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Yb∶YAG陶瓷平面波导１０３０nm激光放大
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摘要　将非水基流延成型和真空烧结技术制备的YAG/Yb∶YAG/YAG平面波导陶瓷作为激光放大器的增益介

质,研究其激光放大特性.种子源为１０３０nm保偏光纤激光器,放大器的抽运源为９４０nm半导体激光器阵列,抽
运光经过耦合后从端面进入平面波导.对比了前端抽运和后端抽运的放大性能,测试了双端抽运的激光放大输出

性能.在双端抽运下,当注入种子光的功率为１３６W时,获得了功率为１．４１kW 的激光输出,斜率效率达到４１％.

这是已报道的该类陶瓷平面波导达到的较高功率激光输出.
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１　引　　言

全固态激光器具有效率高、结构紧凑等优点,在
科研、军事、工业制造等领域有良好的应用前景,在
近十几年来获得了高速发展.实现高功率、高效率

和高光束质量的激光输出是全固态激光器一直以来

的发展目标,而热效应是限制固体激光器激光性能

的主要因素之一.平面波导结构是光纤激光增益介

质和板条激光增益介质的中间状态,它只产生一维

的热 流 方 向 和 热 梯 度,可 以 更 有 效 地 抑 制 热 效

应[１Ｇ３].因此,平面波导激光器在实现高效率高功率

的激光输出方面具有较大的潜力.Filgas等[４Ｇ５]采

用Yb∶YAG双包层平面波导作为增益介质导,实现

了功率为１６．１kW的激光输出,引起了研究人员的

广泛关注,从此平面波导作为新型的激光增益介质

获得了快速发展.Thomson等[６]在新型非稳腔中

用Yb∶YAG平面波导获得了功率为４００W 的激光

输出,斜率效率高达７５％.Wang等[７]采用端面抽

运Nd∶YAG平面波导的方式,获得了最高功率为

１．５kW的激光放大输出,光Ｇ光转换效率达到４９％.
陈月健等[８]将尺寸为１mm×１０mm×６０mm 的

Nd∶YAG平面波导作为增益介质,搭建平平腔实

验装置,获得了最大单脉冲能量为９２８mJ的激光输

出,其光Ｇ光转换效率达到５３．２％.
传统全固态激光器所用的增益介质材料主要是

玻璃和晶体,玻璃由于热力学性能较差,不适用于高

平均功率的激光系统,而激光晶体由于出色的热力

学性能,被广泛应用于激光系统[９Ｇ１１].激光陶瓷具

有高温力学性能良好、结构设计灵活及制备简单等

优点而日益受到重视,被认为是２１世纪最具有发展

前景的激光材料之一.Ge等[１２]采用流延成型和真

空烧结技术成功制备出高质量的陶瓷平面波导

YAG/Nd∶YAG/YAG.Lin等[１３]采用流延成型结合

真空烧结技术制备出平面波导 YAG/Nd∶YAG/

YAG,并获得最高输出功率为８４０mW 的激光输

出.中国工程物理研究院应用电子学研究所的Liu
等[１４]将流延成型结合真空烧结技术制备的平面波

导YAG/Nd∶YAG/YAG 激光陶瓷作为激光放大

器的增益介质,获得重复频率为１００Hz、单脉冲能

量为３２７mJ的激光输出.Wang等[１５]采用非水基

流延成型法制备出平面波导 YAG/Yb∶YAG/YAG
透明陶瓷,实现了波长为１０３０nm的高效连续激光

输出,斜率效率达到６６％,输出功率大于３W.
本文将非水基流延成型法制备的Yb∶YAG平

面波导陶瓷作为激光增益介质,在９４０nm 波长的

激光 二 极 管 阵 列(LDA)抽 运 下 实 现 了 波 长 为

１０３０nm、功率为１．４１kW 的连续激光放大输出,基
于抽运源的输出功率,光Ｇ光转换效率达到３１．１％,
斜率效率为４１％,高于已报道的 Yb∶YAG陶瓷平

面波导的最高功率激光输出.

２　实验装置

平面波导具有特殊的复合结构,必须借助特定

的技术进行制备.流延成型技术是一种精度高、厚
度可控、可连续化生产的成型工艺,可广泛应用于单

层或多层复合结构陶瓷的制备[１６Ｇ１９].将流延成型结

合真空烧结工艺制备的 YAG/Yb∶YAG/YAG 平

面波导激光陶瓷作为增益介质.陶瓷平面波导结构

如图１所 示,平 面 波 导 结 构 的 尺 寸 为１ mm×
１０mm×６０mm,它是由两个厚度均为０．４５mm的

YAG包层和尺寸为０．１mm×１０mm×５０mm、掺
杂浓度(原子数分数,下同)为１０％的 Yb∶YAG的

芯层组成.芯层两端各键合５mm长的非掺杂YAG
以减少端面抽运带来的热效应.波导端面镀有

１０３０nm 和９４０nm 高透膜,波导大面镀SiO２倏

逝膜.

图１ 平面波导结构示意图

Fig敭１ Structuraldiagramofplanarwaveguide

１０３０nm激光放大器的实验装置如图２所示,
它由光纤种子源、隔离器、Yb∶YAG平面波导增益

介质、抽运源及耦合系统组成.种子源为１０３０nm
保偏光纤激光器,种子光经焦距分别为３６０mm和

２２０mm的f１和f２两个球透镜缩束后进入隔离器,
防止回光进入光纤激光器,光路中的４５°反射镜 M１
和 M２镀有１０３０nm高反膜,在种子光的x 方向使

用曲率半径Rx＝１３５mm的柱透镜f３进行会聚后

耦合进平面波导的端面.为防止未吸收而透过波导

的部分抽运光通过耦合系统进入激光二极管阵列,
激光放大器采用激光二极管阵列双端非对称抽运

Yb∶YAG平面波导的方式,波导大面与铜微通道热沉

之间采用焊接方式,确保冷却水有效地传导波导产生

的热,冷却水温为３１℃.抽运源为２列×１０bar空
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间叠加的半导体激光器阵列,抽运光在慢轴和快轴上

的光斑尺寸为１０mm×１９mm,它在慢轴和快轴的发

散角分别为４°和０．２°.抽运耦合系统由３个曲率半

径分别为Ry１＝３０mm、Ry２＝３５mm和Rx＝３５mm
的柱透镜组成,抽运光经慢轴缩束和快轴会聚后以一

定的角度从波导端面耦合进增益介质内部.

图２ １０３０nm激光放大器光学示意图

Fig敭２ Schematicof１０３０nmlaseramplifier

３　实验结果及分析

本实验分别测试了单端抽运及双端抽运对激光

放大 器 效 率 的 影 响.光 纤 种 子 源 输 出 功 率 为

１３６W,光束质量因子 M２＝１．２.在放大器不加载

抽运时,种子光透过波导的功率为５２W.图３(a)
所示为单端抽运下的输出功率随抽运功率的变化曲

线,可以看到,后端抽运的放大效率明显高于前端抽

运.当前端抽运功率为１８０５ W 时,输出功率为

５１２W,光Ｇ光转换效率为２０．６％;当后端抽运功率

为１８８５W时,输出功率为５９２W,光Ｇ光转换效率达

到２４．２％.图３(b)所示为单端抽运下的光Ｇ光转换

效率随抽运功率的变化曲线.从图３(b)可以看到:
当抽运功率小于６００W 时,光Ｇ光转换效率的放大

效果不明显,此时芯层吸收的抽运功率未达到反转

所需的功率阈值;当抽运功率大于６００W 时,光Ｇ光
转换效率随抽运功率增大而增大,并且有继续增大

的趋势.

图３ 单端抽运结果.(a)输出功率随抽运功率的变化曲线;(b)光Ｇ光转换效率随抽运功率的变化曲线

Fig敭３ ResultsundersingleＧendpumping敭 a Outputpowerversuspumppower 

 b opticalＧopticalconversionefficiencyversuspumppower

　　对于三能级系统,为了克服光学损耗并达到激

光阈值,芯层吸收功率密度需要达到一定的数值

(Yb∶YAG 达 到 反 转 所 需 的 功 率 阈 值 为

１．７kW/cm３)[２０].图４所示为单端抽运时芯层内不

同位置处的抽运吸收功率密度曲线.可以看出,不管

是前端抽运还是后端抽运,所有区域内的吸收功率密

度已经远高于反转所需的功率阈值.但在单端抽运

条件下,芯层长度方向上的吸收功率密度逐渐下降.
为了增大芯层内所有区域的吸收抽运功率密度,获得

更高功率的激光输出,采用双端抽运方式进行放大测

试.图５所示为双端抽运时芯层的吸收抽运功率密

度,所有位置的吸收功率密度都远远高于反转功率阈

值.对双端放大的输出特性进行测试,结果表明,在
双端抽运最大功率为４０９９W的条件下,输出功率为

１４１０W,光Ｇ光 转 换 效 率 达 到３１．１％,斜 率 效 率 为

４１％,测试曲线如图６所示.可以看出,当抽运功率

大于２０００W时,斜率效率具有良好的线性趋势,说明

放大的自发辐射(ASE)的影响不明显.在此情况下,

０５０１００２Ｇ３
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如果继续增大抽运功率,将可以获得更高功率的激光

输出,相应的光Ｇ光转换效率也会增大.
根据系统的各参数,利用 MATLAB软件进行

仿真计算,发现在相同的抽运功率下,放大器的光Ｇ
光转换效率最高可达到５０％.由于材料内部损耗

比较大,且产生一定的光束畸变,实验所得的转换效

率与理论计算结果有一定差距,放大输出的激光光

束质量并不理想,后续实验将进一步优化测试系统.
此外,若采用损耗较低的波导材料,可能会实现更高

功率和更高效率的激光输出.

图４ 单端抽运时芯层内不同位置处的抽运吸收功率密度

Fig敭４ Absorbedpumppowerdensitiesatdifferent

positionsingainzoneundersingleＧendpumping

图５ 双端抽运时芯层内不同位置处的抽运吸收功率密度

Fig敭５ Absorbedpumppowerdensitiesatdifferent

positionsingainzoneunderdualＧendpumping

图７和图８为使用日本YOKOGAWA公司生

产的AQ６３７０C型光谱分析仪测得的种子光和放大

输 出 激 光 的 光 谱 图.种 子 光 的 中 心 波 长 为

１０３０．０９nm,３dB线宽为０．１４nm;在最大抽运功率

下,放大输出激光的中心波长为１０３０．１０nm,３dB
线宽为０．１４nm.放大输出激光的光谱特性与种子

光基本一致,说明放大过程对光谱宽度没有影响.

４　结　　论

采用非水基流延成型结合真空烧结工艺制备出

YAG/Yb∶YAG/YAG 平面波导激光陶瓷,搭建双

图６ 双端抽运下输出功率和光Ｇ光转换效率

随抽运功率的变化曲线

Fig敭６ OutputpowerandopticalＧopticalconversion
efficiencyversuspumppowerunderdualＧendpumping

图７ 种子光的光谱图

Fig敭７ Spectrumofseedlaser

图８ 放大激光的光谱图

Fig敭８ Spectrumofamplifiedlaser

端抽运陶瓷平面波导Yb∶YAG激光放大器,获得了

功率为１．４１kW 的激光输出,光Ｇ光转换效率达到

３１．１％.这是已报道的该类陶瓷平面波导达到的较

高功率激光输出.结果表明,Yb∶YAG陶瓷平面波

导在大功率二极管抽运固体激光器中具有良好的应

用前景.
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