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摘要　报道了薄片式 Ｙｂ∶ＹＡＧ／１０３０ｎｍ激光器，Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体掺杂原子数分数为１０％，几何尺寸Φ１１ｍｍ×

４２０μｍ，高反面经Ｃｒ／Ａｕ金属化处理后，采用铟焊工艺焊接到微通道水冷热沉上。耦合系统为四程抽运结构，球

面镜规格为直径２６ｍｍ，曲率半径５０ｍｍ，在３２．４Ｗ抽运功率下，１０３０ｎｍ最高输出可达１３．５５Ｗ，光 光转换效率

为４１．８％。

关键词　激光器；激光二极管阵列抽运；Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体；薄片激光器
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１　引　　言

激光二极管阵列（ＬＤＡ）抽运的Ｙｂ∶ＹＡＧ／１０３０ｎｍ全固体激光器在诸多领域具有重要应用。在中红外

高分辨率光谱领域，可与２～５μｍ光参变振荡器（ＯＰＯ）一起使用；在玻色 爱因斯坦凝聚和光镊实验中，可

用来建立激光俘获和输运原子、分子；在材料微加工的印刷工业中可以对清筛辊进行精确的雕刻［１］。因此，

该类激光器具有广阔的市场前景。
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国际上对该波段的研究始于１９７１年，２０世纪９０年代初进入快速发展阶段，目前德国在该波段的研究

仍处于领先地位，继２０００年Ｓｔｅｗｅｎ等
［２］实现单片晶体输出６４７Ｗ 连续激光后，２０１２年，德国Ｔｒｕｍｐｆ公司

已推出可用于材料加工的１６ｋＷ商用薄片激光器
［３］。而国内起步较晚，２００１年才开始有Ｙｂ∶ＹＡＧ激光性

能的研究，天津大学、清华大学、北京理工大学、中国科学院安徽光学精密机械研究所等相继做了研究工

作［４～１１］，但由于端面抽运结构热效应严重，Ｙｂ∶ＹＡＧ的准三能级特性又不可避免地受到自吸收效应的影响，

因而输出功率较低。２００５年，宋秋鸣等
［７］获得了端面抽运结构的国内最高输出功率６．０９Ｗ，但光 光转换

效率仅为２４．３％。进一步提高输出功率的最佳途径则是采用薄片结构，由于其温度梯度与输出光束方向一

致，因而可减少热透镜效应，极大地提高散热性能。２００２年，清华大学的李超等
［１２］采用八程结构，利用薄片

Ｙｂ∶ＹＡＧ，在国内首次获得了１６Ｗ１０３０ｎｍ输出，光 光转换效率达到了４０．５％，但其利用四个球面镜耦合

抽运光，体积较大，光路的调整较为困难。２０１１年，中国工程物理研究院的王春华等
［１３］采用十六程结构，在

６９．５Ｗ 抽运功率下，获得了２７Ｗ输出，光 光转换效率为３８．８％，但其仿照的是德国结构，需要设计昂贵的

非球面镜和直角棱镜。

针对上述问题，本文设计了简单的四程抽运Ｙｂ∶ＹＡＧ１０３０ｎｍ激光器，在３２．４Ｗ 抽运功率下，获得了

１３．５５Ｗ１０３０ｎｍ输出，其光 光转换效率达到了４１．８％，且光斑质量较好。

２　理论分析

薄片激光器主要是采用厚度小于５００μｍ的晶体，通过焊接工艺减小接触面的热阻来达到有效散热的

目的。由于Ｃｒ／Ａｕ具有较高的热导率，同时对激光晶体具有很好的附着力，而低熔点焊料Ｉｎ可降低镀膜的

难度，同时其良好的塑性形变和浸润性可有效缓解热应力，因此首先采用Ｃｒ／Ａｕ实施金属化，然后用Ｉｎ焊

接，效果如图１所示。

相对于八程和十六程结构［１２，１３］，四程结构要保证足够的吸收效率，需要适当增加晶体的厚度。本文计

算了厚度为３４０μｍ和４２０μｍ的晶体吸收效率曲线
［１４］，如图２所示，当入射角度为２０°时，４２０μｍ的晶体吸

收效率可达８２．７％，相比于３４０μｍ晶体提高了６．８％，同时也减少了抽运光沿原路返回损伤ＬＤＡ的几率，

因此采用４２０μｍ晶体。

图１ ４２０μｍＹｂ∶ＹＡＧ晶体焊接图

Ｆｉｇ．１ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆ４２０μｍｔｈｉｃｋＹｂ∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌ

ｓｏｌｄｅｒｅｄｏｎｔｈｅｔｏｐｏｆＣｕｈｅａｔｓｉｎｋ

图２３４０μｍ和４２０μｍＹｂ∶ＹＡＧ晶体吸收效率曲线图

Ｆｉｇ．２ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ３４０μｍａｎｄ４２０μｍｔｈｉｃｋ

Ｙｂ∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌ

３　实验研究及结果

根据以上结果，搭建了如图３所示的实验装置，整个系统由半导体激光抽运源、紫铜微通道热沉、国产

Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体、球面反射镜和平凹输出镜组成。抽运源采用德国ＤＩＬＡＳＭ１Ｆ２Ｓ２２９４０型半导体激光器，数

值孔径０．２２，为了增加抽运功率密度，抽运光选用直径为２００μｍ 的光纤耦合输出。热沉采用德国

Ｅｌｅｃｔｒｏｖａｃｃｕｒａｍｉｋ公司经金属化处理的微通道冷却器。薄片状 Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体规格为Φ１１ｍｍ×０．４２ｍｍ，

掺杂原子数分数为１０％，晶体左端面镀对９４０ｎｍ和１０３０ｎｍ波长的高反（ＨＲ）膜（反射率１０３０ｎｍ犚＝

９９．９２％，９４０ｎｍ犚＝９９．９３％），右端面镀对９４０ｎｍ和１０３０ｎｍ波长的增透（ＡＲ）膜（透射率１０３０ｎｍ犜＝

０６１４０１２
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９９．９６，９４０ｎｍ犜＝９９．６％）。左端面膜层先采用Ｃｒ／Ａｕ实施金属化，然后通过软焊料铟将其焊接到水冷热

沉上，这样可提高激光介质与冷却器之间的热传导率，实现有效散热［１５］。水冷系统采用ＬＸ３００型水冷机，

水温可实现５℃～３５℃连续可调。从光纤头出射的抽运光先被球面镜１反射，进入晶体后，被晶体高反面

再次反射，经两次吸收后，未被吸收的抽运光被球面镜２反射并再次注入晶体，这样完成了四次抽运，大约

８２．７％的抽运光被晶体吸收。由于采用２００μｍ耦合光纤，耦合镜的尺寸可适当减小
［１４］，实验时均采用直径

２６ｍｍ，曲率半径５０ｍｍ的球面镜，凹面镀对９４０ｎｍ反射率大于９９．５％的高反膜。输出镜选用曲率半径

１００ｍｍ的平凹镜，与Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体的左端面构成平凹谐振腔，腔长５．５ｃｍ，凹面镀制１０３０ｎｍ波长高反膜

（１０３０ｎｍ犜＝９５％），平面镀对１０３０ｎｍ波长增透的介质膜。

图４为用 ＯＰＨＩＲＬａｓｅｒＳｔａｒ功率计测量的１０３０ｎｍ 输出功率曲线，图中插图为采用 ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ

ＭａｙａＰｒｏ２０００型光纤光谱仪测量的光谱，中心波长为１０３０ｎｍ。由图４可以看出，当循环水温度为１０℃，入射

功率为３２．４Ｗ时，可获得１０３０ｎｍ最大输出功率１３．５５Ｗ，光 光转化效率达４１．８％，且未出现饱和现象。

图３ Ｙｂ∶ＹＡＧ１０３０ｎｍ薄片激光器示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｉｎｄｉｓｃＹｂ∶ＹＡＧ１０３０ｎｍｌａｓｅｒ

图４ １０３０ｎｍ输出功率曲线。插图为输出光谱

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｓｏｆ１０３０ｎｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ．Ｉｎｓｅｔ

ｓｈｏｗｓｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍ

图５为注入功率３２Ｗ时，采用型号为ＰｙｒｏｃａｍⅢ的光束轮廓仪测量的光束轮廓，图５（ａ）和图（ｂ）分别

为激光光斑的二维（２Ｄ）和三维（３Ｄ）光强分布，可以看出激光光束的对称性很好，光斑质量较高。

图５ １０３０ｎｍ（ａ）二维和（ｂ）三维激光光斑轮廓图

Ｆｉｇ．５ （ａ）２Ｄａｎｄ（ｂ）３Ｄｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ１０３０ｎｍｌａｓｅｒ

４　结　　论

设计了四程抽运Ｙｂ∶ＹＡＧ１０３０ｎｍ薄片激光器，抽运光采用两个球面镜进行耦合，谐振腔选用平凹腔，

通过优化晶体厚度，在３２．４Ｗ抽运功率下，获得了１３．５５Ｗ１０３０ｎｍ输出，光 光转换效率达４１．８％。该装

置具有腔型简单、成本低廉、易于调节和易于产品化等特点。
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