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摘要　平面波导激光器是板条激光器与光纤激光器的良好结合体,其结合了两者的优点且避免了各自的缺点,极高

的宽高比率使流经工作区的一维梯度热流控制了热透镜效应,同时对横向光束质量具有良好的控制;通过增加工作

区的宽和长可以增大输出功率,大发散角的抽运光可以被约束在大数值孔径的波导结构中,激光亮度极高.介绍了

平面波导激光器的制备与材料以及发展,综述了已报道的平面波导激光器相关研究,并展望了其未来的发展.
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１　引　　言
平面波导激光器作为板条激光器和光纤激光器的良好结合体[１],既结合了两者的优点又避免了各自的

缺点,即其具有紧凑结构、低阈值抽运功率、高散热效率与高质量输出光束的优点[２].经典的板条状平面波

导常采用大面积冷却,以达到更好的散热效果,平面波导激光器可以通过改变工作区域的长度和宽度来实现

对功率的缩放控制[３],同时热透镜效应可以由流经工作区的一维梯度热流控制.此外,与光纤类似的波导结

构具有较大的数值孔径,因此,大发散角的抽运光可以很好地约束在波导内传播,激光亮度非常高.
本文综述了近年来国内外平面波导激光器的相关研究,包括平面波导激光器的制备技术、历史回顾、最

新进展以及发展难点,并在理论和实验研究方面进行了展望.
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２　平面波导激光器的材料与制备
２．１　平面波导激光器的材料

平面波导的制备材料十分多样化:利用钇铝石榴石(YAG)、人造钆镓榴石(GGG)、氧化铝(Al２O３)、钒

酸钇(YVO４)等晶体或氟化物如钇锂氟化物(YLF)和玻璃等作为基底材料[４],在这些基底材料中掺入稀土

元素如钕(Nd)、镱(Yb)、铒(Er)、铥(Tm)、铬(Cr)等,可以实现宽波长范围的输出光谱.
固态基体大部分可以分为结晶固体与各种玻璃两类[５].在为激光离子选择基体介质时,首先需要考虑

光学性质,以避免光束在传播经过晶体之后,光束质量下降.大部分高平均功率激光器系统还需考虑热效

应,因此具有高热传导率的结晶物质将会成为很好的选择.稀土离子因其包含大部分的近红外电磁谱荧光

跃迁谱线而被用作固态激光器的增益介质[６],其中三价离子最常用.半导体激光器的发射波长可以与固态激

光器离子的吸收峰值相匹配,如Nd３＋、Er３＋、Tm３＋、Cr３＋和Yb３＋,具体可根据所需要的激光器波长来确定.

２．２　平面波导激光器的制备

目前,有三类基本的平面波导的制备工艺:

１)以外延生长技术为基础[７],此类技术包含液相外延技术[８]、分子束外延技术和脉冲激光沉积技术[９]

等.这些技术生成的平面波导边界折射率会发生突变,且波导边界的损耗非常低,这是将不同材料的介质组

合起来所导致的.这种制备工艺不仅非常复杂,还对材料间的晶格常数具有严格的要求,同时还需要价格高

昂的专用设备,一般用于光集成电路中.

２)制备技术通过改变材料的化学成分实现波导边界的折射率差异,具有低成本的优点,缺点则是器件

损耗大,该类技术包含离子交换技术[１０Ｇ１１]、离子注入技术[１２]以及离子扩散技术[１３]等.这些技术大部分都有

制备高数值孔径波导结构的能力,在需要高效率的激光二极管抽运中更常用.

３)Shepherd科研团队提出[１４],其使用热键合技术制备波导将以上两种工艺的优点集于一身,即将波导

的芯层与基底材料的表面进行抛光与特殊处理,使两块材料间能产生分子间作用力而光胶为单片的波导.
该技术的优点在于可以利用传统成熟的精抛工艺和较为普通的研磨设备制备出具有折射率突变的平面波

导,避免了价格高昂的加工设备以及外延生长技术对晶格匹配的要求.

３　平面波导激光器的历史发展

１９６０年波导激光器结构第一次出现,当时是将光纤用于降低激光器系统的阈值,然后在１９７１年,平面

波导激光器的运行首次获得报道[１５].此后,大量技术用于波导结构的制备,许多物质作为潜在的增益介质

被研究.大平均功率的激光二极管抽运的平面波导激光器按照抽运方式的不同可以分为平面内抽运和大面

抽运两种,其中前者包括端面抽运与侧面抽运两种.
对于平面内抽运的情况,第一个激光二极管侧面抽运的平面波导激光器是１９９２年由南安普顿大学报

道[１６];紧接着,１９９５年研制了第一个半导体激光器抽运的以Yb∶YAG晶体作为波导芯层的平面波导激光

器[１７];在１９９７年,使用热键合技术[１８]制备了大数值孔径、低传输损耗、良好热学性质(大功率激光二极管条

抽运需要)的平面波导激光器.为了获得更大的输出功率与近衍射极限光束,接下来的两年涌现了许多成

果.在１９９８年,Bonner等[１９]报道了一种６．２W输出的平面波导激光器,该激光器是一个由液相外延形成的

８０μm厚的多模Nd∶YAG波导;次年,出现了一种由直接键合制备的仅８μm厚的Nd∶YAG波导,输出功

率为３．７W[２０];利用相同的技术,Griebner等[２１]报道了一种１００μm厚的１０％掺杂浓度的多模Yb∶YAG波

导,其利用一种像散谐振腔,得到近衍射极限的输出光束(光束质量因子 M２ 为１．５),最大连续输出功率为

１．２W;在直接键合技术的基础上,Bonner等[２２]又报道了邻近耦合法与双包层结构的新进展.

大面抽运的主要优点是激光二极管发射的未经校准或部分校准的光束可以直接用于抽运薄板[２３],从而

简化了抽运结构的设计.对增益介质直接注入激光二极管发射的原始光,可以通过注入抽运光进入矩形的

高反射率与狭缝的腔室来实现.１９９７年,郝瑞瓦特大学的PelaezＧMillas等[２４]利用其发明的大面抽运研制

了一个平均输出功率为９W的准连续输出的热键合技术制备的Nd∶YAG平面波导激光器.

０５０００４Ｇ２
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４　国内外研究进展
英美等国比中国更早开展平面波导激光器的相关研究工作,以南安普顿大学科研人员为主要代表.

１９９７年,他们首次采用热键合技术制成了以Nd∶YAG晶体为芯层,YAG晶体为上下包层的平面波导[２５];

１９９９年,制备了以Nd∶YAG为芯层,以导热性能极好的白宝石作为波导结构的上下包层的平面波导激光

器,数值孔径达到了０．４６;２０００年,对平面波导激光器的结构作出了新的改变,引入双包层结构,研制了双包

层结构的平面波导激光器,大幅提升了抽运光的吸收效率;２００２年,双包层结构的平面波导激光器再次取得

进展,在平面波导的芯层中热键合一片Cr４＋∶YAG晶片,使用被动调Q,成功制备出单片波导器件,在实验

中激光器处于连续运转时可以得到最大为８．１W的输出功率,而当激光器处于被动调Q 运转时,将重复频

率设置为８０kHz,可以得到脉冲宽度为２．５~３．５ns、对应峰值功率为３０kW的最大激光输出.
近十年来,国内外平面波导激光器的研究工作也获得了很多成果,因此,对一些在波导结构、抽运方式或

制备上具有突破的平面波导激光器进行介绍.

４．１　Raytheon公司生产的Yb∶YAG平面波导激光器

Raytheon公司于２００８年报道了端面抽运的双包层结构 Yb∶YAG平面波导激光器,波导增益介质

Yb∶YAG的厚度为２００μm,内包层为没有掺杂的 YAG 晶体[２６].该激光器使用主 振 荡 功 率 放 大 器

(MOPA),当进入放大器的信号光功率为２００mW 时,经放大器后得到２４０W 的激光功率,单程增益为

１２００,而在信号光功率增大至１００W时单程增益会下降为１６０,此时将获得１６．１kW 的连续输出功率,对应

的电光转效率为２０％;２０１２年,该公司又采用单个Yb∶YAG平面波导激光器得到了峰值功率为３MW[２７]的

激光输出,该平面波导为一个 MOPA结构的高效率平面波导激光器,其中,主振荡器为一个激光二极管抽

运的微芯片激光器,预期输出为１０kHz重复频率、８００ps脉冲宽度与１００μJ脉冲能量的脉冲激光,功率放

大器部分则是基于预计输出功率为１６W、波长为１０３０nm的激光而设计的,其结构如图１所示[２７],主控振

荡器所使用的微芯片Yb∶YAG使用可饱和吸收体Cr４＋∶YAG进行被动调Q.

图１ Raytheon公司的平面波导激光器

Fig敭１ PlanarwaveguidelasersoftheRaytheoncompany

４．２　端面抽运平面波导激光器

２００８年,清华大学报道了高效率的端面抽运 Nd∶YAG平面波导激光器[２８],其几何尺寸为１２mm×
５mm×１mm,波导芯层为０．４mm厚的Nd∶YAG晶体,增益区掺杂浓度(原子数分数)为１％,上下包层均

为厚度０．３mm的YAG晶体.抽运光源使用的是８０８nm输出的激光二极管,可以获得２．９０W 的最大输出

功率与５８％的光对光转换效率.
２０１３年,Starecki等[２９]报道了掺镨(Pr)的氟化物晶体作为增益介质的平面波导激光器,该激光器通过

使用抽运波长为４７９．２nm的半导体激光器进行端面抽运,实现了红光和橙光两种可见光的激光输出.输出

为红光时,波长为６３９nm,输出功率为２５mW;输出为橙光时,波长为６０４nm,输出功率为１２mW,两者对

０５０００４Ｇ３
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应的斜率分别为５％和６％.装置如图２所示[２９],其中,OPSL为光抽运激光二极管,MO为显微镜物镜,

OSA为光谱分析仪,OC为输出耦合器.

图２ 端面抽运的平面波导激光器示意图

Fig敭２ SchematicoftheendＧpumpedplanarwaveguidelasers

４．３　侧面抽运平面波导激光器

２００８年,中国科学院上海光学精密机械研究所成功制备了非对称包层结构侧面抽运的Nd∶YAG平面

波导激光器[３０],结构示意如图３所示.

图３ 倾斜抽运非对称平面波导

Fig敭３ AsymmetricobliqueedgeＧpumpedofplanarwaveguide

这种非对称的包层结构有效地减轻了高平均功率平面波导激光器的热效应,对波导侧面注入小角度(与
水平方向成５°的倾斜角)的抽运光,可以获得更均匀和更高效率的抽运吸收.平面波导的长度为５８mm,宽
为１０mm,厚度为１mm.在波导的底面上镀有３μm厚的蓝宝石膜层.抽运源在１kHz重复频率２０％占

空比的准连续模式下工作,在非稳腔中获得２８０W的激光输出,斜率效率为３８％.

２０１０年,郝瑞瓦特大学在复合非稳腔结构中使用Yb∶YAG平面波导获得了４００W的连续激光输出[３１],
该激光器使用单包层结构的平面波导,波导工作区使用２％掺杂浓度的Yb∶YAG晶体,厚度为１５０μm,衬
底和包覆层均为１mm厚的蓝宝石.抽运光从两个侧面进入,上下两个大面用于冷却,在长度方向上建立谐

振腔,为避免未被吸收的抽运光进入对面叠阵,两个叠阵相对于波导成不同的角度.激光器的侧面抽运结构

如图４所示[３１].

图４ 平面波导激光器侧面抽运示意图

Fig敭４ SchematicofthesideＧpumpedplanarwaveguide

４．４　流延成型的平面波导激光器

２０１５年,中国科学院光电材料化学与物理研究所和北京光电功能材料与微纳器件重点实验室成功合作

研制了流延成型法制备的平面波导YAG/Nd∶YAG/YAG陶瓷激光器[３２].实验证明陶瓷激光器的性能不

０５０００４Ｇ４
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亚于甚至优于传统晶体制备的激光器,综合使用流延成型与真空烧结技术为在多种基底材料上制备多层复

合陶瓷波导提供了巨大的潜力,即其允许改变各包层材料的折射率,同时可以将折射率不同的材料进行组

合.另外,与其他可饱和吸收体相比,石墨烯氧化物具有更宽的吸收光谱范围、超快的恢复时间与适度的调

制深度,调Q 运行时能起到更好的作用.
首次使用流延成型与真空烧结技术制备的 YAG/Nd∶YAG/YAG陶瓷激光器,其体积为１．５mm×

５mm×１２．５mm,包含两个０．７mm厚的未掺杂YAG晶体的外包层,中间有一层０．１mm厚的Nd∶YAG晶

体作为芯层,Nd３＋的掺杂浓度为２％.激光器示意图如图５所示[３２],激光连续输出运行时获得了８４０mW
的最大输出功率与６５％的斜率效率;被动调Q 脉冲输出时,使用石墨烯氧化物制成的输出耦合器,获得了脉

冲重复频率９３０kHz、单次脉冲能量２２１nJ、对应最短脉宽１７９ns的激光.

图５ 连续波输出调Q 运转的激光器装置

Fig敭５ SetupforthecontinuouswaveandQＧswitchedlaserexperiments

２０１６年,北京光电功能材料与微纳器件重点实验室、西安电子科技大学光电与物理学院以及香港大学

物理学院利用流延成型与真空烧结法合作制备了YAG/Yb∶LuAG/YAG透明陶瓷平面波导[３３],其中Yb３＋

的掺杂浓度为１５％.使用波长为９７０nm的半导体激光器作为抽运源,吸收效率达到了８５．４％,激光输出光

束质量良好,激光波长为１０３０．７nm;抽运光功率为４．６９W时,可以获得５％的光Ｇ光转换效率与９％的斜率

效率.该陶瓷平面波导激光器装置如图６所示[３３].

图６ 激光二极管抽运YAG/Yb∶LuAG/YAG陶瓷平面波导激光器装置

Fig敭６ SetupforthelaserＧdiodepumpedYAG Yb∶LuAG YAGceramicplanarwaveguidelaser

４．５　脉冲激光沉积制备的平面波导激光器

２０１４年,南安普顿大学光电子研究中心利用脉冲激光沉积技术成功制备掺镱氧化钇(Yb∶Y２O３)为波导

芯层的平面波导激光器[３４],输出功率为１．２W,抽运功率至８．５W时仍未出现负面热学效应.该实验装置如

图７所示[３４],BADL为大面积激光二极管,FAC为快轴准直器,SAC为慢轴准直器,λ/２为半波片,PBS为

偏振分束器,C１、C２均为圆柱形透镜,A１为非球面透镜,M１为抽运输入镜,M２为输出耦合器,WG为平面

波导.

２０１６年,GrantＧJacob等[９]利用脉冲激光沉积技术制备了掺杂浓度为１．４％的Yb∶YAG平面波导激光
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图７ 光学设计示意图

Fig敭７ Schematicoftheopticaldesign

器.关于未掺杂基底物质,通过增加沉积物质的反射率,使波导具有足够大的数值孔径来允许棒状激光二极

管进行抽运.这也是第一次使用脉冲沉积技术制备的平面波导激光器获得超过１０W的输出功率,利用半导体

激光器进行端面抽运可以得到斜率效率为４８％、输出功率为１１．５W的准单片Yb∶YAG平面波导激光器.
为了直观地观察平面波导激光器近年的发展,表１总结了部分平面波导激光器近年来取得的进展.

表１　平面波导激光器近十年取得的突破

Table１　Breakthroughoftheplanarwaveguidelasersinrecent１０years

Time Researchinstitution/Researcher Innovationpoint

２００８ RaytheonCompany
Yb∶YAGplanarwaveguidelaserwith
endＧpumpeddoubleＧcladstructure

２０１０ HeriotＧWattUniversity
Yb∶YAGplanarwaveguidelaserwithcompoundunstable

resonatorandcontinuouslaseroutputof４００W

２０１２ RaytheonCompany
Yb∶YAGplanarwaveguidelaserwith
laseroutputof３MWpeakpower

２０１３ BolanosW
PlanarwaveguidelaserwithPrdoped(PR)

fluoridecrystalsasgainmedium

２０１４
OptoelectronicsResearchCentre,

theUniversityofSouthampton

TheplanarwaveguidelaserwithYb∶Y２O３
crystalaswaveguidecore,fabricatedbypulsedlaser

deposition,getoutputpower１．２W

２０１５
BeijingKeyLaboratoryofOptoＧelectronic
functionalMaterials& MicroＧnanoDevices,

DepartmentofPhysics

TheYAG/Nd∶YAG/YAGceramicplanar
waveguidelaserwasfabricatedbytapecasting
andvacuumsinteringforthefirsttime

２０１６
BeijingKeyLaboratoryofOptoＧelectronic
functionalMaterials& MicroＧnanoDevices,

DepartmentofPhysics

TheYAG/Yb∶LuAG/YAGtransparentceramic

planarwaveguidelaserwasfabricatedby
tapecastingandvacuumsintering

２０１６
OptoelectronicsResearchCentre,

UniversityofSouthampton

Yb∶YAGplanarwaveguidelaser,fabricatedbypulsed
laserdeposition,getoutputpowerformorethan

１０Wforthefirsttime

５　结束语
近年来,关于平面波导激光器的研究在多方面取得了重大进展.虽然波导激光器的概念提出较早,但相

比近年碟片激光器与光纤激光器在输出功率与光束质量上取得的进展相比,平面波导激光器的进展仍然较

缓慢.究其原因,可以从几个方面进行分析:

１)波导激光器输出光束的纵横比较大,其中沿波导方向的光束质量较好,因为宽度较大,沿宽度方向的

光束质量难以维持;波导激光产生的激光光斑也为不对称的条形,难以直接应用,在使用前需要经过整形,增
加了激光器结构的复杂性.

２)高功率平面波导激光器中存在自发辐射,需要对其进行抑制.寄生振荡对固态激光器是一个常见的

问题,尤其是增益介质为平板状的激光器.自发辐射由于全内反射被约束在波导芯层之中,会与激光模式进
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行增益竞争,大幅限制了可以获得的激光输出功率.如４．３节提到的郝瑞瓦特大学研制的平面波导激光器

为了抑制寄生振荡,在波导左右两个侧面与大面进行切割,得到８３°与７０°的夹角.

３)平面波导材料制备技术仍有待提高.无论是平面波导的制备还是增益介质材料的发展,自平面波导

激光器面世以来便一直在飞速发展.平面波导增益介质材料众多,又各有其优缺点.对于平面波导的制备,
需要考虑制备手法的性价比与难易程度,同时需要对特定增益介质的适应性、制造结构的光学质量、几何结

构的可达成性以及波导设计的灵活性等诸多方面进行综合考虑.同时,常见的制备方法各有优劣,往往需要

根据要达成的参数、几何形状等来选择对应的制备方法,而未有可以满足所有各项需求的制备技艺.
尽管存在以上各种问题,但总体上,平面波导激光器的发展仍然很有前景.随着科学研究的深入与工业

技术的不断进步,对多种技术指标的平面波导激光器的需求将不断增加,并将使这种激光器向着窄线宽、高
稳定性、高效率、高光束质量、高功率能量的方向快速、持续地发展,并在更多领域实现应用价值.
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