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大芯层尺寸Yb∶YAG晶体波导的设计
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摘要　采用无胶键合(AFB)技术制备的晶体波导具有良好的模式限制作用.在考虑模式竞争的情况下,对晶体波

导的单横模条件进行计算,得出在芯层材料为原子数分数为１％的Yb∶YAG,内包层材料为原子数分数为０．５％
的Er∶YAG中,芯层和内包层的单横模厚度范围.计算结果表明芯层厚度上限可以增大为传统计算结果的１．７９
倍,为同时实现大模场面积和单横模输出提供了理论支持.通过实验制备出芯层尺寸为３２０μm×４００μm的大芯

层尺寸Yb∶YAG晶体波导,并将该晶体波导作为增益介质搭建了晶体波导激光器,得到了１０３０nm激光输出,其
最高输出功率为２６W,斜率效率为３１．５％,此时光束质量因子为 M２

x＝１．２２,M２
y＝１．０５.实验结果证明该晶体波导

能够实现近衍射极限输出,引入模式竞争来实现大芯层尺寸晶体波导单横模输出的设计方法可靠.
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Abstract　CrystalwaveguidespreparedbyadhesiveＧfreebondingtechniquesdemonstratestrong modeＧlimiting
effects敭Inthispaper thecrystalwaveguide′ssingletransversemodeconditioniscalculatedinthecontextofmode
competition敭Thesingletransversemodethicknessrangeofthecoreandinnercladdingisobtainedwhenthecore
materialisYb∶YAGwithatomicnumberfractionof１％andtheinnercladdingmaterialisEr YAGwithatomic
numberfractionof０敭５％敭Resultsfromthesecalculationsshowthatthemaximumcorethicknesscanbeincreased
toapproximately１敭７９timesofthetraditionalcalculationresultsobtainedwithoutmodecompetition敭Thisfinding
providestheoreticalsupportforthepossibilityofsimultaneouslargeＧmodeareaandsingletransversemodeoutput敭
AlargeＧcoreYb∶YAGcrystalwaveguidewithacoresizeof３２０μm×４００μmispreparedintheexperiment敭The
crystalwaveguideisusedasagainmediumtobuildacrystalwaveguidelaserthatcouldoutputa１０３０Ｇnmlaser敭The
laser′smaximumoutputpoweris２６W withaslopeefficiencyof３１敭５％andbeamqualityfactorsofM２

x＝１敭２２and
M２

y＝１敭０５敭Theseexperimentalresultsdemonstratethatthecrystalwaveguidecanachieveanoutputthat
approachesthediffractionlimit敭Theintroductionofmodecompetitionisareliabledesignmethodforachieving
singletransversemodeoutputinalargeＧcorecrystalwaveguide敭
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１　引　　言

二极管泵浦的光纤激光器具有高光束质量、高增

益和高效率的优点,然而传统玻璃光纤的受激布里渊

散射(SBS)阈值低,并且热传导系数低,导致脉冲光的

放大存在困难.YAG晶体比玻璃光纤的热传导系数

高出１个数量级,SBS增益系数低１~４个数量级,这
些良好性能可以降低非线性效应,尤其对于脉冲光,
可以实现更高的输出功率.所以,稀土离子掺杂的

YAG晶体波导对于放大连续光和脉冲光都适用.
采用无胶键合(AFB)技术可以制备低损耗、高

光学性能的YAG晶体波导,根据横截面形状不同,
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AFB波导可以分为两大类:平面波导[１Ｇ４]和晶体波

导(也称为矩形波导)[５Ｇ９].晶体波导采用四周均键

合包层的结构,水平和竖直方向均为导波方向,具有

良好的模式限制作用,能在保持单横模的情况下获

得更大的模场面积,从而可以得到高光束质量和高

功率的激光输出[６Ｇ８].

２０１２年,美 国 陆 军 研 究 实 验 室[５]将 尺 寸 为

５００μm×５００μm的原子数分数为１％的Er∶YAG
作为芯层,无掺杂的YAG作为内包层,尖晶石作为

外包层,搭建了双包层晶体波导激光器,可输出波长

为１６５４nm的连续光,最大输出功率为２５．４W,最大

转换效率为５６．６％,光束质量因子为２．６.２０１３年,
美国 陆 军 研 究 实 验 室[６] 将 尺 寸 为 ６１．２μm×
６１．６μm的原子数分数为０．２５％的Er∶YAG作为

芯层,无掺杂的YAG作为包层,搭建了单包层晶体

波导激光器,实现了９．１W的激光输出,光束质量因

子为 １．０５.２０１５ 年,Onyx 公 司[７] 采 用 芯 层 为

４０μm×４０μm的原子数分数为１％的Yb∶YAG,
内包 层 为 无 掺 YAG,外 包 层 为 尖 晶 石,长 度 为

６５mm的晶体波导,在泵浦光功率３９．５W条件下,
实现了输出功率为１３．２W,光束质量因子为１．０２的

１０３０nm连续光输出.２０１８年,Onyx公司[８]将尺

寸为４０μm×４５μm的原子数分数为２．５％的Yb∶
YAG作为芯层,无掺杂的 YAG作为内包层,长度

为１５３mm的尖晶石作为外包层,搭建了双包层晶

体波导的激光器,最大输出功率达到了２７．５W,其
水平和竖直方向的光束质量因子分别为１．３４６和

１．０１９.从晶体波导的研究现状可以看出,目前单横

模条件下的晶体波导芯层尺寸都比较小,而大芯层

尺寸晶体波导会导致多模输出.为提高输出功率,
需要增大模体积,理论上可以通过增大芯层尺寸和

波导长度来实现.由于加工条件限制,波导长度增

加有限,因此需要在满足单横模条件的前提下,尽可

能地增大芯层尺寸.
本文在研究晶体波导的单横模条件中,引入模

式竞争概念,计算晶体波导的二维模场分布情况下

的模式竞争单横模条件,得出的芯层厚度上限可以

增大到传统计算结果的１．７９倍,可获得更大的模场

面积,并计算了大模场面积晶体波导的内包层厚度

下限.实验制备了尺寸为３２０μm×４００μm的大芯

径Yb∶YAG晶体波导,测量得出该晶体波导振荡

输出的光束质量因子为 M２
x＝１．２２,M２

y＝１．０５,实现

了近衍射极限输出,验证了该设计的可靠性.

２　晶体波导设计

２．１　芯层尺寸与材料

芯层为掺Yb３＋的YAG晶体,Yb３＋离子可发射

波长为１０３０nm 的激光,量子效率和荧光寿命较

高,其 量 子 效 率 理 论 上 高 达 ９１％,荧 光 寿 命 为

０．９５ms,热负载比大约为１１％;而Nd∶YAG的量

子效率仅为７６％,荧光寿命为０．２５ms,热负载比为

３２％.因此Yb∶YAG能有效存储能量,具有更低

的热损耗,是理想的激光放大材料.而且 YAG晶

体具有稳定的晶格结构,不存在离子扩散情况,可以

很好地实现阶跃折射率.
在激光器中,为得到较高的光束质量,应保证激

光在波导内振荡或放大过程中不产生多模.传统计

算方法根据单横模截止条件来得出单横模条件下晶

体波导的芯层厚度上限[１０Ｇ１２],即

B＝
２d
λNA ＜１．３７, (１)

式中:B 为晶体波导的归一化厚度;d 为芯层厚度;λ
为激光波长;NA 为芯层的数值孔径.现有的文献

利用 (１)式进行芯层厚度计算时发现,在内包层为

无掺YAG材料的情况下,制备出单横模晶体波导

的芯层厚度为４０μm左右[６Ｇ８].
芯层尺寸的增大可以使模面积增大,若同时能

保持单横模运转,则可以获得高光束质量和高功率

的输出光.现有文献中提到的方法是根据(１)式,
将芯层和内包层之间的折射率差减小,即减小NA,
使单横模条件下的芯层截止厚度具有增大的空间.
具体方法是向内包层中掺杂其他离子,比如芯层中

Yb３＋离子的吸收中心波长为９４０nm,发射中心波

长为１０３０nm;内包层可采用 Er３＋ 离子掺杂的材

料,如Er∶YAG,其对泵浦光和激光都不吸收.若

芯层采用原子数分数为１％的Yb∶YAG,内包层采

用原子数分数为０．５％的Er∶YAG,根据文献[１３]
中的测量方法,测得这两种材料的折射率差比原子

数分数为１％的Yb∶YAG和无掺杂YAG之间的

折射率差小很多,达到了４×１０－６,计算出其 NA＝
０．００３８,单横模最大芯层厚度可达１８５．１μm.

限于现有材料的特性和波导选模能力,进一步

减小芯层和内包层之间的 NA 有限.本文考虑到

波导芯层作为增益介质,其输出光将表现出折射率

差和模式竞争共同作用的结果,进而将模式竞争的

概念引入到晶体波导中,单横模条件下的芯层尺寸

有进一步增大的空间.
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图１ 模场分布示意图

Fig敭１ SchematicofmodeＧfielddistribution

平面波导的一维模场分布情况如图１所示,基
模光强分布曲线与增益区域的重合度要高于其他高

阶模与增益区域的重合度,所以TE０ 模绝大部分能

量分布在芯层区域中,而TE１和TE２模在芯层中的

能量分布逐渐减小,内包层中的能量逐渐增大.在

振荡或放大过程中,TE０模激光获得的增益高于其

他模激光,可以优先被放大.因此在增益饱和的情

况下,由于模式竞争作用,在保持基模获得的增益高

于其他模式的情况下,可以适当增大芯层尺寸,从而

获得更大的模场面积.
根据文献[１４Ｇ１６]可知,当波导中刚好容纳TE０

和TE１模时,在增益饱和的情况下,若TE１模的光强

分布曲线在芯层增益区中的比例小于６４％,即一阶

模的功率约束因子小于０．６４,则TE０模的增益大于

TE１模的增益,能够在模式竞争中胜出.由此可知,
一阶模的功率约束因子Γm＝１要满足一定条件才能

实现单横模输出,条件表达式为

Γm＝１＝
∫

d
２

－
d
２∫

w
２

－
w
２

U(x,y)２dxdy

∫
＋¥

－¥∫
＋¥

－¥
U(x,y)２dxdy

＜０．６４,(２)

式中:U(x,y)为波导截面的电场分布;x,y 为图２
中的坐标轴;m 为模式的阶次.将晶体波导截面

划分为图２所示的九个区域,其中 w 为芯层的

宽度.

图２ 波导截面区域划分

Fig敭２ RegionaldivisionofwaveguidecrossＧsection

不同区域内的电场解为[１７]
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式中:U０ 为电磁场的总电场振幅;UIＧ１表示区域IＧ１
内的电场解,其他区域以此类推;kx 和ky 为芯层中

x 和y 方向的波矢量大小;γx 和γy 为内包层中x

和y 方向的衰减系数.为简化计算,令芯层横截面

为正方形,即d＝w,则x 和y 方向对称,即kx＝
ky,γx＝γy.
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k２x ＝k２０n２
１－β２

γ２
x ＝β２－k２０n２

２
{ , (４)

式中:n１ 为芯层折射率;n２ 为内包层折射率;k０ 为

传播常数;β＝k０neff,其中neff为有效折射率.
由此求出d＝w 时功率约束因子Γ 随芯层厚

度d 变化关系为
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　　对于晶体波导,在水平和竖直方向的特征方

程[１０]分别为
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　　由于波导满足d＝w,且n１≈n２,所以方波导在

一维方向上的特征方程为kxd＝(p－１)π＋２×

arctan
γx

kx

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,p＝１,２,３,.

一阶模对应p＝２,所以其满足
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æ

è
ç

ö

ø
÷ . (７)

　　令Γm＝１＝０．６４,联立 (４)、(５)、(７)式,可以解出

当芯层为原子数分数为１％的Yb∶YAG,内包层为

原子数分数为０．５％的Er∶YAG时,其芯层厚度上

限达到了３３２μm.
以上计算结果表明,在保持单横模输出的情况

下,若考虑模式竞争,芯层厚度上限可增大为(１)式
所决定的芯层厚度上限的１．７９倍.可见有源波导

单横模条件所决定的芯层厚度上限更高,在激光振

荡器或放大器的实际应用中,可进一步增大芯层厚

度,从而同时获得高光束质量和高输出功率.

２．２　内包层尺寸

晶体光纤波导的单横模条件不仅与芯层厚度有

关,还与内包层厚度有关.如果内包层厚度过小,会
受到折射率低得多的外包层影响,从而导致多模输

出;而内包层厚度过大,则会降低芯层对泵浦光的吸

收效率.由此可知内包层厚度存在一个适宜的范

围,在这个范围中,既能保持单横模输出,又能保持

芯层对泵浦光具有较高的吸收效率.
这里对内包层的厚度下限进行计算,以确保内

包层厚度不会影响芯层内的模式数量.根据芯层、
内包层、外包层之间的边界条件,可以得出的特征方

程[９]为

ktan(kd)＝
α１α２＋α２２tanh(α２t)
α２＋α１tanh(α２t), (８)

式中:α１ 和α２ 分别为外包层和内包层中的衰减系

数.它们之间的关系为

k２＝n２
１k２０－β２

α２２＝β２－n２
２k２０

α２１＝β２－n２
３k２０

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (９)

式中:d 为芯层的厚度,这里取３３０μm;t为内包层

的厚度;n３ 为外包层的折射率,这里外包层设定为

尖晶石,折射率取值为１．７０３.
对(８)式等号两边进行作图,图像的交点个数即

为波导产生的模式数量,如图３所示.
通过对比可以看出,当内包层厚度小于７３μm

时,波导内有至少三个模式,将会导致光束质量显著

下降;而内包层厚度为７３μm时,图像刚好有两个

交点,此时波导中只能容纳基模和一阶模,由于芯层

厚度满足Γm＝１＜０．６４,基模在模式竞争中胜出,波
导满足单横模输出条件.因此内包层厚度下限值为

７３μm.

３　实验验证

３．１　实验设计

本文采用 AFB技术制备大芯径的晶体波导.

AFB主要包括３个步骤,分别是晶体表面处理、光
胶和热处理.YAG晶体的表面处理流程为研磨、粗
抛光和精抛光.首先使用韩国 AM 公司生产的自

动研磨机,配以粒径为３μm的氧化铝微粉研磨液

进行研磨,使芯层厚度减薄至接近设计要求的尺寸,
在该过程中每隔一段时间就使用激光平面干涉仪观

察晶体表面的平面度(高低起伏);然后使用韩国

AM公司生产的自动粗抛光机配以粒径为１μm的

氧化铝微粉抛光液对晶体进行粗抛光,该过程可以

使晶体表面的平面度进一步提高;接下来使用韩国

AM公司生产的自动精抛光机配以粒径为０．５μm
的氧化铝微粉抛光液对晶体进行精抛光,在该过程
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图３ 内包层厚度不同时的方程图解.(a)t＝７３μm;(b)t＝６０μm
Fig敭３ Equationdiagramsfordifferentinnercladdingthicknesses敭 a t＝７３μm  b t＝６０μm

中使用激光平面干涉仪和Zygo轮廓仪观察晶体表

面的平面度和粗糙度,使该表面达到光胶的要求.
光胶能使晶体之间依靠范德瓦耳斯力吸附贴合在一

起,这需要在超净间内完成.首先将芯层与包层晶

体的键合表面精心擦拭,然后对准并贴合两个表面,
在该过程中手部要均匀用力,尽量排出键合面内可

能包含的气泡和液体.光胶好的晶体在常温下静置

一段时间,然后进行热处理.热处理是在真空热压

炉中进行的,将光胶好的晶体放进热压炉内,然后抽

真空,使气压降低到３×１０－３Pa以下,再进行升温、
恒温和降温处理.其过程为每２min升１℃,直至

从室温升到４００℃,然后保持４００℃恒温１０h;再每

２min升１℃直至从４００ ℃升到８００ ℃,再保持

８００℃恒温１０h;最后降低温度,其为升温的逆向过

程.经过热处理后的两块晶体通过化学键连接在一

起,具有与单块晶体类似的机械强度.由于AFB对

工艺的要求很高,在以上加工过程中如果某一环节

出现问题,将不会键合成功.最终成功制备出一个

晶体波导,其芯层材料为原子数分数为１％的Yb∶
YAG,尺寸为３２０μm×４００μm;包层材料为原子数

分 数为０．５％的Er∶YAG,尺寸为７mm×３０mm,

长度为７７mm;两端镀９１４nm和１０３０nm增透膜,
其端面视图如图４所示.

图４ 晶体波导端面

Fig敭４ Endfaceofcrystalwaveguide

为验证该大芯层尺寸晶体波导能否实现近衍射

极限激光输出,采用如图５所示的实验结构图搭建

晶体波导激光器,其中泵浦源为半导体激光器,波长

为９１４nm,最大输出功率为１４０W.L１和L２为焦

距分别是２０mm和５０mm的凸透镜,这两个凸透

镜构成一个扩束准直系统,将泵浦光聚焦到腰斑直

径为２６０μm时耦合进波导芯层内.M１和 M２为激

光谐振腔的腔镜,其中M１对９１４nm光具有高透过

率,对１０３０nm光具有高反射率;M２对１０３０nm光

具有５０％的透过率.分光镜将未被完全吸收的

９１４nm泵浦光反射掉,便于测量１０３０nm输出光的

功率及光束质量.

图５ 晶体波导激光器实验结构图

Fig敭５ Experimentalsetupofcrystalwaveguidelaser

３．２　实验结果及讨论

当泵浦功率为１０２．８W 时,被吸收的泵浦光功

率为５３．６W,泵浦吸收效率为５２％,输出功率为

２６W,光Ｇ光转换效率达到了４８．５％,斜率效率为

３１．５％.晶体波导截面虽然为长方形(３２０μm×
４００μm),但输出激光的远场光斑为近圆形.使用

刀口法对输出光的光束质量进行测量,即采用焦距

f＝１３０mm的凸透镜将输出光聚焦,并在束腰前后
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对称位置使用光束测量仪测量不同位置的光斑直

径,拟合出位置与光束半径的曲线,从而计算出光束

质量因子 M２.通过该方法测量得输出光的x(水
平)和y(竖直)方向的光束质量因子M２ 分别为１．２２
和１．０５,如图６所示.根据该晶体波导所采用的材

料和掺杂浓度,如果采用传统计算方法,其芯层的单

横模厚度上限仅为１８５μm.本实验采用的晶体波

导芯层厚度为３２０μm(x 方向)、４００μm(y 方向),
大于传统计算方法的基模芯层厚度,输出光为近衍

射极限输出,这是因为基模经过多次振荡在模式竞

争中胜出.实验结果验证了该设计的可靠性.

图６ 输出光的光束质量及光斑图像

Fig敭６ Beamqualityandspotimageofoutputlight

需要说明的是,实验输出光的x 方向光束质量

较差,原因是晶体波导的x 方向为非导热方向,其
尺寸为３０mm,大于y 方向尺寸７mm,晶体波导在

x 方向的散热性较差,导致x 方向的温度分布不均

匀,存在较大的热应力,造成x 方向的光束质量退

化;y 方向的光束质量较好的原因可能是晶体波导

的y 方向为导热方向,其尺寸较小,散热性能好,温
度分布均匀,热应力较小.此外y 方向的芯层厚度

较大,为４００μm,超出了前面计算的模式竞争下的

单横模厚度上限,输出光在y 方向依然具有较好的

光束质量,原因是由于多次振荡,模式竞争的效果更

加明显,并且此前在理论计算时假设波导内的增益

是均匀分布的,而实验中泵浦源是半导体激光器,泵
浦光的功率分布不均匀,其中心处的功率密度较大,
对模式竞争造成影响,使基模能够获得更大的增益,
更容易在模式竞争中胜出.该实验结果表明晶体波

导激光振荡器的模场面积还有进一步增大的潜力.

４　结　　论

对于晶体波导的单横模条件进行计算,在考虑

模式竞争的情况下,芯层厚度可以增大为传统计算

结果的１．７９倍,因此可以获得更大的模场面积,有
利于获得高功率输出激光.在芯层材料为原子数分

数为１％的 Yb∶YAG,内包层为原子数分数为

０．５％的Er∶YAG情况下,其单横模芯层厚度最大

可达３３２μm.本研究制备出芯层尺寸为３２０μm×
４００μm的晶体波导,该尺寸大于传统计算结果,通
过实验得出该晶体波导激光器在输出功率为２６W
时,其光Ｇ光转换效率为４８．５％,斜率效率为３１．５％,
光束质量因子M２

x＝１．２２,M２
y＝１．０５,为近衍射极限

输出,说明引入模式竞争的计算结果可靠,该设计具

有可行性.为提高泵浦吸收效率和输出功率、提高

散热性能,下一步将要减小晶体波导的内包层尺寸

并键合外包层.
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