
第３８卷　第１期 光　学　学　报 Vol．３８,No．１
２０１８年１月 ACTAOPTICASINICA January,２０１８

　　收稿日期:２０１７Ｇ０８Ｇ２４;收到修改稿日期:２０１７Ｇ０９Ｇ０５
作者简介:李密(１９８１—),男,博士研究生,副研究员,主要从事固体激光方面的研究.EＧmail:limi＠tsinghua．org．cn
导师简介:唐淳(１９６７—),男,博士,研究员,博士生导师,主要从事固体激光方面的研究.

EＧmail:tangchun２１＠gmail．com

高功率Yb∶YAG陶瓷板条激光放大器的
理论设计与实验研究

李密１,２,３,周唐建１,２,徐浏１,２,高清松１,２,章健４,邬映臣１,２,汪丹１,２,胡浩１,２,
唐淳１,２,于益１,２,吴振海１,２,李建民１,２,石勇１,２,赵娜１,２

１中国工程物理研究院应用电子学研究所,四川 绵阳６２１９９９;
２中国工程物理研究院高能激光科学与技术重点实验室,四川 绵阳６２１９９９;

３中国工程物理研究院研究生院,北京１０００８８;
４中国科学院上海硅酸盐研究所,上海２０００５０

摘要　理论设计和制作了Yb∶YAG陶瓷板条,通过铟砷化镓(InGaAs)二极管抽运、１０３０nm种子激光注入以及双

程放大,在室温下实现了高功率的１０３０nm激光输出.种子激光注入功率为１．１８kW 和总抽运功率为１９．９８kW
时,获得了５．９７kW的放大激光功率,光Ｇ光转换效率约为２４．０％,斜率效率为２７．９％.测量了Yb∶YAG陶瓷板条

的透射波前,模拟了不同耦合效率和温度时的输出功率.实验结果表明,室温下Yb∶YAG在高亮度抽运和高亮度

种子光注入时可以实现高功率的激光输出.
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Abstract　AYb∶YAGceramicslabisdesignedtheoreticallyandfabricated andthehighpowerlaseroutputis
achievedat１０３０nmunderroomＧtemperaturewithInGaAsdiodepumping １０３０nmseedlaserinjectinganddoubleＧ
passamplifying敭Theamplifiedlaserpoweris５敭９７kWwhenthetotalpumpingpoweris１９敭９８kWandtheinjected
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OCIScodes　１４０敭３２８０ １４０敭３４６０

１　引　　言

诺格公司和达信公司分别于２００９年和２０１０年

实现了１００kW的高功率激光输出,此后,科研工作

者们对高功率固体激光器的电光效率更加关注.高

功率固体激光器最常用的两种激活离子分别为钕离

子(Nd３＋)和镱离子(Yb３＋)[１].Nd３＋为四能级激光

系统,在８０８nm抽运、１０６４nm激光输出时的量子

亏损约 为２４％;Yb３＋ 为 准 三 能 级 激 光 系 统,在

９４１nm抽运、１０３０nm激光输出时的量子亏损约为

９％;因此Yb３＋ 激光器可获得更高的光Ｇ光转换效

率[２Ｇ３].同时,Yb３＋ 量子亏损的减小还可以有效减

小激光器的热负载比[４],因此Yb３＋激光材料可以承

受更高的抽运功率密度,实现更高功率的激光输出,
具有很大的发展潜力.

Marmo等[５]研 制 了 传 导 冷 却 端 面 抽 运 的

Nd∶YAG板条激光放大器,单模块输出功率约为

４kW,并于２００９年率先实现了１００kW 激光输出.
中国工程物理研究院应用电子学研究所也一直致力

于高功率板条激光技术的研究,２０１２年,该课题组

使用３０mm宽度的单掺Nd∶YAG晶体板条,实现

了４kW 的激光输出功率;２０１３年,李密等[６]利用

３０mm宽度的单掺Nd∶YAG晶体板条并通过平凹

腔振荡获得了输出功率超过３kW 的激光输出,于

２０１６年使用３０mm 宽度的双浓度掺杂 Nd∶YAG
晶体板条实现了超过５kW 的激光输出[７],并于

２０１７年使用３０mm宽度的双浓度掺杂Nd∶YAG陶

瓷板条实现超过７kW 的激光输出和３９％的光Ｇ光
转换效率[８].

基于以上研究,开展了室温下的Yb∶YAG陶瓷

板条激光器的实验研究,设计并制作了Yb∶YAG陶

瓷板条激光器,完成了Yb∶YAG陶瓷荧光光谱和光

学传输损耗的测量.在铟镓砷(InGaAs)二极管抽

运、１０３０nm种子激光注入并双程放大的条件下,种
子激 光 注 入 功 率 为１．１８kW 和 总 抽 运 功 率 为

１９．９８kW时获得了５．９７kW 的１０３０nm激光输出,
光Ｇ光转换效率为２４．０％,斜率效率为２７．９％.

２　Yb∶YAG陶瓷板条设计

图１为３００K时Yb∶YAG的能级结构图[９],图２
为室温下Yb∶YAG陶瓷与Yb∶YAG晶体的荧光光

谱.由图２可见,Yb∶YAG陶瓷和Yb∶YAG晶体的

荧光光谱基本一致,荧光谱线中心均在１０３０．２nm,

Yb∶YAG陶瓷在１０３０nm附近的荧光光谱略窄一些.

图１ ３００K时Yb∶YAG的能级结构图

Fig．１ EnergylevelstructureofYb∶YAGat３００K

图２ 室温下Yb∶YAG陶瓷与Yb∶YAG晶体的荧光光谱

Fig．２ FluorescencespectraofYb∶YAGceramicand
Yb∶YAGcrystalatroomtemperature

吸收截面的测量准确度受材料内部散射损耗的

影响,而发射截面测量的准确度会受到更多因素的

干扰,因此很难准确地测量Yb∶YAG陶瓷的吸收截

面和发射截面.由于Yb∶YAG陶瓷与Yb∶YAG晶

体的光谱差异很小,因此利用Yb∶YAG晶体的参数

进行数值计算.
定义２F５/２能级的粒子数密度为nu,２F７/２能级的

粒子数密度为nl,则 Yb３＋ 的粒子数密度可以表示

为n＝nu＋nl,各子能级的玻尔兹曼因子如图１所

示.根据Yb∶YAG的能级结构,２F５/２能级的粒子数

因９４１nm波长的受激吸收而增加,也会因９４１nm
波长的受激发射而减小,抽运光对２F５/２能级的粒子

数密度变化速率的影响可表示为

dnu

dt ＝
σanlf１

lIp

hvp
－
σanuf２

uIp

hvp
, (１)

式中σa 为抽运光吸收截面,f１
l 为基态子能级的玻

尔兹曼小数,f２
u 为１０６２４cm－１子能级的玻尔兹曼

小数,如图１所示.Ip 为抽运光光强,h 为普朗克常

数,vp 为抽运光频率,hvp 为单个抽运光子的能量.
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根据吸收系数的定义,将(１)式 简 化 并 求 得

Yb∶YAG对抽运光的吸收系数为

α＝σa(nlf１
l－nuf２

u). (２)

　　在 室 温(约 为３００K)下,f１
l＝０．８７５,f２

u＝
０．１８５,取nu＝０．１５n,nl＝０．８５n,根据(２)式可以求

得Yb∶YAG对９４１nm抽运光的吸收系数为

α＝０．７１６σan. (３)

　　设定 Yb∶YAG陶瓷板条掺杂区的总长度为

１３cm,设计方法参照文献[６]中所述的端面抽运双

浓度掺杂Nd∶YAG板条的基本设计方法.具体设计

方法为:１)设定Yb∶YAG对抽运光的吸收比例不低

于９５％;２)板条内掺杂区与非掺杂区的交界面以及

两种掺杂区交界面的热沉积功率密度一致.
将一种双浓度掺杂设计为:两个低掺杂区的长

度为５cm,对应的吸收系数α１＝０．１８６cm－１;中间

高掺杂区的长度为３cm,对应的吸收系数α２＝
０．３７２cm－１.

在３００K时,Yb∶YAG对９４１nm波长抽运光

的吸收截面σa＝７．８５×１０－２１cm２[１０],根据(３)式和

高、低掺杂区各自对应的吸收系数,求得高掺杂区和

低掺杂区的掺杂浓度(原子数分数)分别为０．４８％和

０．２４％.根据上述设计参数,同时考虑到Yb∶YAG
陶瓷在烧结过程中的收缩率,首先制作出合适大小

的模具(略大于陶瓷毛坯的尺寸),将不同掺杂浓度

的粉体分别填充进模具的不同位置并挤压成型.通

过预烧结得到塑坯,再将塑坯放入真空烧结炉进行

正式烧结,通过退火获得需要的 Yb∶YAG陶瓷毛

坯,最终通过精密光学加工将其制作成Yb∶YAG陶

瓷板条.
制作好Yb∶YAG陶瓷毛坯后,测量了陶瓷内部

的传输损耗,由于Yb∶YAG对１０３０nm的激光存在

自吸收,故不能用１０３０nm激光测量内部损耗.将

Yb∶YAG陶瓷毛坯的两端抛光但不镀膜,将一束口

径大小为５mm×２mm的１０６４nm探测光垂直入

射到Yb∶YAG陶瓷毛坯表面.若探测光垂直入射时

Yb∶YAG陶瓷光滑表面与空气之间的透过率为T,
陶瓷的总长度为L,陶瓷内部的传输损耗系数为δ,
则探测光的总透过率可以表示为[１１]

Ttotal＝
T２exp(－δL)

１－(１－T)２exp(－２δL)
. (４)

　　根据 Yb∶YAG陶瓷的折射率可以求得 T＝
０．９１６,陶瓷毛坯的总长度约为１６０mm.实验中测

得１０６４nm探测光的功率由入射前的１．３５W 减小

到出射时的１．０９W.根据 (４)式可以求得制作的

Yb∶YAG陶瓷毛坯内部的平均传输损耗系数δ 约

为０．００２８cm－１.
通过精密光学加工将Yb∶YAG陶瓷毛坯加工

为外尺寸为１５０．０mm×１５．０mm×２．０mm 的

Yb∶YAG板条,端面切角为４５°;再对 Yb∶YAG板

条端面镀１０３０nm 增透膜、Yb∶YAG大面镀倏逝

膜;最后将Yb∶YAG陶瓷板条大面与铜微通道冷却

器焊接在一起以实现高效均匀散热.

３　Yb∶YAG陶瓷板条激光放大研究

图３为Yb∶YAG陶瓷板条双程激光放大器示意

图.InGaAs二极管阵列从板条两端进行抽运,抽运

光的口径大小为１４．０mm×２．０mm;１．１８kW 种子

激光两次通过Yb∶YAG陶瓷板条,种子激光口径大

小为１２．５mm×２．０mm,入射角分别为４５．０°和

２８．８°.图中 M１~M４ 均为平面反射镜(镀１０３０nm
高反射膜),球透镜F１ 和F２(镀１０３０nm增透膜)的
焦距均为３４０mm,F１、F２ 与 M１~M３ 构成像传递

系统.抽运光从板条大面入射、在板条端面被反射

后沿着板条长度方向近似按照直线传输(在厚度方

向的发散角约为１０°),并逐渐被吸收.种子光按照

zigＧzag光路传输,以４５°入射时的光程约为１６０mm,
以２８．８°入射时的光程约为１７０mm.

图３ Yb∶YAG陶瓷板条双程激光放大器示意图

Fig．３ SchematicofdoubleＧpasslaseramplifierwith
Yb∶YAGceramicslab

掺杂浓度为１％ 的Yb∶YAG对１０３０nm波长

透明(即６１２cm－１和１０３２７cm－１两个子能级的粒子

数相 等)时,需 要 吸 收 的 抽 运 功 率 密 度 为

１．７４kWcm－３,再结合Yb∶YAG陶瓷板条的掺杂

浓度和掺杂区的体积,从理论上计算出当Yb∶YAG
陶瓷板条对１０３０nm种子激光透明时需要吸收的抽

运光功率为１．８７kW.实验中测得二极管的抽运耦

合效率为８５％,Yb∶YAG陶瓷板条对抽运光的吸收

效率约为８９％(此时二极管的工作电流较低,抽运光

的中心波长约为９３２nm),推算可得二极管总抽运

功率达到２．４７kW 时可使Yb∶YAG陶瓷板条对

１０３０nm的种子激光变得透明.
图４为实验中的种子光光谱,该种子光光谱有

０１１４００１Ｇ３
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两个峰,其中一个峰位于１０２９．６nm,另一个峰位于

１０３１．４nm,这两个峰相对于Yb∶YAG荧光光谱的

峰值１０３０．２nm均有一定偏离.

图４ 种子激光光谱

Fig．４ Spectrumofseedlaser
图５为Yb∶YAG陶瓷板条激光放大器的输出

功率曲线,由图中蓝色虚线可以看出,双程放大器的

输出功率为１．１８kW 时对应的总抽运功率约为

３．０６kW.双程 激 光 放 大 光 路 的 传 输 损 耗 约 为

１０％,当Yb∶YAG陶瓷板条对１０３０nm种子激光正

好透 明 时 双 程 激 光 放 大 器 的 输 出 功 率 约 为

１．０６kW,而由图５可以看出,拟合得到该状态下的

总抽运功率约为２．５２kW,可见Yb∶YAG陶瓷板条

正好透明时需要的总抽运功率的理论计算结果与实

验测量结果吻合.
由图５可知,总抽运功率为１９．９８kW时可获得

功率为５．９７kW的１０３０nm激光输出,光Ｇ光转换效

率约为２４．０％,斜率效率约为２７．９％,激光输出功率

与抽运功率具有较好的线性关系.

图５ Yb∶YAG陶瓷板条激光放大器的输出功率曲线

Fig．５ OutputpowercurveofYb∶YAG
ceramicslablaseramplifier

　　通过数值模拟计算Yb∶YAG陶瓷板条双程放

大器的输出功率.用I１(z)和I２(z)分别表示板条中

正向和反向传输的激光光强,用I３(z)和I４(z)分别

表示板条中正向和反向传输的抽运光强,用α(z)和

g(z)分别表示抽运光的吸收系数和激光的增益系

数,激 光 束 在 板 条 内 的 传 输 损 耗 系 数 δ ≈
０．００２８cm－１,根据激光放大和抽运光吸收规律可得

dI１(z)
I１(z)dz＝g(z)－δ,

dI２(z)
I２(z)dz＝δ－g(z)

dI３(z)
I３(z)dz＝－α(z),

dI４(z)
I４(z)dz＝＋α(z)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

.

(５)

　　(５)式中I１(z)和I２(z)的增益系数以及I３(z)
和I４(z)的吸收系数相差一个负号是由传输方向相

反导致的.根据Yb∶YAG准三能级结构推导出的

激光增益系数与抽运光吸收系数分别为

g＝σen (f１
u＋f３

l)
f１
l(I３＋I４)/Isp＋f３

l(I１＋I２)/Isl
１＋(f１

l＋f２
u)(I３＋I４)/Isp＋(f３

l＋f１
u)(I１＋I２)/Isl

－f３
l

é

ë
êê

ù

û
úú , (６)

α＝σan f１
l－(f１

l＋f２
u)

f１
l(I３＋I４)/Isp＋f３

l(I１＋I２)/Isl
１＋(f１

l＋f２
u)(I３＋I４)/Isp＋(f３

l＋f１
u)(I１＋I２)/Isl

é

ë
êê

ù

û
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式中σe 为受激发射截面,Isp和Isl分别为Yb∶YAG
饱和抽运光强和饱和激光光强,σa 与抽运波长有

关,抽运功率为１９．９８kW 时抽运光的中心波长约

为９３６nm.此时二极管的工作电流尚未达到预期

值,因 此 波 长 未 达 到 ９４１nm.由 于 二 极 管 与

Yb∶YAG陶瓷板条共用冷却循环水,提高冷却水温

度虽然能使抽运光中心波长向９４１nm方向靠近,
但同时也会增加Yb∶YAG下能级的热粒子数.实验

中Yb∶YAG的工作温度约为３６０K,根据玻尔兹曼

因子的定义求得(６)、(７)式中的各因子为f１
u＝

０．７１２,f２
u＝０．２１７,f１

l＝０．８１０,f３
l＝０．０７０.

Yb∶YAG对抽运光的吸收截面和激光的发射

截面均与温度有关,已知Yb∶YAG对９４１nm抽运

光的 吸 收 截 面 和 １０３０nm 激 光 的 发 射 截 面 随

Yb∶YAG温度的变化规律分别为[１０,１２]

σa(T)＝ ０．２０７＋０．６３７exp－(T－２７３)
２８８

é

ë
êê

ù

û
úú×

１０－２０cm２, (８)

σe(T)＝ ０．９５３＋３３．６０８exp－
T
９２．８

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú×

１０－２０cm２. (９)
　　在T＝３６０K 时,根据 (８)、(９)式求得σa≈
６．７８×１０－２１cm２,σe≈１．６５×１０－２０cm２.由于抽运

０１１４００１Ｇ４
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光中心波长未达到９４１nm,因此其有效吸收截面小

于(８)式的计算结果,根据Yb∶YAG的吸收光谱拟

合出３６０K时Yb∶YAG对９３６nm抽运光的吸收截

面约为５．９０×１０－２１cm２.

Yb∶YAG饱和抽运光强和饱和激光光强的定

义分别为

Isp＝hvp/(σaτ), (１０)

Isl＝hvl/(σeτ), (１１)
式中τ为激光上能级荧光寿命.

根据 (５)~(１０)式,并结合各项实验参数和边

界条件,数值模拟了不同抽运耦合效率和不同工作

温度下Yb∶YAG陶瓷板条激光放大器的输出功率,
如图６所示.图６中红色圆圈表示实际工作温度

(３６０K)和实际抽运耦合效率为８５％时理论计算得

到的 放 大 器 输 出 功 率,计 算 结 果 比 实 验 结 果 大

０．４２kW.理论计算结果大于实验结果的主要原因

是 理 论 计 算 时 没 有 考 虑 自 发 辐 射 放 大 效 应 对

Yb∶YAG激光上能级粒子数的消耗;此外,注入的

种子光光谱与Yb∶YAG陶瓷板条的荧光光谱未实

现精确匹配(图４),实际受激发射截面小于理论计

算时采用的数据.

图６ 不同抽运耦合效率和温度下Yb∶YAG
板条放大器的输出功率

Fig．６ OutputpowerofYb∶YAGslabamplifierat
differentcouplingefficienciesandtemperatures

实验测量和理论计算结果均表明板条对抽运光

的吸收效率仅为８４％,该结果与两个因素有关:１)激
光器的提取效率不高,有较多的粒子残留在上能级;

２)Yb∶YAG的吸收截面随着温度的升高而减小,而
掺杂浓度是按室温条件设计的,因此Yb３＋的掺杂浓

度偏低.
由于注入种子光的光束质量 M２ 约为１５,测量

得到的放大后的激光光束质量并不能很好地反映

Yb∶YAG陶瓷板条工作时光束质量的优劣,因此通

过测量Yb∶YAG陶瓷板条的透射波前来表征光束

质量.图７是６３２．８nm 激光作为探测光单次通过

Yb∶YAG陶瓷板条时的透射波前,由图７可知,总
抽运功率为１９．９８kW 时,板条１２mm宽度范围的

透射波前畸变的峰谷值(PV)约为３．３μm.

图７ Yb∶YAG陶瓷板条的透射波前

Fig．７ TransmissionwavefrontofYb∶YAGceramicslab

４　结　　论

设计和制作了Yb∶YAG陶瓷板条,初步开展了

室温下的Yb∶YAG陶瓷板条激光放大器实验研究,
获得了５．９７kW 的高功率输出,光Ｇ光转换效率为

２４．０％,斜率效率为２７．９％.测量了Yb∶YAG陶瓷

板条的透射波前畸变,开展了Yb∶YAG陶瓷板条激

光放大器输出功率的理论计算,为进一步开展高功

率和高效率的Yb∶YAG陶瓷板条激光放大器研究

建立了基础.
基于此次实验结果,下一步将开展以下的研究

工作:通过对抽运耦合系统和冷却器进行优化设计

来控制Yb∶YAG陶瓷板条的透射波前畸变;通过提

高二极管的抽运耦合效率和种子激光的注入光强、
降低Yb∶YAG陶瓷板条激光放大器的工作温度、优
化掺杂设计以及抑制板条内ASE效应等技术途径,
提高Yb∶YAG陶瓷板条激光放大器的输出功率和

光Ｇ光转换效率.
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