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激光二极管泵浦 Yb：YAG 激光器 
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摘 要 ：通过对 Yb：YAG 晶体中 Yb蚪 粒子的吸收谱的分析和讨论，认识到 Yb：YAG 晶体作为 LD 泵浦 

固体激光器的激活介质，有着其它晶体所没有的优点：能级结构简单。在此基础之上，设计了一套 LD端面泵 

浦 Yb：YAG 激光器。在泵浦光强为 25 W 时，获得了 6．09 W 的 1030 am 稳定的连续激光输出，光光转换 

效率为 24．3％，斜效率为 31．6％ 。 
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1 引 言 

近年来，激光二极管泵浦的固体激光器，因具有寿命长、热畸变小、可获得高能量、大功率、高效率 

的稳定输出的激光器系统，而成为固体激光器发展的主要方向之一。在掺 Yb。+激光材料中，Yb：YAG晶 

体 (掺镱的钇铝石榴石)由于具有大的晶场分裂能，优异的光学和热力学性能，低的热负荷，可进行高浓度 

掺杂等特点而成为最具有发展潜力的掺 Yb̈ 激光材料之一。其中，二极管泵浦的掺 yba+的YAG激光器 

的平均功率可达到 1 kW 以上，使之成为近十年来全固化激光器研究的热点 [ 。近年来逐渐成为研究人员 

关注的热点，许多国际著名的研究机构，如美国利夫莫尔国家实验室、林肯实验室、德国的斯图加特大学 

和英国的南安普敦大学等相继开展了对的研究，将其视为发展高效、高功率固体激光器的一个主要途径。 

2 Yb：YAG的激光性能分析 

Yb̈ 作为最简单的激活离子，不存在激发态吸收和上转换，由于泵浦能级靠近激光上能级，可极大 

降低掺杂材料中的热负荷，因而可以获得很高的光转换效率 [。~4]。 Yb。+的能级结构如图 1所示。 

Yb̈ 的电子构型为 4fl3，仅有两个电子态：基态 F7／2和激发态 。F5 强的晶场作用导致了 yba+离 

子的斯塔克能级分裂，基态和激发态分别分裂为四个和三个子能级，形成准三能级的激光运行机制，激光 

过程发生在激发态 Fs／2最低的子能级 10327 cm 和基态 F7／2的第三个子能级间，激光上能级荧光寿 

命长，约 0．95 ms，有利于储能，激光下能级能量较大，为 612 cm_。，激光波长为 1030 am。激光过程发生 

在激发态 Fs／2中最低的子能级 10327 cm 和基态 。Fr／2的第三个子能级间。图 2为 Yb：YAG晶体的吸 

收光谱，图 3为晶体的荧光光谱。由图可见，Yb。+离子的主吸收峰有两个，分别位于 938 nnl和 970 am， 

在 938 nm处，吸收带宽比较宽，约 18 nm，对泵浦 LD控温精度要求较低，以此作为激光二极管泵浦源的 

泵浦带；强的荧光峰位于 1030 am波长的弱吸收处，此为输出的激光波长。由此可见 Yb：、 G晶体有较宽 

的吸收线宽，另外由于它的吸收峰和发射峰比较靠近 【5]，因此可以有较高的量子效率。 
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Fig．1 Energy level diagram Yb。 of 

ion in YAG crystal 

Fig．2 Asorbtion spectrum of 20 

at％ Yb：YAG 

Fig，3 Fluorescence spectrum of 20 
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对于高功率 LD端面泵浦固体激光器中，激光晶体的热效应是阻碍获得高效率、高输出功率的一个重 

要因素，热的影响主要有三个方面：热透镜效应、热致应变、热变形。这里我们仅考虑热透镜效应，因为 

热透镜效应会极大的改变腔内模式，甚至使得激光器偏离出稳定工作状态，在较大的泵浦功率范围内，腔 

内模式对热透镜效应不敏感的谐振腔，是获得稳定激光输出的必要条件。根据文献晶体的热透镜焦距 ，为 

，= d 
n／dt(南1 exp(-a1) 尸th( ) 一 )／ 

上式中各参数数值K =14．0 m K 表示 Yb：YAG的热导率， p为泵光的束腰半径，只h：0．09Pabs泵 

浦光转化为热的功率， 尸ab 为泵浦光的吸收功率， 表示晶体的吸收系数，dn／dt：4．7×10 K 表示 

晶体的热散系数。计算上式 ，：25．08 cm。Yb：YAG具有高的热导率和较低的热效应，因而成为获得大功 

率激光系统的重要材料之一。 

3 实验研究 

实验中我们采用德国生产的 LI310半导体激光器作为泵浦源，峰值波长 940 rim，通过光纤传输到聚 

焦镜，经聚焦对 Yb：YAG晶体进行端面泵浦，泵浦光斑为 0．4 mm。使用掺 Yb 5at．％的 Yb：、 G晶体， 

晶体尺寸为 8 mmx 1 mm，Yb：YAG晶体左面镀对 940 nm 约 94％的透射和对 1030 rim大于 99．8％反射 

的介质膜，利用水冷系统对 Yb：YAG晶体循环冷却，使晶体外部的温度保持在 19℃。输出镜采用对 1030 

rim 95％反射的平面镜，晶体与输出镜间距 5 mm。实验装置如图4。 
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4 结 论 

我们分析了Yb：YAG晶体中Yb。+离子的吸收和发射光谱特性。在实验过程中我们采用了薄的YbA％G 

晶体并冷却，大大降低了晶体的热透镜效应 从而获得了 1030 nm的输出，光光转换效率和斜效率分别 

达到了24．3％和31．6％。实验中，我们采用了端面泵浦，相比于侧面泵浦，端面泵浦的优点是光束质量好、 

泵浦效率高且无需庞大的水冷系统，但同时又认识到由于端面泵浦，晶体镀膜非常重要，同时热效应在实 

验中优势不可忽略的。因此，如果能进一步提高镀膜工艺和提高冷却效果，将会获得更高的输出效率。 
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LD pum ped Yb：YAG laser 
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Abstract： The spectra characteristics of the Yb：YAG crystal which is an ideal gain InediuIn 

of LD pumped all—solid laser were discussed
． An LD end—pumped Yb：YAG 1aser svstem 

as described．At the pumping energy of 25 W  e obtained the output power of 
． 09 W  a t 

1030 nlll，with the optical—optical and slope efficiency of 24
．3％ and 31．6％． 
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