
书书书

第４８卷　 第１期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．４８，Ｎｏ．１
　 ２０１８年１月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｊａｎｕａｒｙ，２０１８

　　文章编号：１００１５０７８（２０１８）０１０００３０７ ·综述与评论·

ＬＤ泵浦 Ｙｂ∶ＹＡＧ固体激光器研究进展

王斯琦，李永亮，李仕明，白冲冲，王渊博，雷　雨
（长春理工大学光电工程学院，吉林 长春１３００２２）

摘　要：Ｙｂ３＋离子掺杂ＹＡＧ晶体（Ｙｂ∶ＹＡＧ）作为一种性能优良的激光晶体已广泛应用于高
效、高功率激光领域，在光纤温度传感器、激光切割钻孔以及军用领域都具有重要的应用价

值。本文分析了Ｙｂ∶ＹＡＧ作为激光增益介质的优势，对近年来国内外激光二极管泵浦Ｙｂ∶
ＹＡＧ激光器的研究进展进行了总结，分别介绍了 Ｙｂ∶ＹＡＧ透明陶瓷激光器、掺镱光纤激光
器，可调谐Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器、Ｙｂ∶ＹＡＧ薄片激光器以及双波长 Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器的最新研究
情况，并对其发展前景进行了展望。
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１　引　言
自１９６０年世界上第一台红宝石激光器问世，科

学工作者不断深入探索固体激光器理论，激光器技

术已获得了突飞猛进的发展。泵浦源作为固体激光

器的重要组成部分，它的选择直接影响着激光器的

输出功率、输出波长以及输出功率稳定性。经过半

个多世纪的发展，一些效率不高的泵浦源已被逐渐

淘汰，时至今日仍备受人们青睐的只剩闪光灯泵浦、

连续弧光灯泵浦和激光二极管泵浦。而与前者相

比，激光二极管作为泵浦源展现出了极大的优势。

采用激光二极管泵浦的固体激光器，以其自身的优

越性能，已被大量应用于军事和民用中，包括工业生

产、武器装备、精密测量、通信与信息处理等方面，并

且在相应的领域里实现了突破性变革。

１９６５年，美国贝尔实验室的 ＬＦＪｏｈｎｓｏｎ在
７７Ｋ低温条件下使用闪光灯泵浦，首次实现了



Ｙｂ∶ＹＡＧ的激光运转［１］。但由于 Ｙｂ３＋吸收带与闪
光灯的光谱匹配差，导致获得的激光效率很低，当时

并未引起对 Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体的重视。１９７１年，Ｒｅｉｎ
ｂｅｒｇ等人采用ＧａＡｓ∶Ｓｉ发光二极管作为泵浦源，获
得了峰值功率为 ０７Ｗ 的 １０２９ｎｍ脉冲激光输
出［２］，这表明 Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体的激光性能与泵浦条
件有关。２０世纪八十年代末九十年代初，ＩｎＧａＡｓ激
光二极管（ＬＤ）出现并迅速发展，大功率 ＬＤ阵列被
视为稳定的泵浦源，而掺Ｙｂ３＋晶体材料也因其优良
的激光性质而重新返回到人们的视野中。Ｙｂ３＋离
子能级结构简单（２Ｆ７／２－２Ｆ５／２），量子效率高，荧光
寿命长，适合于 ＬＤ泵浦。在掺 Ｙｂ３＋激光材料中，
Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体相对热承载小，并且具有较高的晶场
分裂能和较宽的吸收带，因此成为 ＬＤ泵浦固体激
光器增益介质的主要研究方向之一。目前激光二极

管泵浦Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体已经实现千瓦量级的连续激
光输出，其ＹＡＧ基质具有优秀的热力学、光学、化学
稳定性，适合用于 ＬＤ泵浦下的高功率激光输出。
Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体在激光切割、钻孔、光纤温度传感器
以及军用领域都具有重要的应用价值，代表着新型

激光材料的发展趋势。

本文分析了 Ｙｂ∶ＹＡＧ作为激光晶体材料的优
势，对近年来国内外Ｙｂ∶ＹＡＧ全固态激光器的研究
进展进行了总结，分别介绍了Ｙｂ∶ＹＡＧ透明陶瓷激
光器、掺镱光纤激光器，可调谐 Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器、
Ｙｂ∶ＹＡＧ薄片激光器以及双波长 Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器
的最新研究情况，并对其发展前景进行了展望。

２　Ｙｂ∶ＹＡＧ激光晶体材料的优势
Ｙｂ∶ＹＡＧ的主要优点之一是吸收和发射峰较

为靠近。当 ９４１ｎｍ泵浦 Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器时的
１０２９ｎｍ输出产生的相对热生成的计算值 ＜１１％，
这己被激光量热法实验证明［３］，并且证实横向驰豫

和激发态吸收的存在。

从激光性能和可靠性方面来说，吸收带宽和荧

光寿命长是 Ｙｂ∶ＹＡＧ具有的明显优势。Ｙｂ∶ＹＡＧ
对泵浦二极管波长的温度调控要求不很严格，使成

本减少，另外，１ｍｓ的荧光寿命使 ＣＷ 二极管与
Ｙｂ∶ＹＡＧ一起使用时在一个较宽的脉冲重复频率
（ＰＲＦ）范围内的荧光损耗较少。

从光谱学特性来看，Ｙｂ∶ＹＡＧ的上能级在基态
上约６１２ｃｍ－１（室温下约３ｋＴ），由此可以得出结
论：一小部分泵浦功率的消耗用于漂白较低能级上

的集居数和未经泵浦的部分对该激光波长的吸收。

Ｙｂ∶ＹＡＧ也有一个较小的发射截面（及较高的饱和

强度），需要较高的泵浦强度以达到一个给定的增

益。简言之，Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体最适合应用于高功率、
连续或高脉冲重复频率（ＰＲＦ）激光。

从上述这些优点可以看出，Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体是一
种适用于 ＬＤ泵浦的高效、高功率固体激光介质。
但同时 Ｙｂ∶ＹＡＧ也有增益小，泵浦阈值高，受温度
影响较大，需要高效率致冷等缺点。其中最主要的

缺点就是对泵浦功率密度要求较高，不过采用高功

率ＩｎＧａＡＳ激光二极管作为泵浦源可以很容易克服
这个问题。此外虽然还有其他掺镱的系统，如

Ｙｂ∶ＬｉＹＦ４，Ｙｂ∶ＹＡｌＯ３等，但Ｙｂ∶ＹＡＧ发展前景最
为广阔，因为它适应ＬＤ泵浦的带宽，受激辐射截面
较大，热传导性质较好，并容易生长出优质晶体。

３　Ｙｂ∶ＹＡＧ全固态激光器
３１　Ｙｂ∶ＹＡＧ透明陶瓷激光器

近年来，透明光学陶瓷材料的制备工艺不断取

得突破，激光陶瓷作为一种新型激光增益介质材料

得到了快速发展。Ｙｂ∶ＹＡＧ激光陶瓷制造工艺简
单、成本低廉、可以实现多层或多功能陶瓷结构，而

且陶瓷的吸收与发射光谱、荧光寿命、热导率等参数

都与单晶相似。因此高质量的 Ｙｂ∶ＹＡＧ陶瓷在未
来将是Ｙｂ∶ＹＡＧ单晶材料强有力的竞争者。
２００３年，ＫＴａｋａｉｃｈｉ等首次报道了 ＬＤ泵浦的

Ｙｂ∶ＹＡＧ陶瓷激光器［４］。采用２４Ｗ功率泵浦掺
杂浓度为１ａｔ％，厚度为１６ｍｍ的Ｙｂ∶ＹＡＧ陶瓷，
获得了３４５ｍＷ的１０３９ｎｍ激光输出。２００６年，日
本的ＪｕｎＤｏｎｇ等报道了采用 Ｃｒ：ＹＡＧ陶瓷被动调 Ｑ
的Ｙｂ∶ＹＡＧ陶瓷激光器，获得了峰值功率８２ｋＷ，
脉冲宽度３８０ｐｓ的１０３０ｎｍ激光［５］。２００７年，上海
硅酸盐研究所的吴玉松等人在国内首次实现

Ｙｂ∶ＹＡＧ陶瓷的制备，并在泵浦功率７Ｗ条件下
得到了２６８ｍＷ的１０３０ｎｍ激光［６］。同年，上海光

机所的许毅等人利用国产Ｙｂ∶ＹＡＧ激光陶瓷，在泵
浦功率为９Ｗ时，获得了１６３Ｗ１０３０ｎｍ激光［７］。

２０１３年，程莹等人报道了通过键合 Ｙｂ∶ＹＡＧ激光
陶瓷来强化 Ｃｒ，Ｙｂ∶ＹＡＧ自调 Ｑ薄片激光器光学
性能的研究结果［８］。在抽运功率为７１Ｗ条件下
获得了０５３Ｗ的自调 Ｑ激光输出，光光转换效率
为７５％。在实验中获得了脉冲宽度小于３ｎｓ、脉
冲能量高于２５μＪ、峰值功率９ｋＷ的自调Ｑ脉冲输
出。２０１５年，汪珂，朱江峰等人实验研究了ＬＤ抽运
国产Ｙｂ∶ＹＡＧ陶瓷的高效率连续激光输出与波长
调谐输出特性［９］。比较了不同掺杂原子数分数

（１％、２％、５％、１０％、１５％）和不同厚度（３ｍｍ、
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６ｍｍ）的激光陶瓷的输出激光性质。充分证明了高
质量国产Ｙｂ∶ＹＡＧ陶瓷在高功率激光输出方面的
光明前景，同时验证了利用锁模技术获得超短激光

脉冲的可行性。２０１６年，于洋，朱江峰实现了激光
二极管抽运国产Ｙｂ∶ＹＡＧ陶瓷高功率被动调 Ｑ激
光器［１０］。实验装置如图１所示，使用半导体可饱和
吸收镜作为调Ｑ元件，在６３Ｗ的吸收抽运功率下
得到了被动调Ｑ激光脉冲，输出调Ｑ激光脉冲的最
大平均输出功率为１２４Ｗ。

图１　二极管抽运国产Ｙｂ∶ＹＡＧ陶瓷被动调Ｑ激光器实验装置图

Ｆｉｇ１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｄｏｍｅｓｔｉｃ

Ｙｂ∶ＹＡＧｃｅｒａｍｉｃｐａｓｓｉｖｅｌｙＱｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒ

３２　掺镱光纤激光器
光纤激光器是指使用光纤作为增益介质的激光

器。通过在光纤基质材料中掺杂不同跃迁能级的稀

土离子，如钕（Ｎｄ），铒（Ｅｒ），镱（Ｙｂ），铥（Ｔｍ）等来
实现不同波段的激光输出。由于镱离子（Ｙｂ３＋）在
石英玻璃基质中溶解度高，其本身能级结构简单，吸

收以及发射带较宽，使得掺Ｙｂ３＋光纤激光器相比于
其他掺稀土离子光纤激光器更有优势，更易实现高

效率、高功率的激光输出。有关文献表明，近２０年
来光纤激光器的输出高功率纪录均由掺镱光纤激光

器所创造。目前，掺Ｙｂ３＋光纤激光器的最高输出功
率比其他掺稀土离子激光器输出功率高 １～２个
量级［１１］。

掺稀土离子光纤激光器通常采用激光二极管作

为泵浦源。光纤激光器和激光二极管几乎在同一时

间出现，但由于低亮度的半导体激光难以与直径仅

几微米的光纤纤芯耦合，光纤激光器在很长一段时

间内的激光输出效率很低。１９８８年，ＥＳｎｉｔｚｅｒ等人
提出了一种基于双包层光纤的泵浦技术，这打破了

光纤激光器低输出功率的局面［１２］，这种新的泵浦技

术使光纤激光器输出功率由毫瓦级迅速提升到瓦量

级。１９９４年，ＨＭＰａｓｋ等首次将包层泵浦技术用
于掺镱光纤中，得到了斜率效率为 ８０％，功率为
０５Ｗ的１０４０ｎｍ激光输出。１９９７年，Ｍｕｅｎｄｅｌ等
人利用９１６ｎｍ激光二极管泵浦双包层掺镱光纤获

得１１００ｎｍ激光，输出功率３５５Ｗ，激光器效率达
６４％。１９９９年，Ｄｏｍｉｎｉｃ等人设计了一种双端泵浦
方案，成功实现了１１０Ｗ连续单模激光输出，这是
光纤激光器输出功率首次突破百瓦量级，引起了研

究者的广泛关注。但由于当时光纤和激光二极管制

造工艺不够成熟，在此后几年中掺镱光纤激光的输

出功率并未取得大的突破。

随着双包层光纤制造工艺的逐渐成熟和 ９００
ｎｍ波段高功率激光二极管的发展，掺 Ｙｂ３＋光纤激
光器的输出功率也获得了进一步提升。２００４年英
国南安普敦大学的Ｊｅｏｎｇ等人报道了世界上首个千
瓦量级光纤激光输出［１３］。他们利用９７５ｎｍ激光二
极管双端泵浦纤芯直径为４３μｍ的双包层掺镱光
纤，产生了功率为１０１ｋＷ的１０９０ｎｍ激光输出。
同年，Ｊｅｏｎｇ等采用图２所示结构，对激光器参数进
行了优化并增加泵浦光功率，使激光器的输出功率

提高到了１３６ｋＷ［１４］，输出激光的光束质量得到了
明显改善。在之后的十年间，光纤激光器的输出功

率开始飞速提升［１５－１７］。目前英国的ＳＰＩ公司，美国
的ＩＰＧ公司，芬兰的 ＣｏｒｅＬａｓｅ公司等都开发出了千
瓦级光纤激光器产品［１８－１９］。ＩＰＧ公司于２００９年研
制出单模光纤激器输出功率为 １０ｋＷ［２０］，在 ２０１３
年推出的光纤激光器输出功率高达２０ｋＷ［２１］，这是
迄今为止单模光纤激光器的最高功率。

图２　激光二极管双端泵浦ＹＤＦＬ实验装置

ＨＲ：高反射率　　ＨＴ：高透光

Ｆｉｇ２ＹＤＦＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｗｏ

ｄｉｏｄｅｓｔａｃｋｐｕｍｐｓｏｕｒｃｅｓ

ＨＲ：ｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ＨＴ：ｈｉｇｈｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

３３　可调谐Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器
随着通信的日趋频繁，通信设备供应商开始渴

望快速灵活的新一代通信网络，而可调谐激光器输

出功率灵活、可靠性高、噪声低，恰好能满足这种需

求，这也为激光器的发展指明了一个方向。

由于Ｙｂ∶ＹＡＧ在９１０～１１００ｎｍ几乎都有发射
谱线存在，荧光带宽较宽，因此 Ｙｂ∶ＹＡＧ较为适合
进行可调谐运转。１９９５年，ＴＹＦａｎ等采用三个
ＩｎＧａＡｓＬＤ泵浦Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体，在泵浦功率为３Ｗ
时，获得了１０５Ｗ调谐范围１０２８９８～１０３１７４ｎｍ
的可调谐激光［２２］。同年，来自德国斯图加特大学的
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ＵＢｒａｕｃｈ等人在激光器谐振腔内插入双折射滤光
器，得到调谐范围为 １０１８～１０５３ｎｍ的激光［２３］。

２０００年日本的 ＪｉｒｏＳａｉｋａｗａ等人通过对双折射滤光
片的调节，实现了从１０２４１～１１０８６ｎｍ的 Ｙｂ∶
ＹＡＧ激光输出，他们还将 ＬＢＯ晶体插入谐振腔内，
获得了 ５１５３～５３７７ｎｍ的可调谐绿光［２４］。２００１
年，天津大学的张丽哲等人采用两个激光二极管双端

泵浦Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体，获得了调谐范围在１０３０５～
１０５５５ｎｍ的激光［２５］。２００５年，日本的 ＲＢｈａｎｄａｒｉ
等人报道了调谐范围为１４ｎｍ的声光调 Ｑ激光和
调谐范围为５１ｎｍ的连续激光［２６］。２００８年，日本的
ＳｈｉｎｋｉＮａｋａｍｕｒａ等采用 Ｙｂ∶ＹＡＧ陶瓷获得了从
１０２０１～１０８３６ｎｍ的激光［２７］，实验装置如图３所
示，这是首次实现Ｙｂ∶ＹＡＧ陶瓷的可调谐输出。

图３　可调谐Ｙｂ∶ＹＡＧ陶瓷激光器的实验设置

ＬＤ－光纤耦合二极管激光器；Ｌ１，Ｌ２－聚焦透镜；ＤＭ－平面二向色镜；

Ｍ－凹面镜（ＲＯＣ＝２５０ｍｍ）；ＯＣ：输出耦合器

Ｆｉｇ３ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｕｎａｂｌｅＹｂ∶ＹＡＧｃｅｒａｍｉｃｌａｓｅｒ

ＬＤ－ｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｄｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ；Ｌ１，Ｌ２－ｆｏｃｕｓｉｎｇｌｅｎｓｅｓ；

ＤＭ－ｆｌａｔｄｉｃｈｒｏｉｃｍｉｒｒｏｒ；Ｍ－ａｃｏｎｃａｖｅｍｉｒｒｏｒ

（ＲＯＣ＝２５０ｍｍ）；ＯＣ－ｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｅｒ

３４　Ｙｂ∶ＹＡＧ薄片激光器
薄片激光器，顾名思义，其增益介质的厚度非

常的薄，激光晶体的厚度一般都在几百个微米左

右，并且薄片激光器的谐振腔长度都非常短，由于

薄片激光器晶体薄、腔长短，就使得腔内两个纵模

的频率间隔增大，进而超过增益带宽，即在荧光谱

线的宽度内只存在一个纵模，因而容易获得单纵

模激光振荡。ＬＤ抽运的薄片激光器具有体积小、
重量轻、结构简单、光学系统集成化等优点，便于

实现高效率运转，在材料微加工行业倍受青睐，ＬＤ
泵浦的薄片激光器单频性好，被广泛应用于光信

息的储存、全息等领域。近年来，薄片激光器在军

事领域也逐渐崭露头角，利用激光进行测距、制导

等技术已经广泛应用。

１９９４年，德国 Ｇｉｅｓｅｎ等人首次利用 Ｙｂ∶ＹＡＧ
晶体作为激光增益介质，设计了具有多通泵浦结构

的二极管泵浦的 Ｙｂ∶ＹＡＧ薄片激光器。此后，对
Ｙｂ∶ＹＡＧ薄片激光器的研究发展迅速。２０００年，
ＣＳｔｅｗｅｎ等人利用 Ｙｂ∶ＹＡＧ薄片激光器实现了功

率为６４７Ｗ的连续激光，并在此基础上升级实验，
利用四个薄片 Ｙｂ∶ＹＡＧ获得了１０７０Ｗ的功率输
出［２８］。２００３年，瑞士联邦理工学院实现了利用
ＳＥＳＡＭ进行锁模，采用图４所示实验装置获得了光
束质量几乎接近衍射极限的脉冲宽度为８１０ｆｓ，输
出激光功率６０Ｗ，峰值功率高至１９ＭＷ的脉冲输
出［２９］。２００４年，德国ＴｒｕｍｐｆＬａｓｅｒ公司采用在一个
谐振腔里放多个薄片的方式，即通过定标放大来提

高激光的输出功率，实现了９ｋＷ的连续激光输出。
２００６年，瑞士联邦理工学院在前面工作的基础上仍
采用Ｙｂ∶ＹＡＧ薄片增益介质得到了脉宽８００ｆｓ，峰
值功率高达５６ＭＷ的１０３０ｎｍ激光［３０］。２０１０年，
ＴｒｕｍｐｆＬａｓｅｒ技术公司的薄片激光器可以产生的最
大功率为１６ｋＷ，发散角在８ｍｒａｄ之内，激光器功率
稳定性大于９９％，足以满足工业需求。２０１１年，中
国工程物理研究所的王春华等采用１６通泵浦系统
获得 ２７Ｗ 的连续激光，光 －光转换效率为
３８８％［３１］。同年，德国 Ｑｕａｎｔｅｎｏｐｔｉｋ研究所实现了
一台功率可调的利用克尔透镜锁模的 Ｙｂ∶ＹＡＧ薄
片振荡器［３２］，实验中获得了平均功率１７Ｗ，重复频
率４０ＭＨｚ的脉冲输出，光 －光转换效率为 ２５％。
２０１５年，ＭＨｅｍｍｅｒ等人使用低温冷却的 Ｙｂ∶ＹＡＧ
薄片激光器，脉冲能量高达１６０ｍＪ，得到了重复频
率为１００Ｈｚ的优良激光束［３３］。

图４　８１０ｆｓ脉冲的Ｙｂ∶ＹＡＧ薄片激光器实验装置

Ｍ１－Ｍ４－球面曲面镜；ＤＭ－色散镜

Ｆｉｇ４ＳｅｔｕｐｏｆｔｈｅＹｂ∶ＹＡＧｔｈｉｎｄｉｓｋｌａｓｅｒｆｏｒｔｈｅ８１０ｆｓＰｕｌｓｅｓ

Ｍ１－Ｍ４－ｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｙｃｕｒｖｅｄｍｉｒｒｏｒｓ；ＤＭｓ－ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｍｉｒｒｏｒｓ

３５　双波长Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器
激光具有单色性，一台激光器通常情况下只输

出单一波长的激光同时抑制其他波长。但在精密光

谱分析、差分吸收激光雷达、激光医疗等在许多领域

中需要能够同时输出两个甚至多个波长的激光器。

此外，通过对多波长激光进行非线性混频，能够获得

某些特殊波段的波长，这对非线性光学混频方面的

研究也有着重要意义。全固态双波长激光器体积

小，结构紧凑，覆盖波段大，已展现出广泛的应用
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前景。

２００６年，ＪｕｎＤｏｎｇ等研究人员在室温下实现了
通过温度梯度技术生长的 Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体的高效双
波长光学性能［３４］，证明了最佳效率的激光抽运

Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体的波长为１０３０ｎｍ和１０４９ｎｍ，并在
１０３０ｎｍ处实现了高达６８％的斜度效率和５１％以
上的光－光转换率。实验表明，通过温度梯度技术
生长的Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体具有非常好的光学性能，是用
于高功率双波长激光器的良好材料。２００９年，
ＨＹｏｓｈｉｏｋａ等人设计了以 ＹＡＧ陶瓷作为主体材料
的二极管泵浦掺镱飞秒激光器，成功地实现了在

１０３３５ｎｍ和 １０４８３ｎｍ波长处的被动模式锁
定［３５］。这是第一个锁模 Ｙｂ∶ＹＡＧ陶瓷激光器，并
且是没有采用克尔透镜模式锁定的情况下二极管泵

浦陶瓷激光器所获得的最短脉冲，但此种方案中两

个波长的锁模不同步。２０１０年，ＨＹｏｓｈｉｏｋａ等人对
实验方案作出改进，成功实现了在激光器的１０３３６
ｎｍ和１０４７６ｎｍ两个最强增益线上同时独立产生
模式锁定［３６］，此时在一个光束中可以观察到双波长

模式锁定。结果表明，测量双波长锁模可以

１０３３６ｎｍ和１０４７６ｎｍ之间独立实现，这也是掺镱
固体激光器第一次实现双波长锁模。２０１１年，哈尔
滨工程大学延新杰使用８０８ｎｍＬＤ作为泵浦源泵浦
Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，采用Ｚ型腔，实现了９１４ｎｍ基频光
的有效振荡。再利用Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体的９１５ｎｍ的吸
收谱线，使用９１４ｎｍ的光泵浦Ｙｂ３＋掺杂浓度８％的
Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体实现了１０３０ｎｍ的光起振［３７］。２０１３
年，ＦｅｎｇｊｉａｎｇＺｈｕａｎｇ等人提出连续波（ＣＷ）腔内倍
频Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器产生 １２４Ｗ 的 １０３０ｎｍ和
５４Ｗ的５１５ｎｍ激光同时输出［３８］。该激光系统被

设计用于光热共同路径干涉测量，以测量电介质和

涂层中的可见光或红外光的线性吸收的空间分辨轮

廓以及两者的组合的非线性吸收。２０１５年，Ｙｉｎｇｎａｎ
Ｐｅｎｇ等人设计了双波长克尔透镜锁模 Ｙｂ∶ＹＡＧ薄
盘激光器，实现了中心波长为１０３１ｎｍ和１０４９ｎｍ
的稳定双波长同步锁模操作［３９］。总平均输出功率

为１２９Ｗ，脉冲持续时间为２２０ｆｓ。这是首次采用
克尔透镜模式锁定实现双波长锁模。２０１６年，ＺｉＹｅ
Ｇａｏ等人采用图 ５装置实验验证了一种基于
Ｙｂ∶ＹＡＧ陶瓷的二极管泵浦克尔透镜锁模飞秒激光
器［４０］，获得了具有９７ｆｓ持续时间，２８ｎＪ脉冲能量
的稳定激光脉冲，这是首次采用克尔透镜锁模操作

的二极管泵浦Ｙｂ∶ＹＡＧ陶瓷激光器脉冲持续时间
低于１００ｆｓ。２０１７年，庄凤江等人采用紧凑的平凹

腔结构，９４０ｎｍ光纤耦合 ＬＤ端面泵浦方式，
Ｙｂ∶ＹＡＧ作为激光晶体，在输出耦合镜为 １０％、
１５％和２０％条件下分别实现了单波长和双波长激
光输出［４１］。

图５　克尔透镜锁模的二极管泵浦Ｙｂ∶ＹＡＧ陶瓷飞秒激光器

ＬＤ－光纤耦合激光二极管；Ｍ１和Ｍ２－ＲＯＣ＝７５ｍｍ的凹面镜；

ＨＲ－平面高反射镜；Ｐ１和Ｐ２－一对ＳＦ６棱镜；ＯＣ－输出耦合器。

Ｆｉｇ５ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄＫｅｒｒｌｅｎｓｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

Ｙｂ∶ＹＡＧｃｅｒａｍｉｃｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ
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Ｐ１ａｎｄＰ２－ａｐａｉｒｏｆＳＦ６ｐｒｉｓｍｓ；ＯＣ－ｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｅｒ

４　总结与展望
在目前的激光二极管技术下，Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体因

其优良的热力学和光谱学性质，其全固化和超快激

光性能，已逐步成为固体激光器件的主要激活离子。

许多著名研究机构都相继开展了对 Ｙｂ∶ＹＡＧ的研
究，将其视作发展１μｍ波段高功率、大能量固体激
光器的一个重要途径。关于可用激光二极管直接泵

浦的掺Ｙｂ３＋激光晶体以及全固态飞秒激光器的研
究已经成为开发新一代高效率，低成本，结构紧凑激

光器的热点。

Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器的一个主要发展方向是激光
二极管泵浦的全固化高功率激光器。虽然 ＬＤ抽
运 Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体连续激光输出已经达到数千瓦
水平，但达到该目标需要解决高功率抽运下晶体

的热效应、光束质量控制、谐振腔优化设计、新物

理效应（如放大自发辐射、饱和色心）对激光性能

的影响等一系列技术问题。Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器的另
一个发展方向是实现超快飞秒激光输出，但由于

Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体发射带宽相对较窄，使得它与其他
掺镱激光晶体相比，难以成为实现超短脉冲激光

的最佳选择。

长期以来，科学家们一直坚持不懈的追求高效

率、高功率、高质量连续／脉冲全固态激光器。光纤
激光器和薄片激光器是固体激光器热管理技术史上

的重大革新，未来通过对晶体材料和实验结构的改

进，有望实现更高质量的高功率输出。此外，双波长
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激光器也为进一步的研究提供了新思路。随着高纯

度和高质量 Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体的生长工艺不断改进，
Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器的发展水平将也得到进一步的
提高。
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