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高功率激光二极管端面抽运重复频率
犢犫∶犢犃犌激光器
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摘要　采用９４０ｎｍＩｎＧａＡｓ激光二极管（ＬＤ）阵列端面抽运片状Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体，谐振腔采用Ｖ形有源镜构型，实

现了１０３０ｎｍ红外激光输出。实验中分别测试了激光器在不同重复频率（１Ｈｚ，２Ｈｚ，５Ｈｚ，１０Ｈｚ）条件下的激光

输出特性。当输出耦合镜的反射率为７３％，在抽运能量为７．６Ｊ（功率密度为１３ｋＷ／ｃｍ２）时，１Ｈｚ重复频率输出

稳定运行于２．４３Ｊ，光光转换效率为３２％，斜率效率为５４．５％；１０Ｈｚ重复频率输出稳定运行于１．７６Ｊ，光光转换

效率为２３．２％，斜率效率为４３．３％。
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１　引　　言

激光二极管（ＬＤ）抽运的固体激光器（ＤＰＳＳＬ）

因具有高效率、高可靠性以及ＬＤ抽运源的长寿命

等优点，正成为新一代固体激光器的主角。随着

ＬＤ阵列输出功率的不断提高，需要高抽运强度的

准三能级Ｙｂ激光介质受到了越来越多的重视，特

别是上世纪９０年代初ＬＤ抽运的Ｙｂ激光器室温运

转以来，激光材料及器件的性能得到了广泛的研究。

由于Ｙｂ离子特有的两多重态能级特性（抽运和激

光跃迁发生于Ｓｔａｒｋ子能级之间），不存在浓度猝

灭、激发态吸收、上能级转换等不利因素，同时，Ｙｂ

激光介质普遍具有毫秒级的荧光寿命、宽的吸收谱，

特别适合于功率受限的ＬＤ抽运
［１～３］。ＬＤ抽运的

Ｙｂ激光器大多运行于连续（ＣＷ）模式，或者高重复

频率方式［４～７］，鲜见于低重复频率（数十赫兹以内）、

长抽运脉宽的脉冲储能方式。目前基于Ｙｂ介质的

ＤＰＳＳＬ，特别是大能量的脉冲储能装置同样得到了

世界各大实验室的重视［８～１１］，主要目的在于发展重

复频率脉冲波（ＰＷ）系统的抽运源，以及惯性聚变

能源（ＩＦＥ）激光驱动器的研究平台。

考虑到此Ｙｂ∶ＹＡＧ的ＤＰＳＳＬ实验平台将作

为今后１００Ｊ／１０Ｈｚ的ＤＰＳＳＬ级系统的前端，并作

为放大器构形的可行性研究平台，采用了ＬＤ阵列
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正面抽运的方式，“Ｖ”型平凹稳定腔，介质掺杂原子

数分数为１０％，１．５ｍｍ厚。在不同工作频率与不

同输出耦合镜的条件下，对Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器的输

出特性进行了实验研究。

２　实验装置

如图１和图２所示，整个实验装置由ＬＤ抽运

源、抽运耦合系统以及激光谐振腔组成。抽运源采

用德国 ＤＩＬＡＳ公司的峰值功率为１２ｋＷ（１２０Ａ

时）ＬＤ阵列，工作中心波长为９４０ｎｍ，抽运脉冲宽

度为１ｍｓ，谱线宽度为４．６ｎｍ；抽运耦合系统采用

空心导管型耦合系统，耦合效率大于９０％，该耦合

系统具有结构简单、耦合效率高、传输性能好等诸多

特点［１２］；激光谐振腔采用“Ｖ”型有源镜（Ａｃｔｉｖｅ

Ｍｉｒｒｏｒ，ＡＭ）构形平凹稳定腔
［１３，１４］，使用掺杂原子

数分数为１０％，厚度为１．５ｍｍ，口径为１０ｍｍ的

Ｙｂ∶ＹＡＧ 晶体片，正面抽运（抽运面积７ｍｍ×

６ｍｍ），背面水冷。激光介质前表面镀有对９４０ｎｍ

和１０３０ｎｍ增透（犜＞９８％ ）的介质膜，背面镀有对

９４０ｎｍ（犚＞９６％）和１０３０ｎｍ高反（犚＞９９．８％）的

介质膜，介质背面镀９４０ｎｍ高反射膜，是为了提高抽

运光的利用率。谐振腔的腔长为４３ｃｍ，后腔全反镜

（镀１０３０ｎｍ高反膜）的曲率半径为２ｍ，输出镜为镀

１０３０ｎｍ部分反射膜的平面镜。

图１ 激光器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

图２ 激光器实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

３　实验结果及分析

首先对采用不同反射率的耦合输出镜时激光输

出特性进行研究。在输出耦合镜反射率为７３％时，

输出激光能量为：１Ｈｚ工作时，激光能量输出为

２．４３Ｊ，斜率效率为５４．５％；１０Ｈｚ工作时，激光能

量输出为１．７６Ｊ，斜率效率为４３．３％。此时ＬＤ阵

列工作电流为９５Ａ，抽运峰值功率为７．６ｋＷ，实际

耦合效率为９０％，介质表面峰值抽运功率密度约为

１３ｋＷ／ｃｍ２。表１与图３为不同反射率输出耦合镜

时的输出能量及斜率效率。

表１ 不同反射率输出耦合镜时的输出能量、

斜率效率及光光转换效率

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙ，ｓｌｏｐｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ

ｏｐｔｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｆｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

Ｒｅｆｆｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓ／％ ８２ ７３ ６０ ４１．５

Ｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙ

犈ｏｕｔ／Ｊ

１Ｈｚ ２．４５ ２．４３ ２．３ １．６

１０Ｈｚ１．６３ １．７６ １．６ ０．８３

Ｓｌｏｐｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ηｓｌ
／％

１Ｈｚ５０．５ ５４．５ ５４．１ ４１．８

１０Ｈｚ２９．３ ４３．３ ３７．６ ２３．９

Ｏｐｔｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ηｏ－ｏ
／％

１Ｈｚ３２．２ ３２ ３０．３ ２１．１

１０Ｈｚ２１．４ ２３．２ ２１．１ １０．９

图３ 输出耦合镜不同反射率时的斜率效率

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙａｎｄｓｌｏｐｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｍｉｒｒｏｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

２３８１
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　　其次，开展了不同工作频率下激光器输出特性

的研究。研究了输出耦合镜反射率为８２％时，不同

工作频率下的激光输出特性。表２与图４为激光器

在不同工作频率下，介质表面峰值抽运功率密度约

为１３ｋＷ／ｃｍ２ 时的激光输出特性：

表２ 不同工作频率时的激光输出特性

Ｔａｂｌｅ２ Ｏｕｔｐｕｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ １ ２ ５ １０

Ｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙ

犈ｏｕｔ／Ｊ
２．４５ ２．２９ ２．１３ １．６３

Ｓｌｏｐｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ηｓｌ
／％

５０．５ ４６．８ ４２．２ ２９．３

Ｏｐｔｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ηｏ－ｏ
／％

３２．２ ３０．１ ２８ ２１．４

图４ 不同工作频率时的激光输出特性

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　在ＬＤ阵列输出峰值功率为７．６ｋＷ，介质表面

的抽运功率密度约为１３ｋＷ／ｃｍ２，实验表明当输出

耦合镜的反射率为７３％时，激光器输出效率最佳。

１Ｈｚ重复频率输出稳定运行于２．４３Ｊ，光光转换

效率为３２％，斜率效率为５４．５％；１０Ｈｚ重复频率

输出稳定运行于１．７６Ｊ，光光转换效率为２３．２％，

斜率效率为４３．３％。由实验数据可以看出，随着重

复频率的增加，激光输出能量随之下降，主要是由于

激光器在重复频率运转时，激光介质内的热功率密

度显著增大，影响了激光能量的输出。这是准三能

级Ｙｂ离子的共存特性，因此基于Ｙｂ材料的放大器

单元的高效热管理技术将是下一步工作的重点。

４　结　　论

开展了低重复频率（１Ｈｚ，２Ｈｚ，５Ｈｚ，１０Ｈｚ）、

长抽运脉宽的脉冲储能型Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器输出特

性的研究。输出耦合镜的最佳反射率为７３％，在峰

值抽运功率为７．６ｋＷ（功率密度为１３ｋＷ／ｃｍ２）

时，获得了在重复频率１Ｈｚ和１０Ｈｚ时的输出能

量、光光转换效率和斜率效率数据。在实验过程

中，激光二级管阵列输出并未达到满负荷状态，因

此，随着抽运功率的增加，激光器的输出能量还可进

一步得到增加。
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