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摘要　通过对Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体荧光谱线的分析，讨论了其低温条件下的增益特性。利用激光二极管作为抽运源，采

用背向端面抽运方式，使用掺杂原子数分数为８％的片状Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体，搭建了一台低温条件下工作的再生放大

器。通过小能量信号光注入，在－９０℃的低温下，可以得到重复频率１０Ｈｚ，脉宽１０ｎｓ，能量１０．３ｍＪ的激光脉冲

输出，放大倍数达１０７ 倍。
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１　引　　言

近年来，由于高功率半导体激光器技术的飞速

发展，特别是ＩｎＧａＡｓ激光二极管（ＬＤ）性能的发展

以及成本的降低［１～３］，使得 ＬＤ 抽运固体激光器

（ＤＰＳＳＬ）的研究取得了重大突破
［４～７］。由于半导体

激光器具有效率高、光束质量好、结构紧凑等特点，

所以自从半导体激光器发明以来，使用其作为固体

激光器的抽运源一直是研究的热点。ＤＰＳＳＬ技术

因其可以实现高重复频率的高能量、高效率稳定输

出，成为惯性聚变能源（ＩＦＥ）驱动器研究的重要技

术途径。单发能量百焦耳、平均功率千瓦级的

ＤＰＳＳＬ装置及相关技术相继在美、日、法、德等国家

得到广泛研究［８］。

Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体具有量子效率高、热传导率高、

可生长尺寸大以及掺杂浓度高等优点，更适合向高

重复频率、大能量器件方向发展［９］。在早期，由于闪

光灯抽运以及ＬＥＤ抽运均不能满足Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体

对高抽运阈值的要求，使它的应用和发展受到了限

制［１０］。ＬＤ可以输出大的功率密度，用作抽运源能

够很好地解决这个问题。法国 ＬＵＬＩ实验室从

２００１年开始，便采用 Ｙｂ∶ＹＡＧ 晶体着手１０Ｈｚ，

１００Ｊ的纳秒级ＤＰＳＳＬ研究（Ｌｕｃｉａ激光装置），并且

已经取得了进展。目前美国 Ｍｅｒｃｕｒｙ和日本 Ｈａｌｎａ

研究小组也都在考虑在适当的低温条件下使用Ｙｂ∶

ＹＡＧ作为增益介质的可行性。

本文选择Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体作为增益介质，利用真

空低温制冷装置对其进行温度控制，通过ＬＤ背向

端面抽运方式，实现了一台１０３０ｎｍ波段的纳秒级
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激光脉冲再生放大器，通过注入１０Ｈｚ，１２０ｐＪ，

１０ｎｓ的信号脉冲光，可以获得高于１０ｍＪ的放大脉

冲能量输出，增益超过１０７。

２　Ｙｂ∶ＹＡＧ的特性

Ｙｂ３＋是最简单的激活离子，其构型为４ｆ１３，仅有

两个电子态，即基态２Ｆ７／２和激发态
２Ｆ５／２，不存在激发

态吸收和上转换［１１］，并且抽运能级靠近激光上能

级，量子亏损很低，仅有９％，可极大地降低掺杂材

料中的热负荷，获得高的光转换效率。

图１为Ｙｂ３＋离子的能级结构图。在配位场作

用下，基态与激发态产生Ｓｔａｒｋ分裂，形成准三能级

或四能级的激光运行机构。激光过程发生在激发

态２Ｆ５／２最低的子能级和基态
２Ｆ７／２的第三个子能级

间，上能级荧光寿命较长，有利于能量的存储，激光

波长为１０３０ｎｍ。如图２所示，Ｙｂ３＋离子的主吸收

峰有３个，分别位于９１３，９３８，９６８ｎｍ。在９３８ｎｍ

附近，吸收带的强度和宽度是最大的，通常作为激光

抽运带。

图１ Ｙｂ３＋的能级分布

Ｆｉｇ．１ ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｏｆＹｂ
３＋

图２ Ｙｂ３＋的吸收谱线与发射谱线

Ｆｉｇ．２ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＹｂ
３＋

在常温下，Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体是一个准三能级系

统，当温度降低时，转变为四能级系统，抽运阈值降

低，可以获得更高的斜率效率。图３为实验中测得

的不同温度下 Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体的荧光发射谱线，在

图３ 不同温度下Ｙｂ∶ＹＡＧ的荧光发射谱线

Ｆｉｇ．３ ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＹｂ∶ＹＡＧａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

１０３０ｎｍ波段处，发射峰受温度变化影响比较明显，

随着温度的降低，发射峰的幅度逐渐升高，谱带变

窄。利用荧光谱线，可以对Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体的受激发

射截面进行计算：

σｅｍ（λ）＝
１

８π

λ
５

狀２犮τ

犐（λ）

∫犐（λ）λｄλ
， （１）

式中犐（λ）为Ｙｂ
３＋的发射谱线强度，狀为折射率，τ为

上能级寿命，犮为真空中的光速。而小信号增益系数

与受激发射截面成正比：

犵０（λ）＝Δ犖σｅｍ（λ）， （２）

式中Δ犖 为粒子反转数。通过分析可以得出，温度

越低，Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体的增益特性越好，越有利于信

号光的放大。但研究表明，随着温度降低、小信号增

益系数增大，Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体的放大自发辐射（ＡＳＥ）

也会变得更加强烈，对激光器以及放大器产生影响。

许多学者对ＡＳＥ的产生与控制进行了分析，本文不

再开展这方面的研究。

３　低温再生放大器装置结构

３．１　低温控制系统

Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体在低温条件下会表现出比其在

常温条件下更加优异的光学增益性质，因此实验中

对Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体采用了温度可控的制冷方式，以获

得更好的放大效果。

图４为Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体的冷却系统。通过控制箱

调节液氮容器内的气压，使液氮流入管道，进入到真

空盒内的液氮经过管道循环将热沉铜块上的热量带

走，使其降温。热沉铜块上的温度传感器可以将测

试的温度反馈回控制箱，控制箱控制低温电磁阀的

开关，调节液氮的流量。冷却系统能够将热沉铜块

温度稳定在－１７０ ℃～－３０ ℃，精度为±１ ℃。

Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体被紧密固定在热沉上，为了使晶体与

１１０２０１０２
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热沉有更好的接触，热量能够更快地传导到热沉上，

晶体与热沉之间加了一层铟膜。图５为真空盒内部

结构示意图，两个光学窗口分别用于信号光与抽运

光的通过，前窗口镀双面１０３０ｎｍ增透膜层，后窗

口镀双面９４０ｎｍ增透膜层。其照片如图６所示。

图４ 冷却系统结构示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图５ 真空盒结构示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｖａｃｕｕｍｂｏｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图６ 实验中的真空盒结构

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｖａｃｕｕｍｂｏｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．２　再生放大器的结构

图７为低温再生放大器的结构示意图。１０Ｈｚ，

１２０ｐＪ，１０ｎｓ窄带种子激光信号脉冲经由光纤注入

再生放大器。通过调节偏振控制器，使注入光路中

的信号光Ｐ方向偏振分量最大。Ｓ１为隔离器，避免

光路中的反射光反馈回信号源，干扰系统。Ｓ２为９∶

１分束器，将信号光分为两部分，１０％端口用于实时

监测信号光的注入状态。法拉第旋光器与λ／２波片

组成的隔离器能够控制光束偏振态，防止残余的放

大光返回耦合到光纤，将光纤破坏。光路中透镜Ｌ１

与Ｌ２的作用是使信号光与谐振腔内本征模式在模

式上达到匹配，从而以最高效率耦合进入腔内。信

号脉冲经由薄膜偏振片ＴＦＰ３ 以Ｓ方向偏振进入再

生放大腔后，通过同步机控制，在脉冲第二次通过电

光开关之后开启电光开关，使脉冲光以Ｐ方向偏振

锁闭在腔内振荡，并通过调节电光开关的高压开启

门宽，控制脉冲光在腔内的往返程数，得到最高的能

量放大后再次通过ＴＦＰ３ 反射导出腔外。腔镜 Ｍ２

是一块掺杂原子数分数为８％，尺寸为１０ｍｍ×

２ｍｍ的片状Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体，其后端面镀有９４０ｎｍ

增透和１０３０ｎｍ全反的双色膜层。

图７ Ｙｂ∶ＹＡＧ再生放大器的光路示意图

Ｆｉｇ．７ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＹｂ∶ＹＡＧｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

１１０２０１０３



中　　　国　　　激　　　光

　　实验中采用美国Ｎｌｉｇｈｔ公司生产的ＬＤ模块对

Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体进行背向端面抽运，波长９４０ｎｍ的

脉冲光通过孔径为４００μｍ的光纤输出，经过耦合

透镜组聚焦到Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体上对增益介质进行抽

运，图８（ａ）是晶体上的抽运光斑能量分布图，

图８（ｂ）为抽运光斑的能量一维分布。为了实现再

生放大器的高效率基模输出，需要保证抽运光的分

布与谐振腔模式体积匹配，使抽运体积与腔内基模之

间达到最大的交叠。实验中晶体中心的抽运光斑半

径为１ｍｍ，抽运光与腔内基模光半径之比为１．１８。

图８ （ａ）抽运光的空间能量分布；（ｂ）抽运光空间能量的一维分布

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｌａｓｅｒ；（ｂ）ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｌａｓｅｒ

４　实验与分析

４．１　模拟计算

实验前期，对放大后的脉冲能量进行了理论模

拟，在假设能级弛豫时间远小于脉冲宽度的情况下，

可以通过速率方程得到迭代关系：

犈犽 ＝犜犈ｓｌｎ犌犽－１［ｅｘｐ（犈犽－１／犈ｓ）－１］＋｛ ｝１ ，（３）

式中

犌犽－１ ＝ｅｘｐσ∫
犔

０

犖犽－１ｄ（ ）狓 ， （４）

犈犽为脉冲在腔内放大犽程的能量密度，犜为腔内单程

透射率，犈ｓ为饱和能量密度，犖犽为第犽程前介质内粒

子反转数密度，σ为受激发射截面。引入增益参量

犵犽 ＝ｌｎ犌犽，犌犽 代表第犽程前介质的单程增益，则有

犵犽 ＝σ∫
犔

０

犖犽－１ｄ狓－
Δ犈犽
犺（ ）ν ， （５）

式中Δ犈犽 ＝
犈犽
犜
－犈犽－１，Δ犈犽即第犽程放大过程中激

光脉冲从介质中提取的能量。进一步简化可以得到

犵犽 ＝犵犽－１－
Δ犈犽
犈ｓ
． （６）

　　临界条件为犵０＝σ∫
犔

０

犖０（狓）ｄ狓，犖０（狓）为初始上

能级粒子数分布［１２］。图９是模拟计算得到的被放

大脉冲能量密度与放大程数的关系。可以看出，开

始阶段脉冲能量很小，被放大后的能量密度随放大

程数的增加而呈指数关系增大；随着脉冲能量的增

大，出现增益饱和现象，Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体的单程增益

逐渐降低；当单程增益降低到与单程损耗相等时，可

以得到最大的能量输出。如图９所示，在抽运功率

１１０Ｗ，抽运时间１．８ｍｓ的情况下，脉冲信号光在

腔内往返３２程，得到最大的光放大，其能量密度可

达到６０５ｍＪ／ｃｍ２。

图９ 能量密度及增益系数随往返程数增加的变化曲线

Ｆｉｇ．９ Ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｏｕｎｄｔｒｉｐｓ

图１０ 再生放大器输出能量随ＬＤ抽运功率增加的

变化曲线

Ｆｉｇ．１０ ＯｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓＬＤｐｕｍｐｐｏｗｅｒ
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李　响等：　激光二极管抽运低温Ｙｂ∶ＹＡＧ再生放大器

４．２　实验结果

实验中在晶体温度为－９０℃，脉冲抽运时间为

１．８ｍｓ，重复频率为１０Ｈｚ的工作状态下，注入

１２０ｐＪ，１０ｎｓ的脉冲信号光进行放大。图１０是在

不同抽运功率时测试的再生放大器输出能量曲线。

ＬＤ平均功率１１０Ｗ 抽运时，再生放大器最高输出

能量为１０．３ｍＪ，总增益超过１０７。输出能量分布如

图１１所示，光束质量因子 犕２狓＝１．２４，犕
２
狔＝１．１８。

从图中可以看出，输出能量与抽运功率近似呈线性

增长关系，所以如果继续提高抽运功率，将会得到更

大的输出能量。

由于增益饱和效应的存在，经过再生放大器多

程放大后，输出脉冲的时域波形出现前沿高后沿低

的方波扭曲现象，这是由于脉冲前沿经过Ｙｂ∶ＹＡＧ

增益介质时迅速消耗上能级粒子数目，脉冲后沿得

不到足够的上能级粒子数，从而使增益减小。图１２

为脉冲信号光放大前后的时域波形对比图，测得输

出光方波扭曲度（ＳＰＤ）为１．５。

图１１ （ａ）输出脉冲的空间能量分布；（ｂ）输出脉冲空间能量的一维分布

Ｆｉｇ．１１ （ａ）Ｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒ；（ｂ）ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒ

图１２ （ａ）信号脉冲的时间波形；（ｂ）输出脉冲的时间波形

Ｆｉｇ．１２ （ａ）Ｔｉｍｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｉｇｎａｌｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ；（ｂ）ｔｉｍｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

５　结　　论

通过不同温度下Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体的荧光谱线，对

其增益特性进行了分析。在实验中，利用液氮制冷

装置，将Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体控制在－９０℃，采用ＬＤ背

向端面抽运的方式对其进行抽运，将１０Ｈｚ，１２０ｐＪ，

１０ｎｓ的窄带脉冲信号光注入再生放大器，随着抽运

能量的增大，输出的放大脉冲能量近似线性增大。

当ＬＤ功率为１１０Ｗ，抽运时间为１．８ｍｓ时，得到

１０．３ｍＪ的放大能量输出，放大倍数为１０７ 倍。通

过对低温Ｙｂ∶ＹＡＧ再生放大器的研究，为高重复频

率高功率激光器驱动源的实现提供了一种新的

思路。
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