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摘要　以Nd∶YAG平面波导为激光放大器增益介质,研究了１０６４nm激光在放大过程中光光效率的影响因素;采
用基于棒状Nd∶YAG的１０６４nm自由运转振荡器为种子源,放大器抽运源为８０８nm半导体激光器阵列,抽运光脉

宽与种子光脉宽相同且同步输出;Nd∶YAG平面波导的尺寸为６０mm×１０mm×１mm,芯层厚度为１００μm.对比

研究了种子光能量、抽运能量和抽运方向对激光放大效率的影响.结果表明,当注入种子光能量为１０mJ时,实现

了１００Hz脉冲重复频率下最大能量为７１３mJ的准连续激光输出,此时的抽运能量为１４７８mJ,对应的光光效率为

４７．６％.
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１　引　　言
全固态激光器具有效率高、结构紧凑和性能稳定等诸多优点,在工业、医疗、军事和科研等方面具有广泛

应用.随着各种应用需求的不断提高,对全固态激光器效率和功率的要求也越来越高.平面波导激光结合

了板条激光[１Ｇ３]和光纤激光[４Ｇ６]的优势,是一种很有潜力的可以实现高效率、高功率输出的激光技术.
平面波导结构的激光增益介质是光纤激光增益介质和板条激光增益介质的中间状态,其宽度方向上为

常规尺寸,厚度方向上为波导结构.波导结构的芯层为掺杂区,包层为折射率较小的非掺杂区域.到目前为

止,已制备出的平面波导结构材料包括氧化物、氟化物和钨化物等[７].氧化物平面波导主要有YAG、GGG、

GdVO４ 和YVO４ 等,其中YAG材料具有良好的物理化学性能和光学性能,因此YAG平面波导是最常用

的平面波导结构激光增益介质[８Ｇ１２].

Xiao等[１３]报道了非对称包层的 Nd∶YAG 波导谐振腔１０６４nm 激光器,平面波导的几何尺寸为

５８mm×１０mm×１mm(长度×宽度×厚度),抽运光从侧面注入,在轴向形成正支非稳腔;抽运源在重复频

率为１kHz、占空比为２０％的准连续模式下工作,在非稳腔中获得功率为２８０W 的激光输出,斜率效率为

３８％.Kang等[１４]报道了高效率的端面抽运Nd∶YAG平面波导激光器,平面波导的几何尺寸为１２mm×
５mm×１mm(长度×宽度×厚度),Nd∶YAG增益区掺杂的原子数分数为１％,上下包层都是厚度为

０．３mm的纯YAG;波导的一个端面作为后腔镜,镀有１０６４nm高反膜和８０８nm高透膜,另一个端面镀有

１０６４nm和８０８nm高透膜,输出镜用平面镜;使用２．０％的耦合输出镜时,获得了最大功率为２．９０W的激光

输出,光光效率为５８％.陈月健等[１５]研究了准连续Nd∶YAG平面波导谐振腔,当脉冲重复频率为５００Hz
时,１０６４nm激光的平均输出功率为４４１W;当脉冲重复频率１００Hz时,最大单脉冲输出能量为９２８mJ,对
应的光光效率为５０．５％.

为了实现高光束质量、高功率激光的输出,主振荡功率放大(MOPA)是一种非常有效的途径.Wagner
等[１６]研究了基于Nd∶YAG自成像平面波导的１０６４nm MOPA激光器,采用基于Nd∶YAG棒的被动调Q
振荡器为种子源,经过三级平面波导放大后,获得了脉冲重复频率为２０kHz、平均功率为３７５W 的激光输

出,光光效率接近４０％.
上述研究工作主要集中在平面波导振荡器和 MOPA的性能上,虽然实现了准连续条件下大平均功率

的激光输出,但没有对平面波导激光放大器效率的影响因素进行分析.本文采用主振荡功率放大结构,以

Nd∶YAG平面波导为激光放大器,在准连续长脉冲工作模式下,研究种子光能量、抽运方向和抽运能量等参

数对１０６４nm激光放大效率的影响;采用１０mJ种子光实现了１００Hz脉冲重复频率下最大能量为７１３mJ
的准连续激光输出,光光效率为４７．６％.

图１ 主振荡功率放大激光器光学系统示意图

Fig敭１ Diagramofmasteroscillatorpoweramplifierlasersystem

２　实　　验
为了研究Nd∶YAG平面波导激光放大器效率的影响因素,设计了具有主振荡功率放大结构的１０６４nm

激光器,如图１所示,其中,Fx 为抽运光快轴方向的会聚透镜,Fy１和Fy２为抽运光慢轴方向的成像透镜,FR
为法拉第旋光器,PBS为偏振片,OC为谐振腔输出腔镜,HR为谐振腔高反镜,HWP为半波片.种子源由

Nd∶YAG晶体棒、PBS、HR和OC组成,在脉冲重复频率为１００Hz的条件下,实现了能量为１０mJ、波长为
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１０６４nm的长脉冲激光输出,脉冲宽度１９２μs.直径为３mm的Nd∶YAG晶体棒与侧向抽运的半导体激光

器阵列封装于激光头内.隔离器由法拉第旋光器、半波片(HWP)和２个偏振片组成,保护振荡器免受后向回

光的影响.球透镜f１ 和f２ 组成扩束系统,柱透镜fx 的会聚方向与平面波导的波导方向一致.２个半导体激

光器阵列(LDA)的８０８nm抽运激光经过慢轴缩束和快轴会聚后,分别以不同的角度从２个端面进入平面

波导内部.抽运光与种子光的脉宽相同,且同步输出,种子光单通放大实现高效率激光放大输出.

Nd∶YAG平面波导的尺寸为６０mm(L)×１０mm(W)×１mm(T),如图２所示,中间５０mm×
１０mm×１００μm(长度×宽度×厚度)的区域为增益区,掺杂的原子数分数为１．５％.２个尺寸为５０mm×
１０mm×４５０μm(长度×宽度×厚度)的非掺杂YAG分别从上下键合到增益区的大面上,形成内包层,外包

层是厚度为３μm的SiO２倏逝膜.为了减小热效应,在波导的两端分别键合长度为５mm的非掺杂YAG.
抽运源为具有２列×１０bar空间叠加结构的半导体激光器阵列,经快轴会聚后形成的线光斑全口径约为

６００μm,可以完全耦合进入厚度为１mm 的平面波导,实现高效率的抽运耦合.平面波导的２个端面镀

８０８,１０８４nm高透膜.

图２ Nd∶YAG平面波导结构示意图

Fig敭２ DiagramofNd∶YAGplanarwaveguidestructure

３　结果与分析
首先采用单端抽运结构,比较前端抽运和后端抽运时Nd∶YAG平面波导激光放大输出的性能差别.采

用后端抽运方式,最大抽运能量为７２６mJ,在１,２,５,１０mJ４种不同注入种子光信号时测试输出能量,结果

如图３所示.由图３可知,所有曲线中输出能量基本都随抽运能量的增大而线性增大,当注入种子光信号分

别为１,２,５,１０mJ时,在最大抽运能量条件下的输出能量分别为２８４,２９６,３１３,３２８mJ.可见,种子光能量

越大,输出能量越大,放大过程中的光光效率越大.图４所示为注入不同种子光信号时所有测试点的光光效

率.由图４可知,当抽运能量较小时,光光效率随着抽运能量的增大而快速增大,之后缓慢增大,在最大抽运

能量时光光效率达到最大.当注入种子光信号分别为１,２,５,１０mJ时,抽运能量为７２６mJ条件下的放大光

光效率分别为３９．０％,４０．６％,４２．５％,４３．８％;由此可知,如果进一步增大抽运峰值功率,放大光光效率和输

出能量都会进一步增大.

图３ 后端抽运时的放大输出能量

Fig敭３ Outputenergyasfunctionofpumpenergy
atbackwardpumping

图４ 后端抽运时的光光效率

Fig敭４ OpticalＧopticalefficiencyasfunctionof

pumpenergyatbackwardpumping

前端抽运放大采用另一个相同结构的抽运源,最大能量为７５２mJ.图５所示为４种不同注入种子光信
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号时的输出能量曲线.由图５可知,当注入种子光的能量较小时,抽运光能量增大到一定程度后,输出能量

曲线的斜率减小.图６所示为不同注入种子光信号时所有测试点的光光效率.由图６可知:当抽运光能量

小于３５０mJ时,不同注入种子光的放大光光效率都随着抽运能量的增大而快速增大;随着抽运能量进一步

增大,１０mJ种子光的光光效率先缓慢增大再保持稳定,１mJ种子光的光光效率先稳定再缓慢减小;在最大

抽运能量为７５２mJ的条件下,１,２,５,１０mJ注入种子光信号时的放大光光效率分别为２８．０％、３３．０％、

３８．１％和４１．７％,均小于后端抽运时对应的光光效率.

图５ 前端抽运时的输出能量

Fig敭５ Outputenergyasfunctionofpumpenergy
atforwardpumping

图６ 前端抽运时的光光效率

Fig敭６ OpticalＧopticalefficiencyasfunctionof

pumpenergyatforwardpumping

图７ 不同注入种子光信号时前端抽运和后端抽运的输出能量与光光效率.(a)１mJ,(b)２mJ,(c)５mJ,(d)１０mJ
Fig敭７ OutputenergyoropticalＧopticalefficiencyversuspumpenergyatforwardpumpingorbackwardpumping

withdifferentseedsignals敭 a １mJ  b ２mJ  c ５mJ  d １０mJ

为了对比平面波导激光器前端抽运和后端抽运的放大效率,将同一种子光的２个抽运方向的数据曲线

置于一个图中,如图７所示.由图７可知,即使２个抽运源具有完全相同的结构,但由于bar条的个体差异,
在相同的电流条件下,前端抽运源功率略大于后端抽运源功率.对于每一个种子光信号,在一定的抽运能量

E０ 以内,前端放大与后端放大的效果完全一致;超过E０ 后,前端抽运与后端抽运的差异就会表现出来,后
端抽运的光光效率缓慢增大,而前端抽运的光光效率逐渐减小,并且抽运能量越大,两者的区别越明显.随

着种子光信号能量不断减小,抽运能量E０ 也不断减小.原因是前端抽运时增益主要集中在材料的前半部

分,后端抽运时增益主要集中在材料的后半部分.前端抽运时,种子光入口附近高增益区域内的激光功率较

小,放大效率较小,未提取的储能较多,放大的自发辐射放大(ASE)严重;而后端抽运时,后端增益区内的激

光功率很大,能够实现高效率的放大提取.此外,根据图７中的数据曲线可以推断,当种子光能量继续增大

１２０１００５Ｇ４
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到一定程度时,在目前的抽运源能力下,前端抽运和后端抽运的放大效果趋于相同.
为了实现大能量的激光放大输出,采用２个抽运源在前后端同时工作,以增大总抽运功率.使用单脉冲

能量为１０mJ的种子光实现了最大单脉冲能量为７１３mJ的激光输出,双端抽运放大输出结果如图８所示.
由图８可知:放大输出能量与抽运能量基本上呈线性关系;随着抽运能量增大,光光效率的增大逐渐减缓,最
后光光效率稳定在４７．６％,此时的抽运能量为１４７８J.脉冲宽度为１９２μs,因此峰值功率为３．７kW.最大

输出时,水平方向和竖直方向的光束质量因子M２分别为３．４和３．９.借助半波片和布儒斯特角偏振片测得

偏振度为９８％.在最大抽运能量下,当注入种子光能量分别为５,２,１mJ时,平面波导激光放大器的输出能

量分别为６８５,６２３,５８０mJ,相应的激光放大光光效率分别为４６％,４２％,３９％.

图８ 双端抽运时的输出能量与光光效率

Fig敭８ OutputenergyandopticalＧopticalefficiencyversuspumpenergyatdualendpumping

由于棒状Nd∶YAG在大平均功率时存在严重的热效应,种子源无法在调节脉冲重复频率的同时仍保持

输出激光性能,所以未在更大脉冲重复频率的条件下测试平面波导激光放大器的输出性能;但根据已有的平

面波导激光振荡器实验结果[１３,１５]和平面波导强大的散热能力可以推知,平面波导激光放大器可以在脉冲重

复频率为５００Hz甚至１０００Hz时仍保持相近的单脉冲激光输出能量和光束质量.

４　结　　论
以Nd∶YAG平面波导为激光放大器增益介质,研究了波长为１０６４nm的激光在放大过程中光光效率

的影响因素,得到了激光放大效率与种子光能量、抽运能量、抽运方向之间的关系.光光效率随着种子光功

率的增大而增大,当抽运能量较小时,前端抽运和后端抽运的放大效果一致;当抽运能量较大时,后端抽运效

率大于前端抽运效率.在双端抽运方式下,当注入种子光能量为１０mJ时,实现了１００Hz脉冲重复频率下

最大能量为７１３mJ的准连续激光输出,此时抽运能量为１４７８mJ,对应的光光效率为４７．６％.实现了７１．３
倍的激光放大,输出激光峰值功率为３．７kW.该实验结果对Nd∶YAG平面波导的１３１９nm激光放大性能

和其他平面波导材料的激光放大性能研究都具有很好的借鉴和参考作用.
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