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摘要　研究了一种准连续工作下二极管抽运的高功率高效率 Nd:YAG平面波导激光振荡器.实验采用尺寸为

１mm×１０mm×６０mm的平面波导作为增益介质,搭建平平腔实验装置,研究了平面波导激光器在不同输出镜透

射率和不同重复频率下的激光输出特性.实验结果表明,当输出腔镜透射率为７９％时,在重复频率为５００Hz、工
作电流为２００A下,获得１０６４nm激光的平均输出功率为４４１W;在５种不同重复频率下获得最大单脉冲能量为

９２８mJ,此时有效光光效率为５３．２％ .输出激光脉冲波形与抽运光脉冲波形完全一致,脉冲宽度都是２４０μs.通

过系统优化改进,该激光器输出功率有能力进一步提升.
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１　引　　言
平面波导激光器具有实现高功率高效率激光输出的潜力[１Ｇ２],从而获得科研人员的深入研究.平面波导

增益介质构型介于板条[３Ｇ５]和光纤[６Ｇ８]之间,结合了两者在构型上的优势而避免其劣势,使之具有光束质量

好、激光效率高、抽运耦合易行以及高效散热等优点.平面波导结构多样,包括双包层结构[９]、相位锁定结

构[１０]和自成像结构[１１]等;并且激光波段涵盖范围广,在激光输出的０．６~２．６μm波段都有不错的表现.再

者,材料选择灵活,目前主要有激光晶体材料和激光陶瓷材料两大类,分别可用热键合和真空烧结来制备.
各种有机材料、氧化物和钨酸盐等[１２]也用于平面波导构型中.以平面波导作为增益介质的激光振荡器具有

结构紧凑、激光增益高、阈值低的特点.近年来关于平面波导激光振荡器腔的构型、材料的制备、高效率高功

率激光输出等方面都出现了相关的研究报道[１３Ｇ１６].

２００８年,Xiao等[１７]使用一块非对称包层Nd∶YAG平面波导进行了实验研究,增益介质尺寸为１mm×
１０mm×５８mm.采用平平腔输出,在重复频率为１０００Hz准连续抽运下,其输出平均功率为３１０W,斜效

率为４２％.从实验结果来看,激光输出平均功率较高,但光光效率不高.同年,Kang等[１８]采用热键合技术

制备了外观尺寸为１mm×５mm×１２mm 的 Nd∶YAG平面波导增益介质,其芯层厚度为４００μm 的

Nd∶YAG,上下包层厚度为３００μm的非掺杂YAG.采用光纤耦合输出的抽运源,输出腔镜贴近增益介质

的短腔结构,在抽运功率为５W时获得了２．９W激光输出,光光效率为５８％.此次实验得到了较高的光光

效率,但激光输出的功率值偏低.国内外近年来在平面波导振荡器方面的研究,都无法同时得到高功率和高

效率的激光输出.本文以对称的 Nd∶YAG平面波导为激光增益介质,采用平平腔结构得到平均功率为

４４１W的激光输出,有效光光效率达到５３．２％ .

２　实验装置
高质量平面波导增益介质是高效率、高功率平面波导激光器的核心元件.优化平面波导增益介质构型

设计,提高激光输出性能,一直是关注和研究的主要方向.通过建立平面波导激光介质的热效应模型[２],进
行模拟分析和理论计算,发现在芯层厚度一定时,波导越薄,最大容许承载的热负载和抽运功率越高.激光

在YAG/Nd∶YAG/YAG平面波导芯层内传播时,实现单模传输的条件是芯层的厚度不大于８．９μm.考虑

到加工工艺难度和实际激光器系统需求,芯层厚度控制在１００μm,整个波导的外观尺寸为１mm×１０mm×
６０mm,如图１所示.图１(a)为平面波导的侧面图,图１(b)为芯层内平行于大面的剖面图.长度为５０mm
的芯层为掺杂原子数分数为１．５％的Nd∶YAG晶体,上下包层均为非掺杂YAG晶体,通过芯层和包层的微

小折射率差,把激光约束在芯层内传输.为减小热效应,两端各键合５mm长的非掺杂YAG.波导的两个

端面镀１０６４和８０８nm的高透膜,两个大面镀SiO２ 倏逝膜.

图１ 平面波导结构示意图

Fig敭１ Schematicofplanarwaveguideconfiguration

图２为实验中搭建的平面波导谐振腔光路示意图.谐振腔左右对称,其中柱透镜曲率半径 R＝
１３５mm,并且腔镜和波导端面都处在柱透镜的前后焦面上.后腔镜和输出镜分别采用１０６４nm高反射率

平面镜(R≥９９．９５％)和高透射率平面镜,平面波导的两端各放置一个柱透镜对导波方向的光线进行准直聚

焦.抽运源采用２列１０bar空间叠加结构的二极管激光器(DLA),出射光斑大小为１０mm(慢轴)×
１８．９mm(快轴),两个方向的发散角分别为４°和０．２°.慢轴方向用Ry＝３５mm和Ry＝３０mm柱透镜缩束
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成像,快轴方向用Rx＝３５mm的柱透镜对光斑聚焦.DLA的慢轴方向和快轴方向分别对应平面波导的宽

度方向和厚度方向,抽运光斑由慢轴缩束和快轴会聚后以一定的倾斜角度从波导端面进入增益介质内部.
为了避免未吸收的抽运光进入另一端的抽运源对其造成损害,两端的抽运源选用不同的倾斜角度.表１为

在２５℃水温、脉冲宽度为２４０μs时的单脉冲抽运能量随加载电流的变化关系.

图２ 平面波导谐振腔光学示意图

Fig敭２ Schematicofplanarwaveguidecavity

表１　不同加载电流下抽运单脉冲能量

Table１　Singlepumpenergyatdifferentdrivercurrents

Current/A ４０ ６０ ８０ １００ １２０ １４０ １６０ １８０ ２００
Energy/mJ １２２ ３２６ ５３９ ７５３ ９７３ １１８９ １４１０ １６２７ １８３７

３　实验结果与分析
输出腔镜的透射率对激光振荡器的输出功率有重要影响,在平面波导这种高增益的谐振腔中研究不同

透射率时的激光输出性能.实验中分别采用透射率为３０％,５０％,６９％和７９％的４种输出镜,在重复频率为

１００Hz、抽运脉宽为２４０μs时,输出激光功率随抽运光功率的变化关系如图３所示.从图３可以看出,对每

一种透射率的腔镜,输出功率与抽运功率均基本呈线性增加关系,抽运功率加载到１１９W 时没有任何饱和

现象,也没有出现饱和的趋势.４种不同的输出镜下,抽运功率在１~２．５W之间就能得到激光输出,说明谐

振腔内的增益高、阈值低.激光输出性能最好的是透射率T＝７９％的输出镜,得到激光最大输出功率为

５９W,对应光光效率为５０％.因此,在后面实验中采用透射率为７９％的平面镜作为输出腔镜.

图３ 不同输出腔镜下的输出平均功率

Fig敭３ Averageoutputpoweratdifferentoutputcouplers

改变激光器工作重复频率,从１００Hz逐渐提高到５００Hz,对不同脉冲重复频率下的激光输出特性进行

研究.图４给出了不同脉冲重复频率下输出功率随单脉冲抽运能量的关系.可以看出,在这５种重复频率

下,输出功率都随着电流呈线性增加关系,并且都未出现饱和现象和趋势.在工作电流为２００A时,５种重

复频率下激光输出的平均功率依次为９２．８,１８２,２７３,３５８和４４１W.
图５给出了不同脉冲重复频率下的单脉冲能量和重复频率为１００Hz下的光光效率.低电流时５种重

频下的单脉冲能量基本重合,电流逐渐提高后单脉冲能量随重复频率增加而略有下降.在重复频率为

１００Hz、工作电流为２００A时,得到最大单脉冲能量为９２８mJ,光光效率为５０．５％,考虑到抽运光的吸收率
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为９５％,实际上有效的光光效率达到了５３．２％.在重复频率为１００Hz时,光光效率随工作电流整体上呈不

断增长的趋势.在抽运工作电流为４０A时,光光效率为３３％,随着电流的增大,光光效率的增长速度逐渐

减慢,在２００A时,光光效率仍然保持着不断提高的趋势,如果继续提高抽运峰值功率,光光效率仍会有所提

高.采用示波器和光电探测管记录下了激光输出的脉冲波形,输出激光脉冲宽度为２４０μs,对应的最大峰值

功率为３．９kW.２００A时的脉冲波形如图６所示,a曲线为抽运源的驱动电流信号,脉宽为２４０μs,b曲线为

输出激光信号.可以看出,在抽运电流加载上升期间,就出现了弛豫振荡,脉冲建立时间从电流上升起点算

起只有约８μs.当抽运功率恒定输出后,激光器输出强度稳定.棒状Nd∶YAG在自由振荡器中的脉冲建立

时间远大于平面波导Nd∶YAG振荡器.这是因为,在同样的抽运功率下,平面波导Nd∶YAG中的小信号增

益系数比棒状Nd∶YAG高１~２个数量级,增益越高脉冲建立时间越短.平面波导振荡器中,在抽运工作期

间,振荡输出激光的瞬时功率随时间有很高稳定性,如图６所示.极短的脉冲建立时间和较高的瞬时功率稳

定性是自由振荡平面波导谐振腔区别于其他构型增益介质自由振荡谐振腔的主要特点.

图４ 不同激光重复频率下的输出平均功率

Fig敭４ Averageoutputpoweratdifferentrepetitionrates

图５ 单脉冲能量和光光效率

Fig敭５ Singlepulseenergyandopticaltoopticalefficiency

激光重复频率为１００Hz下的最大输出能量时,使用 M２ 仪(M２Ｇ２００,Spricon,美国)对光束质量进行测

量.导波方向的光束质量为M２
x＝９．８,测试拟合曲线和远光光斑强度分布如图７所示.后面将对谐振腔的

结构进行优化改进,在不影响激光输出功率和效率的前提下提高光束质量,实现高亮度的激光输出.

图６ 输出激光的脉冲波形

Fig敭６ Pulsewaveformofoutputlaser

图７ 重复频率为１００Hz、工作电流为２００A时的光束质量

Fig敭７ Beamqualityatrepetitionrateof１００Hzand
currentof２００A

４　结　　论
对激光准连续输出的１０６４nmNd∶YAG平面波导激光振荡器进行了实验研究,分析了在不同输出镜和

不同重复频率等条件下激光的输出特性.在最佳的透射率腔镜、５００Hz脉冲重复频率下获得了自由振荡的

最高激光平均输出功率为４４１W.１００Hz下最大单脉冲能量为９２８mJ,有效光光效率达到５３．２％,脉冲宽

度为２４０μs,峰值功率为３．９kW.激光器系统经过优化改进后,激光输出功率将有能力进一步提高.
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