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连续运转Yb∶YAG板条激光器的双波长放大特性
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摘要　报道了一种室温条件下工作的高功率激光二极管(LD)端面抽运Yb∶YAG板条双波长激光放大器,稳定的

双波长运转在１０２９．６,１０３１．５nm.基于Yb∶YAG宽带荧光特性,建立了双波长放大模型,通过数值模拟研究了不

同抽运条件下激光光谱放大输出特性.通过９４０nm激光二极管双端抽运Yb∶YAG晶体,拥有双波长光谱的种子

光从晶体一端注入并进行放大.实验结果表明,在１．１８kW 注入时获得了６．５６kW 的双波长连续激光输出,与数

值模拟结果相吻合.双波长激光放大理论和实验研究为进一步实现高功率光谱合成等应用奠定了基础.
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Abstract　Thispaperreportsalaserdiode LD endＧpumpedYb∶YAGslabdualＧwavelengthlaseramplifierwith
highpowerworkingatroomtemperature敭ThedualＧwavelengthstablyoperatesat１０２９敭６ １０３１敭５nm敭Basedon
thebroadbandfluorescencecharacteristicofYb∶YAG thedualＧwavelengthamplification modelisbuiltand
correspondingnumericalsimulationistakentostudythelaserspectrumamplificationoutputpropertiesunder
differentpumpconditions敭９４０nmlaserdiodesisusedtopumptheYb∶YAGcrystalattwoends敭Theseedlaserwiththe
dualＧwavelengthspectrumisinjectedfromoneendofthecrystalandamplified敭ExperimentalresultsshowthatcontinuousＧ
wave CW dualＧwavelengthlaseroutputpowerof６敭５６kWisacquiredwhentheseedinjectionis１敭１８kW whichmatches
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１　引　　言

近年来,双光谱运转激光器逐渐成为固体激光

技术的一个重要发展方向.双光谱激光运转有着广

泛的 应 用,如 差 分 吸 收 激 光 雷 达[１Ｇ２]、可 调 谐 激

光[３Ｇ４]、精细激光光谱[５]、光学传感[６Ｇ７]等,尤其是在

产生太赫兹成像及其光谱学研究[８Ｇ９]方面有着广阔

的 应 用 前 景.二 极 管 抽 运 的 全 固 态 激 光 器

(DPSSL)是目前获得高功率双波长激光的主要途

径.２０１５年,Zhang等[１０]采用 Nd∶YLF晶体实现

了室温下１０４７nm和１０５３nm激光的双波长输出.

２００９年,Sangla等[１１]使用Nd∶YLF激光器获得了
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分别垂直极化的１０４７nm和１０５３nm,１３２１nm和

１３１３nm两种连续双波长激光输出.２０１７年,Zhou
等[１２]采 用 Nd∶YVO４ 晶 体 实 现 了 １０６４nm 和

１０６６nm激光的双波长连续输出.然而以上激光器

输出功率均为瓦特量级,为了实现更高功率双波长

激光输出,可以采用激光二极管(LD)抽运的 Yb∶
YAG板条放大器.Yb∶YAG晶体是全固态激光器

常用增益介质之一,拥有较宽的吸收带宽(９４０nm
吸收峰处１８nm带宽)和发射带宽(１０３０nm增益峰

处１２nm带宽),因此易实现增益带宽内光谱的可

调可控.另外,Yb∶YAG晶体具有较高的量子效率

(９１．４％),较长的上能级寿命(９５１μs)等特点,因而

常用 在 高 功 率 储 能 激 光 放 大 器 中[１３].２００９年,

Brasseur等[１４]采用基于Yb∶YAG的主振荡功率放

大(MOPA)系统获得了２．３kW 的连续激光输出,
光光转换效率为３０％.２０１０年,Fu等[１５]设计了一

个LD抽运的板条激光放大链,输出９．７kW 的激

光,提取效率高达４６．１％.２０１６年,Chen等[１６]在室

温条 件 下,采 用 基 于 Yb∶YAG 的 zigzag 板 条

MOPA放大器,实现了３．５４kW 的连续激光输出,
光光转换效率４１％,斜率效率最高为５９％.

本文基于Yb∶YAG宽带荧光特性,建立了光谱

分辨的速率方程模型,通过数值模拟研究激光光谱放

大输出特性.实验采用双端抽运的Yb∶YAG板条

MOPA放大器结构,实现了１０２９．５nm和１０３１．４nm
双波长激光输出,输出功率达６．５６kW,为采用Yb∶
YAG板条放大器所获得的最高功率连续双波长激光

输出,且实测的输出光谱与理论分析基本一致.

２　理论分析

对于Yb∶YAG晶体,在强晶场作用下,Yb３＋的

基态与激发态产生Stark能级分裂,基态２F７/２能级

分裂为４个子能级,激发态２F５/２能级分裂为三个子

能级,在常温下形成准三能级激光运转机制.Yb∶
YAG晶体中Yb３＋离子能级示意图以及Stark子能

级的分布如图１所示.Yb∶YAG晶体的主吸收峰

为９４０nm,主发射峰为１０３０nm[１２].
对于宽光谱的激光放大,因不同波长的激光强

度各不相同,各波长对应的增益也有所差异,所以不

同的波长有着不同的激光放大特性[１７].为了分析

双波长激光的放大输出光谱,实验建立了适用于双

端抽运Yb∶YAG晶体的宽光谱单程放大理论模型.
用Ik(λi)表示抽运光(k＝p)或激光(k＝l)对应于

各个波长λi(i＝１,２,,M)处的光强,则激光和抽

图１ Yb３＋离子能级示意图和Stark子能级的分布

Fig敭１ LeveldiagramofYb３＋ionand
distributionofStarkenergysubＧlevels

运光的总光强Ik,tot为所有波长光强之和:

Il,tot＝∑
M

i＝１
Il(λi), (１)

Ip,tot＝∑
M

i＝１
Ip(λi). (２)

　　在宽光谱放大过程中,激光的传输速率方程组为:
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　　抽运光吸收过程的速率方程组为:
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式中,方程左边的±分别代表正向传输和反向传输,

Ip＝I＋
p ＋I－

p ,σa(λi)和σe(λi)是对应各个波长

λi(i＝１,２,,M)处的吸收和发射截面,NYb为总

的粒子数密度,Nu 为激光上能级粒子数密度,f１m,

fun(m＝１,３;n＝１,２)分别表示参与激光发射和抽

运光吸收跃迁的Stark子能级对应的波尔兹曼热分

布因子,下标u和l分别表示Yb３＋离子的上下两个

能态.
不同波长对应的吸收与发射截面如图２所

示[１５].

图２ Yb∶YAG波长相关的吸收与发射截面

Fig敭２ WavelengthＧdependentabsorptionand
emissioncrosssectionsofYb∶YAG

玻尔兹曼因子的计算公式为[１３]:

fu,i(T)＝
giexp[－Eu,i/(kBT)]

∑
３

m＝１
gmexp[－Eu,m/(kBT)]

, (５)

fl,j(T)＝
gjexp[－El,j/(kBT)]

∑
４

n＝１
gnexp[－El,n/(kBT)]

, (６)

式中,Eu,i,i＝１,２,３(El,j,j＝１,２,３,４)为Yb３＋上

能态(下能态)各个子能级的能量,gi(gj)对应子能

级的简并度,kB为玻尔兹曼常量,T 为晶体的绝对

温度.
稳态情况下,激光、抽运光与上能级粒子数相互

作用的过程满足的关系可以表示为[１８]:

Nu(z)
NYb

＝

fl１
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＋
fl３

fl３＋fu１
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Il,sat

１＋
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,

(７)
式中,激光与抽运光的饱和光强Ik,sat的表达式为:

Il,sat＝
hνl

(fl３＋fu１)τuσe
, (８)

Ip,sat＝
hνp

(fl１＋fu２)τuσa
, (９)

式中h 为普朗克常量,νk 为激光(k＝l)或抽运光

(k＝p)的频率,τu 是上能级寿命.
在Yb∶YAG晶体的宽光谱传输理论模型中,由

于考虑了吸收(发射)截面、抽运光(激光)光强与波

长的相关关系,从而可以更准确地反映出光谱形状

在放大过程中的演化规律.

３　实验装置

实验装置如图３所示,放大器采用两端键合的

Yb∶YAG 晶体板条作为增益介质,板条尺寸 为

１００mm(z)×１５mm(y)×２mm(x)(长×宽×
厚),中间８０mm区域为Yb３＋掺杂部分,掺杂浓度

为０．４９％(原子数分数),板条两个端面切割成４５°
的楔角,镀有１０３０nm的增透膜.板条两个大面经

过磨毛处理,从而抑制放大自发辐射(ASE)和寄生

振荡.另外,整个激光器采用大面微通道水冷冷却,
可减小热负载.两路波长为９４０nm的抽运光经过

慢轴柱透镜(fpy１＝１００mm,fpy２＝５０mm)和快轴

柱透镜(fpx＝１４０mm)整形后分别进入板条两个端

面,耦合光斑大小与入射端面尺寸基本一致,总抽运

光功率最高可达２３kW.４５°偏振片和一个二分之

一波片配合,用来隔离抽运光路上的回光,从而防止

回光损坏LD.种子光为１０２９．６nm和１０３１．５nm的

双波长激光,经过整形系统后注入板条,以“之”字形

回路在板条内传播,注入功率１．１８kW.信号光光

斑大小经过整形与入射端面尺寸基本一致,并保证

放大过程中在激光的瑞利长度范围内传输.

图３ Yb∶YAG板条放大器实验装置

Fig敭３ ExperimentalsetupofYb∶YAG
slabamplifier

４　结果与讨论

实验测得的种子光光谱归一化处理后如图４
(a)所示,双波长种子光的左峰值(１０２９．６nm)低于

０１０１００６Ｇ３
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右峰值(１０３１．５nm),且左峰值大概是右峰值的０．８
倍.经多次测量,种子光光谱稳定,测量系统衰减和

探测器响应一致.为了方便数值仿真,对抽运光的

光谱采用洛伦兹线型拟合,并得到归一化光谱,光谱

带宽为４nm,与LD的参数相符合,如图４(b)所示.
另外,LD通过控温,使波长始终稳定在９４０nm处.

图４ (a)种子光和(b)抽运光归一化光谱

Fig敭４ Normalizedspectraof a seedand b pumplight

　　将以上种子光和抽运光光谱代入Yb∶YAG晶

体的宽光谱放大理论模型中,可以得到不同抽运功

率下的双波长放大输出激光光谱,如图５虚线所示.
测定抽运电流为８０,１００,１２０,１４０A,分别对应抽运

功率９９８１,１３４０１,１６７８９,２０００１W 情况下的输出光

谱,如图５实线所示.为了清晰比较两峰值的增长

规律,以右峰峰值为单位进行归一化.通过与理论

计算输出光谱进行比较,不同抽运功率下实验测得

的光谱与理论计算的结果显示很高的吻合度.可以

看到,在８０A抽运电流时,输出光谱左峰值与右峰

值基本保持齐平,随着抽运电流的增加,左峰值逐渐

高于右峰值,即左峰值的增长速率要快于右峰值,这
主要是二者的吸收与发射截面不同所致,Yb∶YAG
晶体在两输出光谱峰值１０２９．６nm和１０３１．５nm波

长处的发射截面分别是３．２８×１０－２０cm２和３．０３×
１０－２０cm２.

图５ 不同抽运功率下的激光输出光谱的数值仿真结果与实验结果对比图.(a)抽运功率为９９８１W;
(b)抽运功率为１３４０１W;(c)抽运功率为１６７８９W;(d)抽运功率为２０００１W

Fig敭５ Comparisonofnumericalsimulationandexperimentalresultsoflaseroutputspectrum
underdifferentpumppowers敭 a Pumppoweris９９８１W  b pumppoweris１３４０１W 

 c pumppoweris１６７８９W  d pumppoweris２０００１W

　　图６为实验测得的放大器的输出功率和光光

转换效率随注入抽运功率的变化曲线.可以看

到,当 抽 运 功 率 为 ２３kW 时,可 以 得 到 最 大

６．５６kW的激光输出.实验中测得的最大光光转

换效率为２４．０％,出现在２０kW 抽运功率附近.
随着抽运功率的增加,输出功率与抽运功率的关

系成一定的非线性关系,在较高的抽运功率下,激
光工作物质引起的热效应和模式失配,将导致输

出效率降低.

５　结　　论

本文探究了一种室温条件下工作的高功率二极

管端面抽运Yb∶YAG板条激光放大器的双波长激

光放大特性.实验采用９４０nm 二极管双端抽运

Yb∶YAG晶体,在注入种子光功率为１．１８kW、抽运

光功率为２３kW时,获得了最大６．５６kW的激光输

出,为目前所获得的最高功率连续双波长激光输出,
双波长稳定工作在１０２９．６nm和１０３１．５nm.建立

０１０１００６Ｇ４
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图６ 输出功率与光光转换效率实验结果

Fig敭６ Experimentalresultsofoutputpowerand
opticaltoopticalefficiency

了基于Yb∶YAG晶体的宽光谱放大理论模型,通过

数值仿真,研究了不同抽运条件下的激光光谱放大

输出特性,并与实验结果进行比较,发现二者基本吻

合.双波长激光放大理论和其实验研究为开展高功

率光谱合成以实现更高功率的激光输出确定了

基础.
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