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Yb∶YAG表层增益板条激光放大器的研究
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摘要　基于光纤与板条结合的主振荡功率放大器(MOPA)结构,以单模光纤激光器作为种子源,对Yb∶YAG表层

增益板条进行功率放大.对单程及双程两种提取方式进行理论计算及实验研究,结果表明:在室温下,获得了

１０３０nm激光输出;当注入种子光功率为２００W,抽运光功率为１１．２kW 时,单、双程放大输出功率分别为１．６kW
和２．６kW,光Ｇ光转换效率分别为１２．８％和２１．４％;测得 Yb∶YAG表层增益板条的透射波前畸变为１．３μm;

Yb∶YAG表层增益板条具有作为高功率激光器增益介质的潜力.
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Abstract　AnovelYb∶YAGsurfacegainslablaseramplifierisdesigned withafiberlaserseed usingthegeometry
ofmasteroscillatorpoweramplifier MOPA 敭SingleＧpassanddoubleＧpassamplifyingareinvestigatedtheoretically
andexperimentally敭Theresultsshowthat１０３０nmlaseroutputisobtainedatroomtemperature敭Underthe
conditionsthatthetotalpumpingpoweris１１敭２kWandtheinjectedpoweroffiberseedlaseris２００W theoutput
powerofsingleanddoublepassamplifiedlaserare１敭６kWand２敭６kW respectively andtheopticalefficiencyof
thetwomethodsare１２敭８％and２１敭４％ respectively敭ThetransmissionwavefrontofYb∶YAGsurfacegainslabis
measuredandthewavefrontdistortionvalueis１敭３μm敭Yb∶YAGsurfacegainslabshavethepotentialasgain
mediumofhighpowerlasers敭
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１　引　　言

激光二极管(LD)抽运的固体激光器具有结构紧

凑、稳定性好、效率高等优点,广泛应用于军事、工业、
医疗等领域[１].传统棒状增益介质的热效应问题限

制了激光器的输出功率,导致光束质量变差.为此,
科研人员先后研发出了板条、薄片等形状的增益介

质,降低了高功率固体激光器中热效应的影响[２].
主振荡功率放大器(MOPA)既可以获得高功

率激光输出,又可以保证光束质量[３],一直都是研究

的热点.２００９年,美国诺格公司采用 MOPA结构

的激光放大器获得了１５kW的单链路输出功率,之

后通过相干合成获得了功率为１０５kW 的激光输

出[４].２０１２年,高清松等[５]设计了功率为１０kW的

板条激光放大器,采用一级预放两级主放大器获得

了功率为１１kW 的激光输出,光Ｇ光转换效率达到

３０％.２０１６年,雷军等[６]研究了板条的封装工艺,
对焊料层进行优化后使Nd∶YAG模块的稳定输出

功率达到了４kW.２０１７年,李密等[７]设计了双掺

杂浓 度 Nd∶YAG 复 合 板 条,其 抽 运 功 率 可 达

１８．０６kW,双程放大激光输出功率为７．０８kW,光Ｇ
光转换效率为３９．２％.２０１８年,李密等[８]又设计了

Yb∶YAG陶瓷板条激光放大器,在室温条件下,其
抽运功率为２０kW,输出激光功率为６kW,光Ｇ光转
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换效率约为２４％,宽度范围透射波前畸变峰谷值约

为３μm.
目前,关于表层增益板条激光器的相关研究还

不是很多.２００８年,唐晓军等[９]结合板条与薄片的

优点,提出了表层增益板条结构(三明治板条)的概

念,即 在 板 条 的 两 个 大 面 上 键 合 百 微 米 量 级 的

Nd∶YAG或Yb∶YAG 掺杂层,这种表层增益板条

可以用于谐振腔及激光放大器.２０１６年,刘洋等[１０]

设计了Nd∶YAG表层增益激光器,其在单脉冲抽运

能量为３５４mJ的条件下可以获得１２１mJ的激光输

出,光Ｇ光转换效率和斜效率分别为３４％和４５％.
本文基于主振荡功率放大器结构,以Yb∶YAG

表层掺杂晶体作为增益介质,进行一级单程及双程

放大理论计算及实验研究.在光纤种子光注入功率

为２００W,抽运光功率为１１．２kW的条件下,获得单

程和双程激光输出功率分别为１．６kW 和２．６kW,
光Ｇ光转换效率分别为１２．８％和２１．４％,测得透射波

前畸变为１．３μm.表层增益板条放大器或激光器

有望获得更高功率和更高效率的激光输出.

２　Yb∶YAG激光动力学

Yb∶YAG作为准三能级系统,其速率方程为

dn２

dt ＝
Ip

τIsp
(fp

１n１－fs
２n２)－

n２

τ ＋

Il
τIsl
(fp

３n１－fs
１n２), (１)

式中:n２和n１分别为上下能级粒子数密度;t为时

间;τ 为激光上能级荧光寿命;fs
i 和 fp

i 分别 为

Yb∶YAG能级中上、下能级粒子在各斯塔克子能级

的玻尔兹曼小数;Ip 为抽运光强度;Il为振荡激光

强度;Isp为抽运饱和光强;Isl为激光饱和光强.抽

运饱和光强及激光饱和光强的表达式为

Isp＝
hνp
σaτ
, (２)

Isl＝
hνl
σeτ
, (３)

式中:h 为普朗克常数;νp、νl 分别为抽运激光频率

和输出激光频率;σa 为抽运光吸收截面;σe为受激发

射截面.
令n＝n１＋n２,n 表示Yb３＋ 的粒子数密度,将

其代入(１)式得到
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　　在稳态条件下求解方程可得
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吸收系数α和增益系数g 定义为

α＝σa[fp
１n－(fp

１＋fs
２)n２], (６)

g＝σe(fs
１n２＋fp

３n１)＝σen[(fs
１＋fp

３)n２－fp
３n].
(７)

　　将(５)式分别代入(６)式和(７)式中,得到吸收系

数和增益系数的表达式:
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　　基于吸收系数和增益系数建立简易的激光放大

模型,对单程及双程激光放大器的输出功率和光Ｇ光
转换效率进行理论计算,所得理论曲线将在实验结

果与讨论部分给出.

３　Yb∶YAG表层增益激光放大实验

采用光纤Ｇ板条混合的主振荡功率放大器结构,
实验装置如图１所示.以单模光纤作为种子源,种
子源通过法拉第磁光隔离器(FR)及光束整形扩束

器后,再经表层增益板条进行放大.磁光隔离器可

以隔离反射的强激光,避免损伤种子源.在实验装

置中,M１ ~ M３ 及 M６ ~ M９ 均 为 反 射 镜,镀 有

１０３０nm的高反膜;M４和 M５为双色镜(９４０nm 增

透,１０３０nm高反).(１)和(２)分别表示单程放大和

双程放大,种子光单程和双程注入板条的角度分别

为２２°和２６°.F１及F２为焦距f＝３００mm的凸透

镜.在双程提取时,４f 像传递系统的作用是提高耦

合效率.
采用传导冷却端面抽运结构,用恒温水冷系统

控制抽运源及热沉的温度,温度分别设置为２２℃和

１３℃.放大器的抽运源共采用４支LD,输出中心

波长为９４２．３nm.实验中,抽运光入射到板条端面

的角度约为２２°,总抽运功率达１１．２kW.增益介质

为表层掺杂的Yb∶YAG晶体,其结构如图２所示.
板条尺寸为６７mm×１１mm×１．７mm,上下两大个

面为Yb掺杂区域,掺杂尺寸为５０mm×１１mm×
０．３mm,掺杂Yb３＋的原子数分数为１．２％.大面通

过铟焊接到微通道冷却热沉上散热.为保证抽运

１１０１００３Ｇ２
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图１ Yb∶YAG表层增益板条激光放大器装置图

Fig敭１ SchematicofYb∶YAGsurfacegain
slablaseramplifier

光、振荡激光在板条内部全反射,在大面上镀膜,以
抑制倏逝波.板条的两个端面为通光面,采用４５°
角切割,且镀有波长分别为９４０nm和１０３０nm的

增透膜.

图２ 表层增益板条的结构

Fig敭２ Schematicofsurfacegainslab

　　表层增益结构兼具板条及薄片的优点,抽运光

与振荡激光在板条内部沿着“之”字形光路传输,既
增加了对抽运光的吸收,又补偿了板条内部径向的

温度梯度,能够获得高功率、高光束质量的激光输

出;此外,掺杂区域直接与微通道冷却热沉接触,有
利于板条的散热.

４　实验结果与讨论

单、双程放大的输出功率和光Ｇ光效率曲线如图

３、４所示.单模光纤种子源的中心波长为１０３０nm,
功率约为２００W.对于单程注入,当抽运功率为

１１．２kW时,放大器输出激光功率为１．６kW,光Ｇ光
转换效率为１２．８％;当双程提取时,实验结果与理论

计算所得曲线比较符合,抽运功率为１１．２kW,输出

功率可达到２．６kW,光Ｇ光转换效率为２１．４％;在抽

运功率较小的情况下,实验得到的输出功率比理论

值大,相应的转换效率也比理论计算值高.总体来

说,实验值与理论值较为符合.此外,当抽运功率较

小时,增益较小,输出放大的激光功率小于注入种子

光功率,因此光Ｇ光转换效率为负值.由图３和图４
可以看出:单、双程放大的输入Ｇ输出曲线的线性度

较好,属于饱和能量提取;在高抽运功率情况下,随
着抽运功率增加,输出功率虽仍有增长,但光Ｇ光转

换效率曲线趋于平稳.

图３ (a)单程放大激光输出功率曲线及(b)光Ｇ光转换效率曲线

Fig敭３  a Outputpowercurvesand b opticalefficiencycurvesofsingleＧpassamplifying

　　实验中没有测量输出激光的光束质量,因此对

表层增益板条激光波前进行测试,结果如图５所示.
可见:当输出功率为２．６kW 时,x 方向的波前畸变

为１．３μm,y 方向的波前畸变为０．３μm,光束质量

较好.输出激光光束尺寸(即板条端面尺寸)为

１１mm×１．７mm.
双程放大的转换效率明显比单程的转换效率

高,种子光注入功率在单程放大时较低,因此大量的

反转粒子没有被利用,从而影响了放大器的效率.

单程放大时,板条内光束的填充因子较小,单、双程

放大交叠效率分别为９５％和９８％,所以双程提取能

够增大光束在板条内的交叠效率,提高对抽运光的

利用率,进而获得高功率、高效率的激光输出.在高

抽运功率下,光Ｇ光转换效率不再增大,初步分析原

因为:１)种子光耦合进板条的尺寸较小,交叠效率要

比理论计算值低,导致转换效率与理论值相比提前

达到极限值;２)板条内部的热累积限制了放大器的

提取效率.通过以上分析可以得出,对于表层增益
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图４ 双程放大激光(a)输出功率曲线及(b)光Ｇ光转换效率曲线

Fig敭４  a Outputpowercurvesand b opticalefficiencycurvesofdoubleＧpassamplifying

图５ Yb∶YAG表层增益板条的透射波前.(a)x 方向的波前分布;(b)y 方向的波前分布;(c)二维波前分布

Fig敭５ TransmissionwavefrontofYb∶YAGsurfacegainslab敭 a Wavefrontinxdirection 

 b wavefrontinydirection  c wavefrontoftwoＧdimension

板条激光放大器,高光束交叠效率以及高效的热管

理技术是十分必要的.

５　结　　论

介绍了表层增益板条的结构,设计并初步开展

了Yb∶YAG表层增益板条激光放大器的研究.在室

温下,获得了１０３０nm的激光输出,在单模光纤种

子源 输 出 功 率 为 ２００ W,双 端 抽 运 总 功 率 为

１１．２kW的条件下,单、双程放大的输出功率分别为

１．６kW和２．６kW,光Ｇ光转换效率分别为１２．８％ 和

２１．４％.对透射波前进行测试后可知,Yb∶YAG表

层增益板条具有作为高功率固体激光器增益介质的

潜力.
实验结果表明:表层增益结构板条有望获得更

高功率、更高效率的激光输出.下一步可以在多级

放大、谐振腔等方面进行实验研究,以进一步提高输

出功率和效率,获得优良的光束质量.
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