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激光二极管双端双程抽运Yb∶YAG板条激光器
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华北光电技术研究所固体激光技术重点实验室,北京１０００１５

摘要　报道了一种激光二极管阵列双端双程抽运Yb∶YAG板条激光器.基于抽运光在晶体中的吸收特性,建立双

端双程抽运与双端单程抽运结构的抽运分布模型,理论分析了双端双程抽运的优点.在抽运光重复频率为

４００Hz、脉宽为１ms、单脉冲总能量为１２J的条件下,利用偏振复用技术实现双端双程抽运板条激光器,获得单脉

冲激光的输出能量约为６．１３J,光Ｇ光转化效率约为５０％.与具有相同掺杂浓度以及相同抽运光吸收效率的双端单

程抽运方式相比,双端双程抽运的输出激光能量更高,转化效率更高,稳定性更强.理论分析与实验结果证明双端

双程抽运方式有利于进一步提升激光输出的能量与效率.
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１　引　　言

激光二极管阵列(LDA)抽运固体激光器和放

大器具有稳定性好、效率高等优点,被广泛应用于军

事、工 业 加 工 和 生 物 医 疗 等 工 业 和 科 学 技 术 领

域[１Ｇ２].随着激光二极管技术的发展,Yb∶YAG以

其能级结构简单、量子亏损小等优点,成为近年来备

受研究人员关注的新型激光器材料之一[３].室温下

Yb∶YAG的热能为２００cm－１,受热后终端能级的粒

子数会增加,形成准三能级的激光运行机制,这意味

着室温下Yb∶YAG固体激光器需要较高的抽运阈

值.目前,通常采用直接对激光晶体注入高功率密度

抽运光的方法来降低室温下Yb∶YAG的抽运阈值.
而对于泵入高功率密度抽运光的情况,为了保证激

光晶体对抽运光的吸收效率,通常对激光晶体进行

高浓度的Yb３＋离子掺杂.在端面抽运的Yb∶YAG
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固体激光器中,高功率密度的抽运光与高浓度Yb３＋

掺杂会使激光晶体端头与中间位置形成巨大的抽运

光强差,抽运光强沿晶体吸收方向分布不均匀,导致

晶体中间激光提取效率低、端头热效应严重以及晶

体断裂等问题,限制了激光功率的输出极限.为了

减少抽运光分布不均匀引起的激光输出问题,科研

人员采用不同浓度多段掺杂晶体或者低浓度掺杂多

程抽运晶体两种方式.２０１６年,李密等[４]设计了双

掺杂浓度板条激光放大器,实现了功率为５．１６kW
的激光输出,光Ｇ光转化效率为３４．４％.之后,Li
等[５]通过理论分析,发现Yb∶YAG多段掺杂板条脉

冲放大器的储能效果比单掺杂时提升了９％.２００７
年,Bartnicki等[６]设计了一种单端低浓度掺杂多程

抽运Yb∶YAG激光器,实现抽运光在晶体吸收长度

方向的匀化效果.然而,不同浓度多段掺杂晶体虽

然能够在极大程度上改善端面抽运结构中的抽运光

分布均匀性,但是其键合面多,加工工艺复杂.目前

多程抽运结构多存在于单端抽运方式中,在双端抽

运结构中报道较少.
本文基于低浓度掺杂,多程抽运匀化抽运光分

布的方法,利用偏振复用技术,设计一种激光二极管

双端双程抽运Yb∶YAG板条激光器.理论计算证明

了该结构具有匀化抽运分布,提升激光输出效率等

优点.通过实验验证了双端双程抽运结构具有提升

激光输出能量和光Ｇ光转化效率的优势.

２　双端双程抽运模型理论计算

根据双端单程抽运固体激光器的模型特性可

知,抽运光沿着激光振荡方向被吸收,呈指数式衰减

规律[７],可表达为

Ip(z)＝Ip０exp(－α􀅰z)＋Ip０exp[－α􀅰(L－z)],
(１)

式中:Ip０为注入的单端抽运光强;α为晶体的吸收系

数;L 为激光晶体的增益区总长度.
双端双程抽运结构的抽运光分布表达式为

Ip(z)＝Ip０exp(－α􀅰z)＋
Ip０exp[－α􀅰(L－z)]＋

Ip０exp[－α􀅰L－α􀅰(L－z)]＋
Ip０exp(－α􀅰L－α􀅰z). (２)

　　该理论分析中,假设单端注入的抽运光强为

３０kW/cm２,增益区总长度为１０２mm,单程、双程

两种模型的抽运光吸收效率均为９５％.对于双端

单程结构,当抽运光吸收效率为９５％时,晶体的吸

收系数为０．２９cm－１,晶体掺杂浓度(原子数分数,

下同)为０．３５％;对于双端双程结构,当抽运光吸收

效率为９５％时,晶体的吸收系数为０．１５cm－１,掺杂

浓度为０．１９％.根据这些参数,通过(１)式、(２)式可

以得到当抽运的总吸收效率为９５％时,双端单程抽

运与双端双程抽运的抽运光在吸收长度方向的分布

情况.从图１(a)所示的抽运强度分布曲线可以看

出,双程抽运的端头与中间位置的抽运强度差ΔIp

为９．７２kW/cm２,小于单程抽运的１６．２５kW/cm２,
双程抽运的分布曲线相对于单程抽运较为均匀,而
均匀的抽运光强分布能够减小晶体内的温度梯

度[８].对于相同掺杂浓度的Yb∶YAG晶体,单程抽

运与双程抽运的抽运光光强沿吸收长度方向分布的

情况如图１(b)所示.在相同的掺杂浓度下,双程抽

运的抽运光强度大于单程抽运光强度.根据 Yb∶
YAG的激光动力学模型,Yb∶YAG的局域提取效

率(ηext)可表示为[９]

ηext＝
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式中:fl

i 和fp
i 分别为Yb∶YAG的上、下能级粒子

在各斯塔克子能级的玻尔兹曼系数;Ip 为抽运光强

度;Il为振荡激光光强;Isp为抽运饱和光强;Isl为激

光饱和光强.从(３)式可以看出,激光的局域提取效

率与抽运光强度成正比,双程抽运技术能够实现更

高效率的激光输出.

３　实验装置

实验装置如图２所示,采用两端键合有纯YAG
晶体的Yb∶YAG复合板条状激光晶体作为增益介

质,介质的尺寸为１２０mm×１０mm×２mm,掺杂

有Yb∶YAG的增益区尺寸为１０２mm×１０mm×
２mm.板条介质的两端切角为４５°,镀有１０３０nm
的增透膜(AR)和９４０nm的高反射膜(HR).为了

抑制放大自发辐射(ASE)与寄生振荡效应,对介质

的两个侧面进行磨毛处理.对两个大面进行微通道

水冷,以 减 少 热 负 载.抽 运 源 采 用 抽 运 波 长 为

９４０nm、TE模式偏振的激光二极管阵列.抽运光

经过两个慢轴柱透镜Lx１、Lx２(焦距fx１＝５０mm,

fx２＝５０mm)进行扩束,并经过两个快轴柱透镜

Ly１、Ly２(焦距fy１＝６０mm,fy２＝－２４０mm)进行

聚焦,形成一个与板条介质端头尺寸匹配的光斑.
本 实 验 采 用 ４５° 偏 振 片、 半 波 片

(HWP)以及两个全反射镜结合的方式,利用偏振复
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图１ 不同条件下的抽运光强分布曲线.(a)总吸收率为９５％;(b)晶体掺杂浓度为０．１９％
Fig敭１ Didtributioncurvesofpumplightindifferentconditions敭 a Totalabsorptionefficiencyis９５％ 

 b dopedconcentrationofcrystalis０敭１９％

图２ 实验装置示意图

Fig敭２ Diagramofexperimentalsetup

用技术实现双端双程抽运.对４５°偏振片进行适当

摆放,使其对TE模式光全反射,对TM模式光全透

射.TE模式的抽运光经４５°偏振片反射后进入板

条,未被吸收的抽运光从板条另一端出射,经过半波

片变成TM模式,透射过４５°偏振片后,经球面全反

射镜 M３反射进入板条形成第二程抽运;在装置的

另一端,TE模式的抽运光经４５°偏振片反射后,透
过半波片变成TM 模式进入板条进行第一程抽运,
未被吸收的抽运光透过偏振片后,经球面全反射镜

M３反射进入板条进行第二程抽运,形成双端双程

抽运.另外,由于激光二极管阵列慢轴存在发散角,
为了保证第二程抽运具有较高的耦合效率,其球面

反射镜 M３的半径为慢轴柱透镜Lx２焦距fx２的两

倍.M３以及板条端头位于透镜Lx２的前后焦距上,
形成一个像传递系统.平凹反射镜 M１、透镜L３Ｇ１和

L３Ｇ２(焦距均为２００mm)以及透过率为２０％的输出

平面镜(OC)构成一个内嵌４f 系统的谐振腔,激光

沿着与板条端面法线成２２°的方向进行振荡.

４　实验结果与分析

该实验采用重复频率抽运源,抽运光重复频

率为４００Hz,抽运脉宽为１ms.图３(a)所示为掺

杂浓度为０．１９％的Yb∶YAG激光输出能量与抽运

单脉冲总能量之间的关系.根据Bourdet[１０]提出的

Yb∶YAG激光输出模型,理论计算结果显示,当注

入抽运光单脉冲总能量为１２J时,单程抽运结构的

激光输出能量为６J,双程抽运的激光输出能量为

７．４３J.实验结果中,单程抽运与双程抽运过程

中,激光输出能量均与抽运光单脉冲总能量呈良

好的线性关系.当注入的抽运单脉冲总能量为

１２J时,单程抽运结构的激光输出能量为５．５７J,
斜效率为５１％;双程抽运结构的激光输出能量为

６．１３J,斜效率为６４％.对比两种结构的实验结

果,发现双程抽运的激光输出功率较单程抽运提

升了约１０％.图３(b)所示为掺杂浓度为０．１９％
的Yb∶YAG激光输出的光Ｇ光转化效率与抽运光
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强之间的关系.当注入的抽运光单脉冲总能量为

１２J时,单程抽运的光Ｇ光转化效率为４５．６６％,双
程抽运的光Ｇ光转化效率为５０％,双程抽运的光Ｇ光
转化效率较单程抽运提升了约５％.当注入的抽

运光单脉冲总能量为１２J时,理论计算得到的单

程抽运光Ｇ光转化效率为５０％,双程抽运的光Ｇ光转

化效率为６１．９２％,双程抽运的光Ｇ光转化效率较单

程抽运提升了约１２％.

图３ 激光输出能量与光Ｇ光转化效率曲线.(a)输出能量曲线;
(b)光Ｇ光转化效率曲线;(c)掺杂浓度分别为０．３５％与０．１９％的激光输出能量曲线对比

Fig敭３ LaseroutputenergyversusopticalＧopticalconversionefficiency敭 a Laseroutputenergy  b opticalＧoptical
conversionefficiency  c comparisonoflaseroutputenergyatdopedconcentrationsof０敭３５％and０敭１９％

　　在高抽运能量下,双程抽运结构对激光输出能

量的提升效果更加明显.从图３(a)可以看出,当抽

运光能量为２J时,单程抽运与双程抽运激光输出

能量差ΔEl＝０．２J,当抽运光能量上升至１２J时,
两种结构激光输出能量差ΔEl＝１．４３J,说明双程抽

运结构更适用于高功率激光器.图３(c)所示为掺

杂浓度分别为０．３５％与０．１９％的激光输出能量曲线

对比.从图３(c)可以看出,当抽运能量小于９．５J
时,高掺杂浓度的端面热效应不明显,掺杂浓度为

０．３５％的单程抽运和掺杂浓度为０．１９％的双程抽运

对抽运光的吸收效率相同,输出功率和转化效率相

差不大.而当抽运光能量从９．５J增加至１１J时,

０．３５％掺杂单程抽运的激光输出能量斜效率从６４％
下降至４６．７％,而当抽运光能量超过１１J时,０．３５％
掺杂单程抽运的激光输出能量斜效率下降至４０％,
而双端双程结构在高抽运能量下的激光输出能量斜

效率仍然维持在６４％左右,说明高掺杂浓度的单程

抽运结构在高抽运能量条件下不利于高效的激光输

出.这主要因为在高抽运光能量注入条件下,双端

单程结构的抽运光主要分布在晶体端头位置,从而

引起严重的端头热效应,以及抽运光沿吸收方向的

不均匀分布引起的严重温度梯度导致晶体变形,激
光在腔内振荡失谐,所以掺杂浓度为０．３５％的单程

抽运结构的激光输出能量斜效率快速下降.
在实验中激光输出光强与光Ｇ光转化效率的提

升均小于理论计算的结果,其主要原因如下:１)激光

高功率运转时产生的废热使得晶体出现热致双折

射,抽运光在晶体中传输时发生退偏效应,导致第二

程抽运的抽运光强低于理论计算的结果;２)抽运系

统的耦合损耗约为５％,第二程抽运进入晶体的抽

运光能量无法达到理想的计算结果;３)激光二极管

存在温飘,加载电流的大小会引起激光二极管波长、
偏振态飘动,使偏振片对抽运光的反射、透射无法达

到理想的９９．９％.为此,在下一步的工作中将会针

对退偏效应、抽运耦合光学系统以及偏振片的镀膜

波长范围等对双程抽运结构进行优化.
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５　结　　论

本文研究了一种激光二极管双端双程抽运Yb∶
YAG板条激光器的输出特性.理论计算得到双端双

程抽运具有匀化抽运分布、提升输出功率与效率的

优点.通过采用偏振复用技术实现双端双程抽运.
在抽运光重复频率为４００Hz、脉宽为１ms、抽运光

的单脉冲总能量为１２J条件下,利用４f 平凹腔得

到单脉冲激光输出能量为６．１３J,光Ｇ光转化效率为

５０％.对比相同掺杂浓度的双端单程抽运方式,双
端双程抽运使激光输出能量提升了约１０％,光Ｇ光
转化效率提升了约５％.与具有相同抽运光吸收效

率的双端单程抽运方式相比,双端双程抽运方式在

高抽运光能量条件下,激光输出能量仍然具有良好

的线性增长趋势,说明激光输出能量更加稳定.双

端双程抽运理论分析与实验结果证明双端双程抽运

的方式有利于进一步提升激光输出的能量与效率.
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