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摘要　报道了一种波长为１３１９nm 的准连续 Nd∶YAG平面波导激光放大器.种子源为基于侧面抽运棒状

Nd∶YAG激光头的振荡器,放大器的激光增益介质为平面波导结构 Nd∶YAG.YAG平面波导的尺寸大小为

０．６mm×１０mm×６０mm,中心区域０．１mm×１０mm×５０mm为掺杂区,周围均为非掺杂YAG.放大器的抽运

源为半导体激光器阵列,抽运光经过耦合后从后端面进入平面波导材料,种子光从前端进入单通放大输出.

Nd∶YAG平面波导与两个微通道热沉焊接起来实现良好的散热,端面镀１３１９、１０６４和８０８nm高透膜层.当抽运

电流为１１０A、重复频率为２００Hz时,获得了功率为３６mJ的１３１９nm激光输出,放大光光效率为８．３％.
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１　引　　言

１３１９nm的全固态激光器由于光束质量好、结
构紧凑和性能稳定等特点,在钠信标、激光显示、激
光医学、光纤通讯和环境监测等方面具有非常重要

的应用价值和前景[１Ｇ４].因此１３１９nm激光一直是

国内外的研究热点.

２００５年,Denman等[５]采用种子源注入环形腔

锁定放大器获得了功率为６０W、光束质量因子 M２

为１．１的１３１９nm连续激光输出,其中激光工作介

质为棒状 Nd∶YAG结构.２０１０年,Sawruk等[６]采

用主振荡功率放大(MOPA)结构和种子源为尾纤

LD端面抽运棒状 Nd∶YAG的环形腔结构获得平

均功率为１３~１５W、重复频率为７７MHz、脉宽为

２００~５００ps的１３１９nm激光.放大器的每一级均

为双通放大结构,经三级放大后平均功率为８５W,
光束质量接近衍射极限.２０１１年,许祖彦等[７]采用

MOPA结构,获得了功率为２１．７W、重复频率为

５００Hz的１３１９nm激光.在放大器中,采用一级双

通加一级单通结构,激光输出功率为５９．６W,放大

光光效率为６．６％.２０１３年,李楠等[８]采用基于

MOPA结构的准连续长脉冲１３１９nm激光器,放大

器采用棒状Nd∶YAG结构,输出单脉冲激光能量为

８００mJ.２０１３年,Zheng等[９]采用矩形板条端面抽

运方式,种子光利用反射镜多次通过板条宽度方向

上的不同区域,实现了五通放大结构.种子源采用

重复频率为１kHz、脉宽为７５μs、平均功率为１０W
的１３１９nm 激光,经板条五通放大后输出功率为

４２．３W,放大光光效率为６．５％.２０１６年,谢仕永

等[１０]采用８８５nmLD 双端抽运 Nd∶YAG 三镜环

形腔,产生了窄线宽准连续微秒脉冲１３１９nm 激

光,平均功率为２２．５W,其中激光介质为直径３mm
的Nd∶YAG激光棒.

目前,已报道的１３１９nm激光均是在棒状和板

条Nd∶YAG上实现的[１１Ｇ１４].传统棒状结构在高功

率抽运下存在严重的热效应,不仅降低了光束质量、
增大退偏损耗,还限制功率的进一步提高.板条结

构的热效应相对于棒状结构有了较大的改善,但由

于１３１９nm的发射截面只有１０６４nm的１/３,板条放

大器中的１３１９nm激光效率仍较低.由于棒状和

板条结构存在缺陷,为了获得更高性能的１３１９nm
激光输出,需要寻找新的激光增益介质结构,为此本

文提出采用平面波导结构的Nd∶YAG作为激光放

大增益介质,获得了脉冲能量为３６mJ的准连续

１３１９nm激光输出,光光效率为８．３％.

２　实验装置

平面波导增益介质构型介于板条和光纤之

间[１５].在厚度上为波导结构,其中芯层厚度一般为

几十微米到几百微米,在长度上为常规尺寸.它结

合了板条和光纤在构型上的优点而避免了缺点,使
之具有激光效率高、抽运耦合易行以及高效散热等

优点[１６].通过建立平面波导结构的热应力模型,进
行理论分析及计算,可知在一定波导厚度下,芯层越

薄,可承受的热负载功率越大,因此,理论上芯层厚

度越小越好.但考虑到实际工艺难度,实验采用的

平面波导结构尺寸为０．６mm×１０mm×６０mm,芯
层厚度控制在１００μm.如图１所示,芯层为掺杂原

子数分 数 为１．５％的 Nd∶YAG,包 层 为 非 掺 杂

YAG,芯层两端各键合５mm 长的非掺杂 YAG.
波导端面镀有１３１９、１０６４和８０８nm 高透膜,两个

侧面镀SiO２ 倏逝膜.此外,为了抑制１０６４nm的寄

生振荡和放大的自发辐射(ASE),对波导端面进行

切角处理.

图１ 平面波导结构示意图

Fig敭１ Schematicofplanarwaveguideconfiguration

Nd∶YAG激光介质在室温条件下可同时跃迁产

生１０６４、１３１９和１３３８nm激光[１７],但由于１３１９nm的

发射 截 面 只 有１０６４nm 的１/３,而 且 平 面 波 导

Nd∶YAG放大器的增益非常高,容易产生１０６４nm波

长的寄生振荡和ASE,因此难以产生单一１３１９nm波

长激光,需要抑制１０６４nm和１３３８nm波长激光起振.
图２为１３１９nm激光器光路示意图,其中谐振腔结构

包括腔镜 M１、M２、分光镜 M３、两个 Nd∶YAG抽运

头、１３１９nm 旋 光 晶 体 和 偏 振 片.全 反 镜 M１镀

１３１９nm高反膜和１３３８nm高透膜,输出镜 M２镀

１３１９nm部分反射膜和１０６４nm高透膜,分光镜 M３
镀１０６４nm高反膜和１３１９nm高透膜以增加１０６４nm
激光的损耗,从而有效抑制谐振腔内１０６４nm 和

１３３８nm激光的起振.
如图２所示,为防止放大器中的回光进入谐振

腔,保持振荡器输出激光状态稳定,在输出镜 M２后
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加入由布儒斯特角薄膜偏振片、λ/２波片和法拉第

旋光器组合成的隔离器.由于种子光光束较小,为
使种子光斑大小与平面波导尺寸相匹配,首先采用

两个球透镜进行扩束,光路中的４５°反射镜镀有

１３１９nm高反膜.种子光经扩束之后,光斑直径约

为１０mm,X 方向使用柱透镜进行会聚,使种子光

有效耦合进平面波导端面.X 方向对应增益介质

的导波方向,Y 方向对应非导波方向.

图２ １３１９nm激光放大器光学示意图

Fig敭２ Opticalsketchmapof１３１９nmlaseramplifier

　　放大器采用端面抽运耦合,抽运源为２列×
１０bar空间叠加的半导体激光器阵列(LDA),抽运

光在２５℃冷却水条件下工作.抽运光慢轴方向用

Ry＝３５mm和Ry＝３０mm柱透镜缩束,快轴方向

用Rx＝３５mm的柱透镜对光斑聚焦.抽运源的慢

轴方向对应平面波导的非导波方向,抽运光由慢轴

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.进入波导内部的抽运光在YAG
和SiO２ 倏逝膜的界面上全内反射,多次经过芯层被

吸收.将抽运光以不同角度耦合进波导,测试端面

反射比例和抽运透射比例,用于选择合适的抽运耦

合角度.由于端面膜层均需要对三个波长高透射

率,所以无法实现在大角度范围内对８０８nm均高

透射率.在实验测试中,角度越大,端面对抽运光的

反射比例越大.对于从端面进入平面波导内部的抽

运光,当角度较小时,抽运光经过芯层的次数明显减

小,芯层对抽运光的吸收不足.因此需要整体考虑,
选择合适的抽运光工作角度,实现增益介质对抽运

光的高效率吸收.

３　实验结果及分析

振荡级在重复频率为２００Hz时,输出脉宽为

１７０μs的１３１９nm 波 长 激 光,光 束 质 量 因 子 为

M２
x＝１．１２,M２

y＝１．１７.根据前期理论计算结果和

实验结果[１８],在平面波导激光放大器中,后端抽运

放大的光光效率高于前端抽运,因此实验中采用后

端抽运方式.两个通水热沉焊接到Nd∶YAG平面

波导的大面,实现增益介质的良好散热,抽运源冷却

水温度为２５℃.为避免在种子光提取能量前,波导

积累足够能量而产生寄生振荡,需要调整抽运信号

的脉宽及信号延时,使放大器抽运激光脉冲与种子

光脉 冲 完 全 同 步.放 大 器 无 加 载 时,波 导 后 的

１３１９nm激光平均功率为２．７W.当抽运工作电流

为１１０ A,抽 运 功 率 为 ５４ W 时,输 出 功 率 为

７．２２W,放大光光效率为８．３％.输出功率曲线和

光光效率曲线如图３所示,可以看出,放大器输出功

率基本随抽运功率线性增加,放大器工作稳定.

图３ 输出功率和光光效率随抽运工作电流变化曲线图

Fig敭３ Changecurveofoutputpowerandluminous
efficiencyversuspumpworkingcurrent

根据系统各参数,理论计算相应抽运功率下的
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输出平均功率和光光效率,如图４所示.当抽运功

率为５４W时,理论输出功率可以达到１０．５W,光光

效率为１５％.在理论计算过程中,未考虑 ASE的

影响.对比两组曲线可知,实验测试数据均低于理

论计算值.光光效率较低的原因主要在于波导存在

较强的ASE以及较大的材料自身损耗.材料中存

在较强的储能,但这部分储能以ASE的形式传递出

去.若能采用损耗较小的材料,则放大光光效率可

以得到一定程度的提升.

图４ 理论计算的功率和效率随着抽运功率的变化曲线

Fig敭４ Theoreticaloutputpowerand
efficiencyversuspumppower

采用光谱分析仪(AQ６３７０C,YOKOGAWA公

司,日本)测量输出激光的光谱,设置扫描测量范围

为１３１７~１３２１nm.当抽运功率为５４W 时,光谱

如图５所示,中心波长为１３１９．２３nm,２０dB线宽为

０．０４nm,放大输出的光谱特性与种子光一致.

图５ 输出激光光谱

Fig敭５ Outputlaserspectrum

４　结　　论

采用平面波导Nd∶YAG作为激光放大器增益

介质,实 现 了 Nd∶YAG 平 面 波 导 激 光 放 大 器

１３１９nm准连续激光输出.当抽运电流为１１０A、重
复频率为２００Hz时,获得了、脉冲宽度为１７０μs,脉

冲能量为３６mJ的１３１９nm激光输出,放大光光效

率为８．３％.验证了平面波导结构实现１３１９nm激

光放大的可行性.下一步将优化激光放大系统,重
点减小系统 ASE,实现更高效率的１３１９nm 激光

输出.

参 考 文 献

 １ 　LuJ H LuJR MuraiT etal敭３６ＧW diodeＧ

pumpedcontinuousＧwave１３１９ＧnmNd∶YAGceramic
laser J 敭OpticsLetters ２００２ ２７ １３  １１２０Ｇ１１２２敭

 ２ 　WangYF HanKZ WangY etal敭Highpower
CWandQＧswitchedoperationofadiodeＧsideＧpumped
Nd∶YAG１３１９Ｇnmlaser J 敭ChineseOpticsLetters 
２００８ ６ ２  １２４Ｇ１２６敭

 ３ 　Chen H X Yang Z F WangJ R etal敭A
comparativestudy on ocular damageinduced by
１３１９nmlaserradiation J 敭LasersinSurgeryand
Medicine ２０１１ ４３ ４  ３０６Ｇ３１２敭

 ４ 　WangT YaoJQ YuDY etal敭StudyonCW
Nd∶YAGlaser１３１９nmand６６０nm J 敭Journalof
TianjinUniversity ２００４ ３７ ５  ３７７Ｇ３８１敭

　　　王涛 姚建铨 郁道银 等敭１３１９nm与６６０nm双波

长Nd∶YAG 激 光 器 的 研 究 J 敭天 津 大 学 学 报 
２００４ ３７ ５  ３７７Ｇ３８１敭

 ５ 　DenmanC A HillmanPD MooreG T etal敭
Realization of a ５０Ｇwatt facilityＧclass sodium

guidestarpumplaser J 敭ProceedingsofSPIE ２００５ 
５７０７ ４６Ｇ５０敭

 ６ 　SawrukN LeeI JalaliM etal敭Systemoverview
of３０Wand５５Wsodiumguidestarlasersystems

 J 敭ProceedingsofSPIE ２０１０ ７７３６ ７７３６１Y敭

 ７ 　XuZ Y XieSY BoY etal敭Investigationof
３０WＧclasssecondＧgenerationsodium beaconlaser

 J 敭ActaOpticaSinica ２０１１ ３１ ９  ０９００１１１敭
　　　许祖彦 谢仕永 薄勇 等敭３０W级第二代钠信标激

光器研究 J 敭光学学报 ２０１１ ３１ ９  ０９００１１１敭

 ８ 　LiN PangY LuY H etal敭８００mJhighbeam

qualityallＧsolidＧstate１３１９ nm pulsedlaser J 敭
ChineseJournalofLasers ２０１３ ４０ ８  ０８０２００７敭

　　　李楠 庞毓 鲁燕华 等敭８００mJ高光束质量全固态

１３１９nm脉冲激光器 J 敭中国激光 ２０１３ ４０ ８  
０８０２００７敭

 ９ 　ZhengJK BoY XieSY etal敭HighpowerquasiＧ
continuousＧwavediodeＧendＧpumped Nd∶YAG slab
amplifierat１３１９nm J 敭ChinesePhysicsLetters 
２０１３ ３０ ７  ０７４２０２敭

 １０ 　XieS Y ZhangX F LeX Y etal敭A quasiＧ
continuousdualＧend８８５ nm diodeＧpumpedthreeＧ

０１１４０４Ｇ４



激 光 与 光 电 子 学 进 展

mirrorringＧcavitylaseroperatingat１３１９nm J 敭
ActaPhysicaSinica ２０１６ ６５ １５  １５４２０５敭

　　　谢仕永 张小富 乐小云 等敭８８５nm双端泵准连续

微秒脉冲１３１９nm三镜环形腔激光 J 敭物理学报 
２０１６ ６５ １５  １５４２０５敭

 １１ 　HouW LinX C LiJ M敭１敭２kW highpower
１３１９nmallＧsolidstatelaser J 敭ChineseJournalof
Lasers ２００９ ３６ １２  ３３２８敭

　　　侯玮 林学春 李晋闽敭１敭２kW 高功率１３１９nm波

长全固 态 激 光 器 J 敭中 国 激 光 ２００９ ３６ １２  
３３２８敭

 １２ 　BianQ ZhongQS ChangJQ etal敭HighＧpower
narrowＧlinewidthQCW diodeＧpumpedTEM００１３１９nm
Nd∶YAGoscillatorusingtwistedＧmodetechnique J 敭
LaserPhysicsLetters ２０１７ １４ ６  ０６５００１敭

 １３ 　LuYH ZhangL LiuD etal敭７敭１３W AllＧsolidＧ
state１３１９nm macroＧmicropulselaser J 敭High
PowerLaserandParticleBeams ２００９ ２１ １１  
１６０４Ｇ１６０６敭

　　　鲁燕华 张雷 刘东 等敭７敭１３W 全固态１３１９nm
宏微 脉 冲 激 光 器 J 敭强 激 光 与 粒 子 束 ２００９ 
２１ １１  １６０４Ｇ１６０６敭

 １４ 　ChenR ZhaiG JinF etal敭Studyonpulsed
electroＧoptic QＧswitched Nd ∶ YAG laser at
１３１９nm J 敭LaserTechnology ２０１０ ３４ ５  ６０３Ｇ
６０６敭

　　　陈仁 翟刚 金锋 等敭１３１９nmNd∶YAG脉冲电光

调Q 激光器的研究 J 敭激光技术 ２０１０ ３４ ５  
６０３Ｇ６０６敭

 １５ 　ChenS L Liu Q MengJ Q etal敭Research

progressinplanarwaveguidelasers J 敭Laser &
OptoelectronicsProgress ２０１７ ５４ ５  ０５０００４敭

　　　陈思露 刘琪 孟俊清 等敭平面波导激光器的研究

进展 J 敭激 光 与 光 电 子 学 进 展 ２０１７ ５４ ５  
０５０００４敭

 １６ 　ChenY J Jiang H WangJ T etal敭Planar
waveguideoscillatorwithhighoutputpowerandhigh
efficiency J 敭ChineseJournalofLasers ２０１７ 
４４ ４  ０４０１００１敭

　　　陈月健 姜豪 王君涛 等敭高功率高效率平面波导

激光振荡器实验研究 J 敭中国激光 ２０１７ ４４ ４  
０４０１００１敭

 １７ 　KoechnerW敭SolidＧstatelaserengineering M 敭Sun
W JiangZW ChengGX敭Transl敭Beijing Science
Press ２００２敭

　　　克希耐尔敭固体激光工程 M 敭孙文 江泽文 程国

祥 译敭北京 科学出版社 ２００２敭

 １８ 　WangJT WangD SuH etal敭Influencefactors
onefficiencyofNd∶YAG planarwaveguidelaser
amplifier J 敭ChineseJournalof Lasers ２０１７ 
４４ １２  １２０１００５敭

　　　王君涛 汪丹 苏华 等敭Nd∶YAG平面波导激光放

大器效率的影响因素 J 敭中国激光 ２０１７ ４４ １２  
１２０１００５敭

０１１４０４Ｇ５


