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摘要 设计了一种高功率多通泵浦Yb∶YAG平面波导激光放大器。
 

所设计的放大器采用对称泵浦方案,泵浦源

对称分置于平面波导两侧,泵浦光在平面波导中经反射多次通过芯层以实现多通泵浦。分析了泵浦吸收特性的影

响因素,推导了平面波导几何参数间的约束关系,并对平面波导结构进行了优化。使用激光放大模型分析了所设

计平面波导放大器的泵浦吸收特性、温度特性及放大输出特性。结果显示:所设计多通泵浦平面波导放大器具有

高泵浦吸收率,以及高的光-光转换效率,当注入种子光功率为200
 

W,泵浦功率为10
 

kW时,对称多通泵浦平面波

导的泵浦吸收率最大值为96.8%,对应的放大输出功率为7483
 

W,光-光转换效率为72.8%;同时,良好的吸收均

匀性使其受热效应的影响更小,有利于获得高质量的光束。
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Abstract A
 

high-power
 

multi-pass-pump
 

Yb∶YAG
 

planar
 

waveguide
 

laser
 

amplifier
 

was
 

designed 
 

The
 

new
 

amplifier
 

adopted
 

symmetrical
 

pumping
 

scheme 
 

in
 

which
 

the
 

pump
 

sources
 

were
 

symmetrically
 

placed
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

planar
 

waveguide 
 

The
 

pump
 

light 
 

reflected
 

in
 

the
 

planar
 

waveguide 
 

passed
 

through
 

the
 

core
 

multiple
 

times 
 

Multi-pass
 

pump
 

was
 

thereby
 

achieved 
 

The
 

factors
 

affecting
 

the
 

pump
 

absorption
 

characteristics
 

were
 

analyzed 
 

and
 

the
 

relationships
 

between
 

the
 

geometric
 

parameters
 

of
 

the
 

planar
 

waveguide
 

were
 

determined 
 

The
 

planar
 

waveguide
 

structure
 

was
 

optimized 
 

The
 

pump
 

absorption 
 

temperature 
 

and
 

output
 

amplification
 

characteristics
 

of
 

the
 

planar
 

waveguide
 

amplifier
 

were
 

analyzed
 

by
 

a
 

laser
 

amplification
 

model 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

designed
 

multi-pass-pump
 

planar
 

waveguide
 

amplifier
 

has
 

high
 

pump
 

absorption
 

and
 

optical-to-optical
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efficiencies 
 

When
 

the
 

power
 

of
 

the
 

injected
 

seed
 

light
 

is
 

200
 

W
 

and
 

the
 

pumping
 

power
 

is
 

10
 

kW 
 

its
 

maximum
 

pump
 

absorption
 

efficiency
 

is
 

96 8% 
 

with
 

a
 

corresponding
 

amplified
 

output
 

power
 

of
 

7483
 

W
 

and
 

an
 

optical-to-
optical

 

efficiency
 

of
 

72 8% 
 

Meanwhile 
 

a
 

good
 

absorption
 

uniformity
 

makes
 

the
 

amplifier
 

less
 

affected
 

by
 

the
 

heating
 

effect 
 

which
 

is
 

beneficial
 

to
 

obtaining
 

high-quality
 

beams 
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1 引  言

高平均功率固体激光器在科研和工业等领域

有着重要的应用,可以实现千瓦级以上连续输出

的激光器主要有棒状激光器[1]、碟片激光器[2-3]、
板条激光器[4-5]、光纤激光器[6]及平面波导激光

器[7-8]。平面波导激光器是板条激光器与光纤激

光器的过渡形式,结合了二者的优点[9-10]:一维方

向的波导可以限制激光模式,输出光束质量好;双
包层波导结构易于泵浦耦合,增益介质可以获得

高的泵浦吸收率,输出功率高、能量转换效率高;
同时具有大的功率体积比,结构紧凑。因此,近年

来平面波导激光器已成为高平均功率固体激光器

的重要发展方向之一。
对于平面波导激光器,激光放大器较振荡

器[11-12]更易实现高功率连续输出。目前采用Nd∶
YAG[13-14]和Yb∶YAG[15-16]作为增益介质的平面波

导放大器已实现kW级放大输出。
 

相比Nd∶YAG,
Yb∶YAG具有更小的量子亏损,可以实现更高的能

量转化效率,同时产生的废热小,可承受的泵浦功率

更大,因此采用Yb∶YAG作为增益介质的平面波导

放大器在高功率输出方面更具潜力。2008年,
Raytheon公司报道了端面抽运的双包层Yb∶YAG
平面波导激光器,波导增益介质的厚度为200

 

μm,
当 种 子 光 功 率 为 100

 

W 时,输 出 功 率 为

16.1
 

kW[8]。2012 年,Raytheon 公 司 报 道 了

MOPA结构的平面波导激光系统,该系统包括具有

高光束质量的主振荡器、Yb∶YAG双包层平面波导

放大器、高效率泵浦二极管和基于波前校正的高功

率自适应光学系统[12]。其中,主振荡器是1030
 

nm
光纤激光器,可输出200

 

W的种子光,经放大后获

得25
 

kW的高光束质量激光输出。为获得高功率

放大输出激光,平面波导放大器需具有高的泵浦吸

收率,为此增益结构采用双包层平面波导以利于泵

浦耦合,同时使用端面泵浦以使吸收长度最大化。
由于平面波导的芯层长度受制备工艺约束,端面泵

浦时的泵浦光吸收长度受限,因此为了能够充分吸

收泵浦功率,需要将高掺杂浓度的Yb∶YAG作为芯

层。
 

但受Yb∶YAG再吸收的影响,Yb的掺杂浓度

越高,越不利于吸收功率的充分提取。为了使光-光
转换效率最大化,本课题组制备出一种多通泵浦平

面波导放大器[17],以大幅增加泵浦吸收长度,从而

在低掺杂浓度条件下也可以实现高的泵浦吸收率。
但是,该放大器采用了非对称泵浦设置,即将泵浦源

置于种子光光轴同侧,导致波导芯层宽度方向上的

吸收功率密度分布不对称,在种子光放大过程中光

束左右两侧受热效应影响不同,导致放大输出光束

质量退化。
本文设计了一种对称多通泵浦低掺杂的Yb∶

YAG平面波导放大器。
 

将泵浦源对称分置于种子

光光轴两侧,泵浦光在波导中经多次反射通过芯层,
可以实现更高的泵浦吸收效率,同时有利于提高泵

浦吸收的均匀性,降低热效应的影响。对影响泵浦

吸收率和均匀性的因素进行分析,同时建立了激光

放大模型用于分析和优化多通泵浦平面波导放大器

的性能。激光放大模型计算结果显示,优化后的对

称多通泵浦平面波导激光放大器在泵浦吸收率和输

出功率方面得到进一步提高。当输入泵浦总功率为

10
 

kW,注入种子光功率为200
 

W 时,对称多通平

面波导激光放大器的泵浦吸收功率为9680
 

W,获得

的放大激光输出功率为7483
 

W,光-光转换效率为

72.8%。同时,芯层的泵浦均匀性明显改善,热效应

降低,利于获得更高质量的输出光束。

2 对称多通泵浦平面波导放大器

图1为对称多通平面波导结构示意图,芯层选

择掺杂原子数分数为1%的 Yb∶YAG,尺寸为

16
 

mm×0.2
 

mm×80
 

mm,上、下内包层均选择厚

度为0.5
 

mm、掺杂原子数分数为0.5%
 

的Er∶
YAG。

 

在芯层与内包层周围键合YAG,之后通过键

合将尖晶石覆盖在YAG与Er∶YAG之上作为外包

层。平面波导结构关于x 轴对称。平面波导泵浦光

入射面镀有940
 

nm增透膜,反射面镀有940
 

nm高

反膜,并分别与光轴(z轴)呈一定角度。将平面波

导两个端面分别作为种子光入射面和放大光出射

面,镀有1030
 

nm增透膜。
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图1 对称多通泵浦平面波导结构示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

symmetrical
 

multi-pass
 

pumped
 

planar
 

waveguide

  对称多通泵浦平面波导放大器的设置如图2所

示。激光放大器使用的泵浦源为半导体激光堆栈,
输出中心波长为940

 

nm,与增益介质吸收峰的波长

相同,发射的带宽为3
 

nm,小于增益介质的泵浦吸

收带宽(8
 

nm@940
 

nm)。慢轴发散角为8.5°(全
角,95%能量),快轴发散角为0.28°(全角,95%能

量),对应的发光区域尺寸为10
 

mm×45.6
 

mm,最
大连续输出功率为5000

 

W。泵浦整形系统由两块

柱透镜组成。泵浦光先经过焦距为f1=130
 

mm的

柱透镜在慢轴(非波导)方向扩束,后经过焦距为

f2=150
 

mm的柱透镜在快轴(波导)方向聚焦,并

耦合进入波导扩展区。泵浦光垂直于入射面进入波

导后,在两个外包层反射面间来回反射传输,多次通

过芯层,从而增加芯层对泵浦光的吸收长度。同时,
泵浦方式采用对称泵浦,芯层宽度方向上的吸收功

率密度分布具有对称性。种子源为光纤激光器,输
出波长为1030

 

nm,最大连续输出功率为200
 

W,光
束质量M2=1.1。种子光整形系统由三片透镜组

成。种子光先经过焦距分别为f3=360
 

mm 和

f4=300
 

mm的两个球透镜缩束,后经过焦距为

f5=200
 

mm的柱透镜,并在波导方向聚焦耦合到

波导芯层。

图2 对称多通泵浦平面波导放大器设置

Fig 
 

2 Setup
 

of
 

symmetrical
 

multi-pass
 

pumped
 

planar
 

waveguide
 

amplifier

3 平面波导结构的优化

在对平面波导结构进行优化时,希望优化的结

构在具有较高的泵浦吸收率的同时,能够改善泵浦

吸收均匀性。图3为平面波导几何参数示意图(俯
视)。平面波导的最大宽度为W,在其左右两侧分

别切角α和β,形成泵浦入射面和反射面。在波导

长度方向上,最大宽度对应位置距种子光波导入射

端面的距离为L1,距种子光芯层入射端的距离为

L2,放大光芯层出射端与波导出射端的距离为L3。
在对平面波导进行优化时,有两个关键问题需

要解决。第一个问题是关于泵浦光对芯层的覆盖

率。泵浦光在波导中传输时,每次被反射后传播方

向与法线间的夹角都会减小。当α-n·2β≤0时,
其中n 为反射次数,泵浦光就会返回泵浦入射端。
如果α太小或β太大,会使泵浦光在完全覆盖芯层

前就返回泵浦输入端。在这种情况下,即使泵浦功

率被充分吸收,但受Yb3+再吸收效应的影响,放大
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图3 对称多通泵浦平面波导结构几何参数示意图

Fig 
 

3 Geometric
 

parameters
 

of
 

symmetrical
 

multi-pass
 

pumped
 

planar
 

waveguide

光在芯层后半部分被吸收,进而导致整体提取效率

降低,同时使芯层长度方向的泵浦均匀性变差。图

3中A、B 两个点为相邻反射过程中泵浦光中心光

线与泵浦反射面的交点,x0为中心光线第一次反射

过程中沿波导长度方向行进的距离,x1 为第二次反

射过程中沿波导长度方向行进的距离,以此类推,中
心光线的总行进距离X=x0+x1+…+xn,其表

达为

X=∑
n=1

Wn

tan
 

β+1/tan(α-n·2β)
, (1)

Wn=Wn-1-2·xn-1·tan
 

β。 (2)
  为了使泵浦光在传输过程中完全覆盖芯层,X
应大于L2 与芯层长度之和,最小值为80

 

mm。考

虑到L2越大,吸收均匀性越好,因此L2 大于0,但
X 的最大值约为140-L1,为了兼顾泵浦吸收率与

吸收均匀性,选择X=100
 

mm作为总行进距离。
第二个问题是产生了泵浦空洞。当芯层中相应

位置的泵浦功率密度低于阈值功率密度时,就会形

成空洞。在对称泵浦中,空洞位于芯层中心线上,这
是因为入射的两束泵浦光在波导中传输时,每次反

射后会在芯层中心线上会聚后分离,分离位置的泵

浦吸收功率密度明显减小。空洞处的吸收功率无法

被提取,甚至空洞会吸收放大光的能量,影响整体提

取效率。同时,空洞的出现会大幅增加芯层宽度方

向上的吸收功率密度峰谷值,使吸收均匀性变差。
在参数优化过程中,有两种方法可以抑制空洞的产

生:1)增加L2 的距离,使泵浦光在进入芯层区域前

的传输距离增加。由于泵浦光的发散作用,两束泵

浦光的光束宽度随着传输距离的增加而增大,这使

得光束能够完全覆盖空洞,但L2 的长度受到X 的

限制。2)减小波导的宽度W,随着芯层长度方向上

单位距离内反射次数的增加,泵浦光的交叠更加紧

凑,以使泵浦光完全覆盖空洞。由于空洞对波导宽

度W 的改变更敏感,因此本实验选择减小波导宽度

的方法来抑制空洞的形成,以优化泵浦吸收均匀性。
为了满足泵浦光能够完全进入波导内进行反射

传输,而不会直接由对侧入射窗口泄漏,W、L1 和α
还需要满足以下条件:

L1

cos
 

α
· 1
sin

 

α≤W ≤52。 (3)

  为了兼顾泵浦吸收率与均匀性的设计要求,将
同时影响泵浦吸收率与均匀性的L1 作为优化驱动

参数。根据(1)~(3)式中各参数的约束关系,分别

对不同L1时的平面波导结构进行优化,最终得到

的优化结果如下:L1=12
 

mm,L2=11
 

mm,L3=
25

 

mm,α=15°,W=49
 

mm,β=0.5°。

4 对称多通泵浦平面波导的激光放大
特性

对称多通泵浦平面波导的激光放大特性使用激

光放大方程求解[16],其模型的理论基础为Yb3+的

动力学模型[18],方程组为

a(x0,y0,z0)=σPnd
1+ 1-f12f03

f01f11  IL(x0,y0,z0)ISL

1+ 1+f03

f11  IL(x0,y0,z0)ISL
+ 1+f12

f01  IP(x0,y0,z0)ISP



















, (4)
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g(x0,y0,z0)=σLnd
1-f12f03

f01f11  IP(x0,y0,z0)ISP
-f03

f11

1+ 1+f03

f11  IL(x0,y0,z0)ISL
+ 1+f12

f01  IP(x0,y0,z0)ISP


















, (5)

ISP=
hvP
σPτR

, ISL=
hvL
σLτL

, (6)

IP(x0,y0,z0)=
Σ
n
Pn{exp[g(x0,y0,z0)ln]-1}

a(x0,y0,z0)V
, (7)

IL(x0,y0,z0)=
Σ
m
Pm{1-exp[-a(x0,y0,z0)lm]}

g(x0,y0,z0)V
, (8)

式中:a(x0,y0,z0)为离散单元吸收系数;g(x0,
y0,z0)为离散单元增益系数;fij 为Stack子能级的

热居分布因子;σP 为泵浦吸收截面;σL 为激光发射

截面;IP和IL分别表示泵浦强度与激光强度;ISP和

ISL分别为泵浦饱和强度和激光饱和强度;τR 为自

发辐射寿命;IP(x0,y0,z0)和IL(x0,y0,z0)分别为

离散单元内的泵浦强度与激光强度;Pm 和Pn 分别

表示入射至离散单元的泵浦光线与激光光线功率;
lm 和ln 分别表示泵浦光线与激光光线在离散单元

中的光程;V 为离散单元体积。为了与文献[17]中
的多通泵浦平面波导放大器特性进行对比分析,在
模拟对称多通泵浦平面波导放大器时,使用的相关

参数与文献[17]的参数相同。
4.1 泵浦吸收特性

当注入种子光功率为200
 

W时,多通泵浦平

面波导泵浦吸收功率曲线如图4(a)所示,泵浦吸

收率曲线如图4(b)所示。对称多通泵浦平面波导

的吸收功率随泵浦功率线性变化,当泵浦功率为

10
 

kW时,对称多通泵浦平面波导吸收功率为

9680
 

W;当泵浦功率小于4000
 

W时,泵浦吸收率

稳定在98%以上,并随着泵浦功率的增加缓慢下

降至96.8%,降幅为1.2%。与文献[17]中的平

面波导放大器相比,相同泵浦功率下多通平面波

导的泵浦吸收功率增加,增幅随泵浦功率的增加

逐渐增大,最高增加了342
 

W;同时,多通平面波

导的泵浦吸收率变化幅度更小,说明对称多通泵

浦平面波导放大器受泵浦饱和程度的影响更小。
因此,对称多通泵浦平面波导不仅可以进一步提

高泵浦吸收率,还具有更好的吸收稳定性。

图4 注入种子光功率为200
 

W时,对称多通泵浦平面波导与文献[17]的多通泵浦平面波导的泵浦吸收功率和

吸收率的变化曲线。(a)泵浦吸收功率随泵浦功率的变化曲线;(b)泵浦吸收率随泵浦功率的变化曲线

Fig 
 

4When
 

the
 

power
 

of
 

injected
 

seed
 

light
 

is
 

200
 

W 
 

the
 

curves
 

of
 

pumping
 

absorption
 

power
 

and
 

pumping
 

absorption
 

efficiency
 

for
 

symmetrical
 

multi-pass
 

pumped
 

planar
 

waveguide
 

and
 

planar
 

waveguide
 

in
 

Ref 
 

 17  
 

 a 
 

Pumping
   

 

absorption
 

power
 

versus
 

pumping
 

power 
 

 b 
 

pumping
 

absorption
 

efficiency
 

versus
 

pumping
 

power

  本实验的设计目标是获得高功率泵浦条件下吸

收功率密度沿芯层宽度方向的对称性,改善泵浦吸

收的均匀性,因此对泵浦功率为10
 

kW时,对称泵

浦平面波导与已有研究[17]中的平面波导芯层的吸

收功率密度分布进行比较。当泵浦功率为10
 

kW
时,对称多通泵浦平面波导芯层的吸收功率密度分

布如图5(a)所示。图5(b)所示为相同泵浦输入条

件下,文献[17]中的平面波导芯层的吸收功率密度
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分布。在对称多通泵浦平面波导中,芯层宽度方向

(x轴)上的吸收功率密度呈对称分布,峰谷(P-V)
值最大为20

 

W/mm3(位置A);芯层整体的吸收功

率密度P-V值为38.9
 

W/mm3。在文献[17]的平

面波 导 中,芯 层 宽 度 方 向 的 P-V 值 最 大 为

40
 

W/mm3(位置B)。相比于文献[17]中的平面波

导,对称多通泵浦平面波导芯层的吸收功率密度分

布除了具有对称性外,宽度方向上吸收功率密度的

最大P-V值减小了20
 

W/mm3,芯层整体的吸收功

率密度P-V值减小了14.4
 

W/mm3。由于吸收功

率密度P-V值越小,吸收均匀性越好,因此对称多

通泵浦平面波导具有更好的泵浦吸收均匀性。

图5 泵浦功率为10
 

kW时,平面波导芯层的吸收功率密度分布。(a)对称多通泵浦平面波导;(b)文献[17]的平面波导

Fig 
 

5 Absorbed
 

power
 

density
 

distribution
 

of
 

the
 

core
 

when
 

pumping
 

power
 

is
 

10
 

kW 
 

 a 
 

Symmetrical
 

multi-pass
pumped

 

planar
 

waveguide 
 

 b 
 

planar
 

waveguide
 

in
 

Ref 
 

 17 

4.2 温度特性

采用与文献[17]相同的热传导模型计算得到对

称多通泵浦平面波导的温度分布。波导上下大面分

别采用铜质水冷热沉进行散热,计算采用的换热系

数为20000
 

W/(m2·K);其他外表面为自然对流,
计算采用的换热系数为25

 

W/(m2·K)。当泵浦功

率为10
 

kW时,对称多通泵浦平面波导的芯层温度

分布如图6(a)所示。图6(b)所示为相同泵浦输入

条件下,文献[17]中多通泵浦平面波导的芯层温度

分布。受泵浦吸收分布影响,对称多通泵浦平面波

导的芯层温度在宽度方向上呈对称分布,在长度方

向上温度分布呈现两边低中间高,最大温度为

106
 

℃。与文献[17]的平面波导相比,对称多通泵

浦平面波导的芯层温度分布对称性可以使得种子光

在波导中进行放大时,光束左、右两侧受到的热效应

影响相同,从而阻止光轴在宽度方向上发生偏移。
同时,芯层端面的温度更低,使得芯层中温度梯度减

小,从而可以进一步减弱端面效应的影响。

图6 泵浦功率为10
 

kW时,平面波导芯层温度分布。(a)对称多通泵浦平面波导;(b)文献[17]的平面波导

Fig 
 

6 Temperature
 

distribution
 

of
 

the
 

core
 

when
 

pumping
 

power
 

is
 

10
 

kW 
 

 a 
 

Symmetrical
 

multi-pass
pumped

 

planar
 

waveguide 
 

 b 
 

planar
 

waveguide
 

in
 

Ref 
 

 17 

  另外,对称多通泵浦平面波导的最大温度更

小,当厚度方向上(y轴)的温度梯度减小时,平面

波导不同组成部分的最大应力减小。因此,对称

多通泵浦平面波导同样具有更低的热损伤风险。
表1列出了多通泵浦平面波导不同组成部分的最

大热应力。

4.3 放大输出特性

图7(a)所示为种子光输出功率为200
 

W时,多
通泵浦平面波导放大器的输出功率与光-光转换效

率随泵浦功率的变化曲线。可以看到:对称多通泵

浦平面波导放大器的阈值功率为500
 

W;泵浦功率

越高,输出功率越大,光-光转换效率趋于饱和。当
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泵浦功率为10
 

kW时,输出功率为7483
 

W,对应的

光-光转换效率为72.8%。与文献[17]中的多通泵

浦平面波导放大器相比,对称多通泵浦平面波导的

阈值功率没有明显变化,输出功率与光-光转换效率

随泵浦功率的变化趋势相同,但由于吸收功率更高,
不同泵浦功率对应的输出功率与光-光转换效率增

大,分别增加了172
 

W和1.7个百分点。因此,对
称多通泵浦平面波导放大器的放大输出性能更好。

表1 多通泵浦平面波导各部分的最大热应力

Table
 

1 The
 

maximum
 

thermal
 

stress
 

in
 

parts
 

of
 

multi-pass
 

pumped
 

planar
 

waveguides

Waveguide
Maximum

 

thermal
 

stress
 

/MPa
Core Inner

 

cladding Outer
 

cladding
Symmetrical

 

multi-pass
 

pumped
 

planar
 

waveguide 12.8 29.0 83.7
Planar

 

waveguide
 

in
 

Ref.
 

[17] 13.9 32.4 84.2

  在本实验中,温度条件为恒温,但实际进行高功

率放大时,温度升高会明显影响放大器的输出功率,
因此泵浦功率越高,实际的激光输出与计算结果的差

距越大。最终的激光输出是温度变化、泵浦吸收和放

大提取间平衡的结果,会在一定范围内变化。为了获

得放大器稳定运行时的输出功率范围,还需要得到输

出功率的下限值。由于恒温时的泵浦吸收功率最大,
对应的芯层温度最高,若以此作为计算时的温度条

件,就可以得到输出功率的下限值。图7(a)中虚线对

应对称多通泵浦平面波导放大器输出功率的下限,实
际的激光输出曲线位于上限与下限曲线之间的区域

内。当泵浦功率低于2000
 

W时,输出功率几乎不受

温度影响。随着泵浦功率的增加,实际输出曲线的变

化范围逐渐增大。当泵浦功率为10
 

kW时,得到的

输出功率为6527
 

W,因此当温度变化、泵浦吸收和放

大提取过程之间实现平衡时,输出功率仍可以维持在

6500
 

W以上,对应的光-光转换效率大于63%,而输

出功率的变化范围应小于输出功率的变化范围。
图7(b)所示为多通平面波导中放大光功率随

芯层长度的变化曲线。泵浦方式的差异使得放大光

功率在芯层中的变化趋势呈现出明显不同。当芯层

长度小于10
 

mm时,对称多通泵浦平面波导放大器

与文献[17]中平面波导放大器的放大光功率曲线几

乎重合,这是由入射端的种子光强度较低,导致提取

效率不足造成的。但随着传播距离的增加,二者的

放大光功率差距逐渐增大,在芯层长度为65
 

mm时

该差距达到最大值。这是因为在对称多通泵浦平面

波导放大器中,芯层在宽度方向具有更好的吸收均

匀性,除放大光中心外,光束边缘也能获得足够的强

度来实现充分提取。在芯层长度大于65
 

mm后,对
称泵浦平面波导放大器的放大光功率增长幅度变

小,这是因为在放大光出射端附近吸收功率减小,尽
管放大光强度已足够高,获得的提取效率也较高,但
可提取功率降低。

图7 注入种子光功率为200
 

W时,对称多通泵浦平面波导与文献[17]中多通泵浦平面波导的功率和转换效率的

变化曲线。(a)输出功率与光-光转换效率随泵浦功率的变化曲线;(b)放大光功率随芯层长度的变化曲线

Fig 
 

7When
 

the
 

power
 

of
 

injected
 

seed
 

light
 

is
 

200
 

W 
 

the
 

curves
 

of
 

power
 

and
 

conversion
 

efficiency
 

for
 

symmetrical
 

multi-
pass

 

pumped
 

planar
 

waveguide
 

and
 

planar
 

waveguide
 

in
 

Ref 
 

 17  
 

 a 
 

Output
 

power
 

and
 

optical-optical
 

conversion
      

 

efficiency
 

versus
 

pumping
 

power 
 

 b 
 

amplified
 

power
 

versus
 

length
 

of
 

the
 

core

  图8(a)所示为种子光在芯层入射端面的强度

分布,图8(b)所示为文献[17]中多通平面波导放大

器的输出光束在芯层出射端的强度分布,图8(c)所
示为对称多通泵浦平面波导放大器的输出光束在芯

层出射端的强度分布,图8(d)所示为芯层宽度方向

的激光强度分布曲线。对称多通泵浦平面波导放大

器的输出光束峰值强度为236.1
 

kW/cm2。芯层宽

度方向上的激光强度分布由输入时的高斯分布变为
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平顶分布,如图8(d)所示。相比文献[17]中的平面

波导放大器,对称多通泵浦平面波导放大器的输出

光束芯层宽度方向上的激光输出强度分布左右对称

且更均匀,峰值强度下降了18%,这是因为芯层中

的泵浦吸收功率密度分布均匀性更好,种子光束边

缘也能获得足够的强度来实现线性提取。

图8 不同端面的激光强度分布。(a)芯层入射端面;(b)文献[17]中平面波导芯层出射端面;(c)对称多通

泵浦平面波导芯层出射端面;(d)芯层宽度方向的激光强度分布曲线

Fig 
 

8Intensity
 

distribution
 

of
 

laser
 

beam
 

at
 

different
 

end
 

faces 
 

 a 
 

Incident
 

end
 

of
 

the
 

core 
 

 b 
 

exit
 

end
 

of
 

the
 

core
 

of
 

planar
 

waveguide
 

in
 

Ref 
 

 17  
 

 c 
 

exit
 

end
 

of
 

the
 

core
 

in
 

symmetric
 

muti-pass
 

pumped
 

planar
 

waveguide 
              d 

 

intensity
 

distribution
 

along
 

the
 

width
 

of
 

the
 

core

  热畸变是高功率放大器光束质量的主要影响之

一。输入种子光为近基模光,由于在波导方向受波

导约束,放大输出光仍为近基模光,热畸变对光束质

量的影响可以忽略,因此只考虑芯层宽度方向的热

畸变。由热畸变引起的平面波导宽度方向的光程差

(OPD)可表示为

DOP=
dn
dt∫L

(T-Text)dz, (9)

图9 芯层宽度方向的OPD曲线

Fig 
 

9 The
 

OPD
 

profiles
 

along
 

the
 

width
 

direction
 

of
 

the
 

core

式中:dn/dt=7.3×10-6
 

K-1,为芯层热光系数;
Text为室温,取293

 

K;L 为芯层长度。根据图6(a)
中的温度分布,绘制了文献[17]的平面波导与对称

多通泵浦平面波导芯层宽度方向的OPD曲线,如
图9所示。在对称多通泵浦平面波导放大器中,放
大光的光束中心部分几乎不受热畸变影响,仅光束

边缘的OPD出现退化,且在20个波数以内。另外,
相比于文献[17]中的平面波导放大器,对称多通泵

浦平面波导放大器的OPD最大值减小了30%,同

时具有对称性,因此可以认为对称多通泵浦平面波

导放大器输出光束的质量更高。

5 结  论

设计了一种对称多通泵浦双包层平面波导结

构,以进一步提高多通泵浦平面波导放大器的性能。
分析了对称多通泵浦平面波导放大器泵浦吸收特性

的影响因素,推导了相关几何参数间的关系并据此

对平面波导的结构进行了优化。采用激光放大模型

模拟了对称泵浦多通平面波导放大器的泵浦吸收特

性、热效应与放大输出特性,并与已有研究的多通泵

浦平面放大器的特性进行了对比。结果显示:使用

对称多通泵浦平面波导进行放大可以使芯层的吸收

功率密度具有对称性,吸收均匀性也得到了明显改

善;对称多通泵浦平面波导放大器具有较高的泵浦

吸收率与稳定性,其均匀且对称的芯层温度分布有

利于抑制端面效应与由光轴偏移造成的光束质量退

化,同时热损伤风险小。最终在泵浦功率为10
 

kW,
注入种子光功率为200

 

W时,对称多通泵浦平面波

导可获得的最大泵浦吸收功率为9680
 

W,对应的

泵浦吸收率为96.8%,最大的放大输出功率为

7483
 

W,对应的光-光转换效率为72.8%。
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