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LD泵浦Er,Yb∶glass板条多程放大器设计
及热效应分析
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摘要 设计了一种LD阵列泵浦的铒镱共掺磷酸盐玻璃(Er,Yb∶glass)板条放大器,通过多次折叠反射结构来提高

能量提取效率,实现1.5
 

μm波段较大能量的激光输出,激光放大增益可达35.29倍。基于稳态热传导理论,对所

设计的Er,Yb∶glass板条放大器进行了热效应分析,建立了热力耦合模型,采用有限元方法比较不同参数条件下板

条介质的热力学特性。结果表明通过提高板条宽厚比和减小泵浦光功率密度可以有效缓解热效应,在此基础上提

出了一种补偿波前畸变的方法。
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Abstract An
 

Er Yb∶glass
 

slab
 

amplifier
 

pumped
 

by
 

laser
 

diode
 

 LD 
 

array
 

is
 

designed
 

in
 

this
 

paper 
 

which
 

adopts
 

a
 

multi-bounce
 

structure
 

to
 

improve
 

extraction
 

efficiency 
 

It
 

is
 

expected
 

to
 

achieve
 

the
 

laser
 

output
 

with
 

greater
 

energy
 

in
 

the
 

1 5
 

μm
 

band 
 

and
 

the
 

laser
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gain
 

can
 

reach
 

35 29 
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1 引  言

人眼安全波段激光光源在激光雷达、遥感、大气

环境探测和自由空间光通信等领域具有广阔的应用

前景。目前,1.5
 

μm波段的人眼安全激光光源多为

掺铒光纤激光器,但由于光纤中的非线性效应,很难

获得较大能量的激光输出,其输出能量限制在百微

焦量级[1]。与掺铒的光纤介质相比,铒镱共掺磷酸

盐玻璃是可输出1.5
 

μm波段激光的固体材料[2],
有望获得大能量的激光输出。然而磷酸盐玻璃具有
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较大的热膨胀系数和较低的热断裂极限,更容易发

生热损伤,这些是目前限制Er,Yb∶glass激光器输

出大能量激光的主要原因[3]。
与单一的激光振荡器相比,主振荡功率放大器

(MOPA)是获得高功率和高光束质量激光输出的

有效技术之一。近年来,国内外多个课题组研究了

在1
 

μm波段采用多程放大技术提高系统输出能量

的方法,如薄片多程放大器[4]、棒状四程放大器[5]、
多光路折叠板条放大器[6]、多通平面波导放大器[7]

等。与1
 

μm波段的激光介质相比,1.5
 

μm波段的

Er,Yb∶glass的受激发射截面较小,热效应严重[8]。
与棒状激光介质相比,平面波导和板条结构可以提

供更大的冷却表面,这有利于Er,Yb∶glass放大器

承受更高的泵浦功率。日本三菱公司开展了 Er,

Yb∶glass平面波导放大器的研究,设计制作了芯层

厚度为19
 

μm,内包层厚度为105
 

μm的平面波导,
获得了重复频率4

 

kHz、脉冲能量3.2
 

mJ的激光输

出[9]。2015年,美国国家航空航天局(NASA)基于

多通道Er,Yb∶glass平面波导的 MOPA结构将激

光脉 冲 能 量 放 大 到1.5~2
 

mJ,其 波 导 厚 度 为

0.5
 

mm[10]。根据三菱公司和NASA的研究结果,
为了获得单模激光输出,要求芯层与内包层折射率

差小于0.3
 

%,芯层和内包层厚度仅有十几微米到

百微米,因此对波导的制作技术要求很高[11]。相比

之下,板条结构的激光介质则更容易制作和加工。
基于上述研究背景,本文设计了一种LD阵列

双端泵浦Er,Yb∶glass板条的多程放大器,旨在实

现1.5
 

μm波长毫焦量级脉冲激光输出。文中介绍

了Er,Yb∶glass板条多程放大器结构,计算了板条

激光放大器的增益,并基于有限元方法对放大器热

效应的影响因素展开了讨论与分析。

2 Er,Yb∶glass多程板条放大器设计

2.1 多程板条放大器设计

本文所设计的Er,Yb∶glass板条结构如图1所

示,板条长度为30
 

mm,宽度5
 

mm,厚度1
 

mm。首

先需确定Er3+和Yb3+的掺杂浓度(质量分数)。根

据文献[12],合适的Er3+掺杂浓度应最大限度地提

高Yb3+→Er3+的能量转移效率,同时避免上转换损

失和浓度淬灭。合适的Yb3+ 浓度应最大限度地提

高Yb3+→Er3+的传输速率,同时保证泵浦光的高效

吸收和均匀泵浦之间的平衡。一般增益介质中轻掺

杂Er3+ 可以降低重吸收损耗和激光阈值,重掺杂

Yb3+有利于更好地吸收泵浦光。因此,本研究将

Er,Yb∶glass中 Er3+ 和 Yb3+ 的质量分数确定为

0.52%和22%。

图1 Er,Yb∶glass板条结构模型

Fig 
 

1 Geometry
 

model
 

of
 

Er Yb∶glass
 

slab

 

本研究设计的Er,Yb∶glass多程放大器如图2
所示。本研究采用输出波长为940

 

nm的LD为泵

浦光源。LD1和LD2分别由三根LD巴条组成,每
根巴条由单个微透镜准直,经过整形透镜系统后,得
到一个面积约为0.8

 

mm×30
 

mm的匀化泵浦光

斑,再将其耦合进Er,Yb∶glass板条放大器。板条侧

表面镀有940
 

nm和1550
 

nm增透膜,上下两个未

抛光的大面安装在半导体制冷器和由循环水冷却的

铜散热器上。为了抑制寄生振荡和自发辐射放大

(ASE),本研究将镀有1550
 

nm 高反(HR)膜和

940
 

nm增透(HT)膜的两个平面双色镜稍微倾斜

放置。种子激光源采用中心波长1550
 

nm,重复频

率1
 

kHz,脉冲能量70
 

μJ的激光。种子光进入放大

器前由柱透镜实现模式匹配。M1、M2、M3为45°
高反镜,轻微旋转反射镜 M3,使种子光以一个小角

度θ进入放大装置。通过调节入射角θ的大小,控
制种子光往返经过增益介质的次数,最终实现多程

放大。

2.2 Er,Yb∶glass增益计算

小信号高增益放大器要获得高的增益倍率,必
须同时考虑两方面因素:高增益系数和抑制自激振

荡。在稳态板条放大器中,为了准确描述Er,Yb∶
glass多程放大器的增益,将归一化输入能量密度

Din/Ds 描述为[13]

Din/Ds=ln(G0/G)/G-1, (1)
式中,Din 为入射脉冲能量密度。Ds=hυ/γσe 为饱

和能量密度,是一个表示放大器能量提取难度的物

理量,其中h=6.63×10-34J·s为普朗克常数,υ为

激光的光频率,γ 为简并度,σe 为受激发射截面。从

表达式可知,受激发射截面越小,饱和能量密度Ds

则越高,能量提取也越困难。对于激光放大器来说,
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图2 Er,Yb∶glass多程放大器示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

view
 

of
 

the
 

Er Yb∶glass
 

multi-pass
 

amplifier

种子光的入射能量密度应接近饱和能量密度,才能

获得更高的能量提取效率。G 表示多程放大器总的

放大增益,G0=exp(g0l)表示增益长度为l的放大

器中小信号单程增益,且小信号增益系数g0 为

g0=
σeτfηqηsηabs

hυ
P
V
, (2)

式中,τf为荧光寿命,ηq 为量子效率,ηs 为斯克托斯

因子,ηabs 为泵浦光吸收效率,P 为泵浦功率,V 为

泵浦区域体积。
种子光输出能量密度Dout 和输出能量Eout 可

分别表示为

Dout=G·Din=
Ds·ln{1+[exp(Din/Ds)-1]·exp(g0l)},

(3)

Eout=Dout·S, (4)
式中S 为激光束的截面积。

图3 多程放大器中输出能量与泵浦功率的关系

Fig 
 

3 Relationship
 

between
 

output
 

energy
 

and
 

pump
power

 

in
 

multi-pass
 

amplifier

根据(1)~(4)式,利用 MATLAB进行仿真计

算,相关物理参数见表1。计算结果如图3所示,当
有效增益长度约200

 

mm(即放大次数约为40)时,
在一定范围内随着泵浦功率的增加,输出脉冲能量

不断提高。一般情况下,放大器可提取的能量约为

饱和能量的10倍,超出此范围的泵浦能量将被

ASE消耗。因此应适当控制泵浦功率,避免泵浦功

率过大导致 ASE快速增长。当泵浦功率为80
 

W
时,重复频率1

 

kHz,脉冲能量70
 

μJ的种子光经过

Er,Yb∶glass板条多程放大系统后,可获得2.47
 

mJ
脉冲输出能量。此时相应的增益长度积g0l 约为

3.59,放大器增益约为35.29。根据文献[14],如果

g0l<4,ASE将可以忽略。
表1 仿真计算中使用的物理参数

Table
 

1 Parameters
 

used
 

in
 

the
 

simulation

Parameter Value
Energy

 

level
 

degeneracy γ=2
Stimulated

 

emission
 

cross
 

section σe=0.8×10-20
 

cm2

Fluorescence
 

lifetime τf=7.9
 

ms
Quantum

 

efficiency ηq=0.95
Stokes

 

factor ηs=0.606
Pump

 

absorption
 

efficiency ηabs=0.95
Incident

 

seed
 

energy
 

density Din=140
 

J/m2

Laser
 

beam
 

cross
 

section
 

area S=0.5
 

mm2

Gain
 

length l≈200
 

mm

2.3 Er,Yb∶glass热仿真理论模型

由于量子缺陷,激光放大器中一部分泵浦能量

会被转移到激光介质中以产热的形式耗散。为了评

价Er,Yb∶glass板条结构在双端泵浦作用下的热效

应,建立了如图1所示的坐标系。假设板条中心为

坐标原点,沿增益介质的长度L、厚度t和宽度w
方向分别为x 轴、y 轴和z 轴。板条的上下两个冷

却面在TEC和水冷散热器作用下保持恒定温度,而
其余四个端面Σ 与空气自然对流散热。

根据傅里叶定律和能量守恒定律,LD双端泵

浦Er,Yb∶glass板条结构的温度场T(x,y,z)满足

以下稳态热传导方程和边界条件[15]
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Kx
∂2T(x,y,z)

∂x2 +Ky
∂2T(x,y,z)

∂y2 +

 Kz
∂2T(x,y,z)

∂z2
+Q(x,y,z)=0

T(x,±t/2,z)=Tc

-K∂T∂n Σ
=h0(TΣ-T0)

















,(5)

式中,
 

Kx=Ky=Kz=K 表示各向同性介质在x、

y、z三个方向上的热传导系数,Tc 和T0 分别为冷

却温度和周围环境温度,h0 为介质端面与空气的自

然对流换热系数,Q(x,y,z)为介质内部的热源函

数,即热功率密度,代表单位体积产热量。

LD发出的泵浦光经过整形匀化后进入板条介

质,沿水平x 方向呈均匀分布,沿y 方向上近似高

斯分 布,沿z 方 向 呈 指 数 吸 收。因 此 热 源 函 数

Q(x,y,z)可表示为[16]

Q(x,y,z)=
αηPabs

2ωp(z)L
·

exp -α w
2-z  



 


 +exp -α w
2+z  



 


  ·
exp -

2y2

ωp(z)2




 



 , (6)

式中,
 

α 是介质对泵浦光的吸收系数,η=1-λp/λl
是产热效率,λp 为泵浦光波长,λl 为 激 光 波 长,

Pabs=ηa·Pin 是介质吸收的泵浦功率,ηa=1-
exp(-α·w)为介质对泵浦光的吸收效率,Pin 为单

端入射泵浦功率,ωp(z)是泵浦光在z 位置处的光

斑半径,其表达式为[17]

ω2
p(z)=ω2

0· 1+
M2λpz
nπω2

0  
2




 




 , (7)

式中,
 

ω0 为泵浦光斑束腰半径,M2 为光束质量因

子,n 为折射率,λp 为泵浦光波长。

  经查阅,Er,Yb∶glass激光介质的相关物理参

数如表2所示[12]。
表2 Er,Yb∶glass激光介质的物理特性参数

Table
 

2 Physical
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

the
Er,Yb∶glass

 

laser
 

medium

Parameter Value
Thermal

 

conductivity K=0.85
 

W/(m·K)

Young’s
 

Modulus E=67
 

GPa
Poisson

 

ratio μ=0.24
Thermal

 

expansion
 

coefficient αT=8.8×10-6
 

K-1

Thermal
 

optical
 

coefficient dn/dt=-2.1×10-6
 

K-1

Cooling
 

water
 

temperature Tc=18
 

℃
Room

 

temperature T0=22
 

℃
Convective

 

heat
 

coefficient
 

of
 

airh0=27.5
 

W/(m2·K)

Pump
 

beam
 

waist
 

radius ω0=400
 

μm
Thermogenesis

 

efficiency η=0.3935
Absorption

 

coefficient α=6
 

cm-1

Refractive
 

index n=1.532

3 讨论与分析

3.1 不同参数条件对热力分布的影响

本研究基于端面泵浦板条放大器的热力耦合理

论,利用有限元方法求解了Er,Yb∶glass板条介质

中的温度和应力分布[18],分析了不同泵浦条件和板

条结构参数对增益介质中热效应的影响。
本研究分别采用单端泵浦和双端泵浦两种泵浦

方式,得到x=0
 

mm处沿泵浦光传输方向(即y-z
平面)的温度分布,如图4所示。在单端泵浦方式

下,泵浦光主要在入射端面附近被吸收,最高温度出

现在入射端面处。当改为双端泵浦模式时,相同传

输界面内部的最大温差由31.4
 

℃降至16.85
 

℃。
双端泵浦方式下的介质内温度分布更加均匀,可有

效降低由温差引起的热应力。
 

图4 不同泵浦方式下板条介质在y-z平面上的三维温度分布。(a)单端泵浦;(b)双端泵浦

Fig 
 

4 Three-dimensional
 

temperature
 

distribution
 

of
 

the
 

slab
 

medium
 

on
 

the
 

y-z
 

plane
 

at
 

different

pump
 

modes 
 

 a 
 

Single-ended
 

pump 
 

 b 
 

dual-ended
 

pump
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  考虑到增益介质的几何结构对热效应的影响非

常大,本研究设计了4种具有不同宽厚比的Er,Yb∶
glass板条样品(具体尺寸如表3所示),并分别进行

了热力学仿真,得到最高温度与最大应力结果如图

5所示。由图表可以看出,在4个板条样品当中,样
品2的宽厚比最大,对应的最高温度51.6

 

℃和最大

应力78.348
 

MPa也都最小。因此本文将Er,Yb∶
glass的板条尺寸设计为30

 

mm×5
 

mm×1
 

mm。
当板条宽度 w=5

 

mm 时,泵浦功率吸收效率为

ηa=1-exp(-α·w)≈95%,随着样品2、样品3、
样品4的宽厚比降低,最高温度和最大应力依次升

高。对于热性能较差的激光介质而言,在泵浦功率

充分吸收的情况下,适当增大板条结构的宽厚比是

一种减弱热效应的有效方法。
表3 Er,Yb∶glass板条样品的几何参数

Table
 

3 Geometric
 

parameters
 

of
 

Er,Yb∶glass
 

slab
 

sample

Sample
Length
L

 

/mm
Width

w
 

/mm
Thickness
t

 

/mm
1 30 4 1
2 30 5 1
3 30 5 1.2
4 30 5 1.6

图5 Er,Yb∶glass板条样品中的最高温度和最大应力

Fig 
 

5 Maximum
 

temperature
 

and
 

stress
 

of
 

Er Yb∶glass
slab

 

samples

  泵浦功率密度取决于泵浦功率和泵浦光斑半

径,直接影响激光介质的热效应。不同泵浦功率下

的热力学仿真结果如图6所示,随着泵浦功率的增

加,相比于单端泵浦方式,双端泵浦时介质最高温度

与最大应力的增长速度更慢。Krupke等[19]指出,
磷酸盐玻璃的表面破碎应力极限大约为87

 

MPa。
因此,为了获得高增益,同时避免热损伤,Er,Yb∶
glass板条放大器设计采用双端泵浦方式,当泵浦功

率为 80
 

W 时,介 质 内 部 对 应 的 最 高 温 度 为

51.6
 

℃,最大应力为78.3
 

MPa。

图6 不同泵浦功率下的热力学仿真结果。(a)最高温度;(b)最大应力
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  在其他条件不变的情况下,只改变泵浦光斑束

腰半径ω0,本研究得到板条介质内部沿z 轴方向的

温度分布和应力分布,如图7所示。泵浦光斑束腰

半径ω0 越大,在介质内部同一位置处的温度值和

应力值就越小。由此可知,在相同泵浦功率情况下,
通过增大泵浦光的束腰半径,尽量使泵浦光充分地

填充激光介质,可以达到减小泵浦功率密度的目的,
从而能够有效降低热效应。

3.2 热透镜效应分析

热透镜效应是激光增益介质热效应的主要表现

形式之一,通常用热透镜焦距的数值来表征热透镜

效应的影响程度。它是由介质内部的温度梯度、端

面形变和应力双折射引起的光程差(OPD,OPD)变
化而导致的。OPD的推导公式为[20]

OPD(x,y)=∫
w

0

∂n
∂T
[T(x,y)-Tr]dz+

n0·Δu(x,y)+∑
3

i,j=1∫
w

0

∂n
∂εij

εij(x,y)dz, (8)

式中,∂n/∂T 为热光转换系数,T(x,y)表示介质内

点(x,y)位置处的温度,Tr为参考温度。Δu(x,y)
表示介质内点(x,y)位置处的形变量,n0 为折射

率,εij(x,y)表示介质内点(x,y)位置处的应变。
第1项为折射率随温度梯度的变化,第2项为纵向

应 变引起的端面变形,第3项为热致双折射。实际
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图7 不同泵浦光斑束腰半径下沿z轴方向的热力分布结果。(a)温度分布;(b)应力分布
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上,在OPD的计算中,由温度分布引起的折射率变

化起着主导作用,公式后两项可以忽略,对光程差函

数进行多项式拟合[21]

OPDfit=B0+B1x+B2x2+B3x3+
B4x4+…+Bkxk, (9)

式中,B2 是与热透镜焦距相关的二阶系数,四阶系

数B4 表示球差效应的强度,Bk 为高阶像差。端面

泵浦板条介质的等效热透镜焦距可由简化(10)式近

似计算得到[22]

f=-
1
2B2

。 (10)

  图8是单程光程差沿y 轴方向的分布图,分别

进行二阶拟合和四阶拟合。从图中可以看出,四阶

拟合比二阶拟合效果更好。在低泵浦功率时,可以

不考虑四次项系数,增益介质的热透镜效应近似等

价于理想球面镜。但在高泵浦功率下,热透镜将不

再是理想透镜,此时球差系数的影响不可忽视。

图8 沿y 轴方向的OPD分布拟合结果

Fig 
 

8 OPD
 

distribution
 

fitting
 

results
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the

y
 

axis
 

direction

当OPD拟合的二阶项系数为 B2=1.41999
时,近似计算得到热焦距f=-352

 

mm。这意味着

可以使用正透镜或带曲率的反射镜来补偿波前畸

变。因此,本研究根据热焦距设计多程放大器的热

透镜效应补偿装置,可将板条放大器中的平面反射

镜RM1和RM2换成带曲率的反射镜。

4 结  论

基于Er,Yb∶glass的热力学特性,本研究设计

了高增益的Er,Yb∶glass板条多程放大器,在保证

模式匹配和输出稳定性的同时,能够实现高平均功

率和大脉冲能量的激光输出。通过控制入射角的大

小确定往返增益介质的次数,计算了多程放大系统

增益,探究了不同板条宽厚比和泵浦条件对热效应

的影响。结果表明,宽厚比相对较大的板条结构具

有良好的散热性能,允许更高的泵浦功率。尽可能

增大泵浦光斑半径以降低泵浦功率密度,从而减弱

热效应。在分析热透镜焦距的基础上,提出采用可

变曲率反射镜替代平面镜的方法来补偿放大器的热

透镜效应和热光畸变效应。因此,对于热性能较差

的Er,Yb∶glass激光介质,该板条多程放大器是一

种实现1.5
 

μm 波段较大能量激光输出的有效

途径。
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