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ＬＤ双端同向偏振泵浦 Ｔｍ∶ＹＬＦ激光器

王睿明，李　癑，周冠龙，刘景良，陈薪羽
（长春理工大学理学院，吉林 长春１３００２２）

摘　要：基于同向偏振泵浦技术，实现了ＬＤ双端同向偏振泵浦Ｔｍ∶ＹＬＦ激光器的１９μｍ高
效输出。在激光器实际运行状态下，对晶体内温度分布进行了模拟仿真并开展实验研究。实

验采用偏振分束器和半波片，使两束不同方向的泵浦光转换为同向偏光振注入晶体。晶体掺

杂浓度为３％ａｔ，尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×１４ｍｍ。激光器采用长度为８０ｍｍ的“Ｌ”形平凹腔。
输出镜透过率Ｔ＝１５％，曲率半径Ｒ＝１５０。当泵浦功率为４７４２Ｗ时实现了１４７２Ｗ的功率
输出。波长为１９０７６ｎｍ，线宽为１２６ｎｍ。光束质量为 Ｍ２ｘ＝３１９和 Ｍ

２
ｙ＝３２９，斜效率为

３７２４％，光－光转化效率为３１％。
关键词：同向偏振泵浦；温度分布；１９μｍ；Ｔｍ∶ＹＬＦ
中图分类号：ＴＮ２１９　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０２１．０６．０１３

ＬＤｄｏｕｂｌｅｅｎｄｅｄｃｏｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｕｍｐｅｄＴｍ∶ＹＬＦｌａｓｅｒ

ＷＡＮＧＲｕｉｍｉｎｇ，ＬＩＹｕｅ，ＺＨＯＵＧｕａｎｌｏｎｇ，ＬＩＵＪｉｎｇｌｉａｎｇ，ＣＨＥＮＸｉｎｙｕ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈａｎｇｃｈｕｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００２２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｕｍｐｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅ１．９μｍｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｕｔｐｕｔｏｆＬＤｄｏｕｂｌｅｅｎｄｅｄ
ｃｏｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｕｍｐｅｄＴｍ∶ＹＬＦｌａｓｅｒｉｓｒｅａｌｉｚｅｄ．ＴｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴｍ∶ＹＬＦｃｒｙｓｔａｌｐｕｍｐｅｄｂｙＬＤ
ｄｏｕｂｌｅｅｎｄｃｏｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｕｓｅｄａｓｐｌｉｔｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｔｏ
ｃｏｎｖｅｒｔｔｈｅｐｕｍｐｌｉｇｈｔｉｎｔｏｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｂｕｉｌｔａｎＬｓｈａｐｅｄｐｌａｎｏｃｏｎｃａｖｅｃａｖｉｔｙｌａｓｅｒｂｙ
８０ｍｍｌｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓ３ａｔ．％ ａｎｄｔｈｅｓｉｚｅｗｅｒｅ３ｍｍ×３ｍｍ×１４ｍｍ，ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔ
ｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｍｉｒｒｏｒｉｓ１５％．Ｔｈｅｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔａｃｈｉｅｖｅｄ１４．７２Ｗｗｈｅｎｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒｉｓ４７．４２Ｗ．Ａｔｔｈｉｓ
ｔｉｍｅ，ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｂｅａｍｉｓ１９０７．６ｎｍ，ｔｈｅｌｉｎｅｗｉｄｔｈｉｓ１．２６ｎｍ，ｔｈｅｍａｓｓｉｓＭ２ｘ＝３．１９ａｎｄＭ

２ｙ＝３．２９，ｔｈｅ
ｓｌｏｐｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓ３７．２４％，ａｎｄｔｈｅｌｉｇｈｔｔｏｌｉｇｈｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓ３１％．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｏｕｂｌｅｅｎｄｅｄｃｏｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｕｍｐｅｄ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；１．９μｍ；Ｔｍ∶ＹＬＦ

作者简介：王睿明（１９９６－），男，硕士研究生，主要从事激光物理与新型激光器等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：９４６９９５５８７＠ｑｑ．ｃｏｍ
通讯作者：陈薪羽（１９８６－），女，研究员，博士生导师，博士，主要从事激光物理与新型激等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｘｉｎｙｕｃｕｓｔ＠１６３．ｃｏｍ
收稿日期：２０２０１０１５

１　引　言
１９μｍ波段激光处于人眼安全范围，且对大气

有较高的透过率。在激光遥感、医疗卫生、军事领域

有着重要的应用。由于 １９μｍ波段处于大气窗
口，是激光遥感和探测的理想光源，目前应用在测风

雷达、卫星空间遥感等方面，拥有很大的前景。在医

学方面也有很大的应用价值，用于微创手术有切除

精度高，伤口小出血少的优点，极大程度减轻了患者

的痛苦，也减少了术后感染的风险。随着 １９μｍ
激光技术的进步，在军事领域有很大潜力。可用于

探测爆炸物，并且作为战斗和导弹的重要制导手段，

同时也能够对敌方进行红外激光对抗，达到干扰和



软杀伤的效果［１－５］。由于 Ｔｍ∶ＹＬＦ激光器输［６－７］

出的１９μｍ波段处于Ｈｏ晶体吸收峰，也可以作为
Ｈｏ激光器的泵浦源［８－１２］。ＹＬＦ晶体有较长的上能
级寿命，相比于ＹＡＰ、ＹＡＧ没有热致双折射，光损伤
阈值高等优点，但是 Ｔｍ∶ＹＬＦ晶体热脆裂极限较
低，由于泵浦光产生的废热，容易造成晶体内形成温

度梯度，在高功率时导致晶体碎裂。目前 Ｔｍ∶ＹＬＦ
激光器输出功率主要受限于温度所引起的晶体内热

效应，并影响激光器转化效率。Ｔｍ∶ＹＬＦ是一种各
向异性晶体，具有两个偏振方向，本实验利用这一特

性，采用ＬＤ同向偏振泵浦的方式，将双端的泵浦光
转换为同向偏振方向再注入晶体。相比非同向偏振

泵浦，优化了泵浦结构，改善晶体热效应，避免了晶

体的两端因吸收光聚焦强度不均而引起晶体炸裂。

有效提高了晶体对泵浦光的吸收效率，进而提升了

激光器的输出功率。

２　理论与模拟
ＬＤ双端偏振泵浦Ｔｍ∶ＹＬＦ晶体激光器模型如

图１所示，泵浦光分别为 Ｉ１、Ｉ２，泵浦光焦点分别为
ｚ１、ｚ２，晶体四个侧面包裹在水冷装置中。

图１　ＬＤ双端偏振泵浦Ｔｍ∶ＹＬＦ晶体模型示意图

Ｆｉｇ１ＴｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆＴｍ∶ＹＬＦｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈ

ＬＤｄｏｕｂｌｅｅｎｄｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｕｍｐ

两束泵浦光的光强分布函数分别可以表示为：
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泵浦光强在偏振方向的投影如图２所示，Ｉσ为
泵浦光强投影到ｘ方向的偏振分量，Ｉπ为泵浦光强

投影到ｙ方向的偏振分量。

图２　泵浦光强在偏振方向的投影示意图

Ｆｉｇ２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｕｍｐｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

考虑 Ｔｍ∶ＹＬＦ晶体对泵浦光的吸收，则根据
ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律［１３］，可得：

Ｉπ ＝Ｉ０ｃｏｓ
２βｅｘｐ（－απｄ）

Ｉσ ＝Ｉ０ｓｉｎ
２βｅｘｐ（－ασｄ）

（２）

其中，ｄ为吸收深度；Ｉ０为泵浦光强分布函数；β为
偏振方向投影的夹角；απ、ασ分别为Ｔｍ∶ＹＬＦ晶体
在π、σ偏振方向的泵浦吸收系数。

根据泵浦光偏振理论，建立了在稳态条件下ＬＤ
双端偏振泵浦Ｔｍ∶ＹＬＦ晶体热分析模型，如图１所
示。室温为Ｔａ，晶体的两个端面与空气接触，进行
热交换，四个侧面保持恒定的水冷温度Ｔｗ。

稳态条件下，ＬＤ双端偏振泵浦 Ｔｍ∶ＹＬＦ晶体
的热传导方程可以表示为：
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（３）
其中，Ｔｘ，ｙ，( )ｚ为 Ｔｍ∶ＹＬＦ晶体任意一点温度；

κｘ，κｙ，κｚ分别为Ｔｍ∶ＹＬＦ沿坐标轴ｘ，ｙ，ｚ方向的
热传导系数；Ｑｖ ｘ，ｙ，( )ｚ为单位体积内的热源密度

函数。

边界条件为：
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其中，ｈａ是空气和晶体之间的对流传热系数。
利用Ｃｏｍｓｏｌ软件模拟分析，当双端泵浦功率为

５０Ｗ，束腰半径为４３０μｍ时，ＬＤ双端非同向偏振
泵浦与同向偏振泵浦 Ｔｍ∶ＹＬＦ晶体的温度场分布
情况。

在非同向偏振泵浦时晶体温度分布如图３所
示，最高温度为 ３４４Ｋ，晶体通光轴最大温差为
４６Ｋ。在同向偏振泵浦时晶体温度分布如图４所
示，最高温度为 ３３２Ｋ，晶体通光轴最大温差为
３３Ｋ。相比非同向偏振泵浦时最高温度低１２Ｋ，
晶体通光轴最大温差低１３Ｋ。在同向偏振泵浦晶
体时通光方向的温差较小，远低于晶体最高点温度

与最低点的温差，晶体在通光方向因热分布不均而

产生的应力破坏远小于晶体破损阈值。通过模拟可

看出采用同向偏振泵浦增益介质的方法在提高增益

介质的有效泵浦光吸收效率的同时热效应较小。

图３　ＬＤ双端非同向偏振温度分布图

Ｆｉｇ３ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＤｄｏｕｂｌｅｅｎｄｅｄｎｏｎｃｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图４　ＬＤ双端同向偏振温度分布图

Ｆｉｇ４ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＤｄｏｕｂｌｅｅｎｄｅｄ

ｃｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　实验装置
ＬＤ同向偏振双端泵浦Ｔｍ∶ＹＬＦ激光器实验装

置如图５所示，泵浦源使用输出波长为７９２ｎｍ的
ＬＤ光纤耦合模块。Ｔｍ∶ＹＬＦ晶体的尺寸为３ｍｍ×
３ｍｍ×１４ｍｍ，沿ａ轴切割，掺杂浓度为３％。晶体
用铟箔包裹置于紫铜热沉，采用水循环水冷机的制

冷，温度设置为１７℃。采用长度为８０ｍｍ的“Ｌ”形
谐振腔。

图５　ＬＤ同向偏振双端泵浦Ｔｍ∶ＹＬＦ激光器实验装置示意图

Ｆｉｇ５ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＬＤ

ｄｏｕｂｌｅｅｎｄｅｄｃｏｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｕｍｐｅｄＴｍ∶ＹＬＦｌａｓｅｒ

泵浦光经平凸透镜 ｆ１聚焦透射至镀有７９２ｎｍ
偏振分光器Ｍ１，泵浦光变为偏振光。π偏振光经平
凸透镜ｆ２聚焦透射至镀７９２ｎｍ抗反膜和１９１０ｎｍ
高反膜的激光全反镜Ｍ２，经激光全反镜Ｍ２透射入
射至Ｔｍ∶ＹＬＦ激光晶体。σ偏振光经过 ｆ１，由全反
镜Ｍ４反射至半波片Ｍ５后转变为π偏振光，π偏振
光经全反镜Ｍ６、Ｍ７反射至平凸透镜ｆ２，Ｍ４、Ｍ６、Ｍ７
镀有７９２ｎｍ高反膜。经平凸透镜ｆ２后透射至两面
分别镀１９１０ｎｍ高反膜及７９２ｎｍ高透膜的４５°激光
全反镜 Ｍ３，经 ４５°激光全反镜 Ｍ３透射入射至
Ｔｍ∶ＹＬＦ激光晶体，Ｔｍ∶ＹＬＦ晶体吸收同向 π偏振
泵浦光产生１９１０ｎｍ激光辐射，经平凹输出耦合镜
ＯＣ耦合输出。
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４　实验结果
采用以上实验装置搭建实验，激光器输出特性

如图６所示，当不加入半波片的 ＬＤ双端非同向偏
振泵浦Ｔｍ∶ＹＬＦ激光器，注入４７４３Ｗ的功率时，
能够输出激光 １４２８Ｗ，斜效率为 ３６１３％。当
半波片插入谐振腔时，ＬＤ双端同向偏振泵浦
Ｔｍ∶ＹＬＦ激光器，相应的斜效率为 ３７２６％，提升
１１３％，由于插入半波片后同向偏振的泵浦光泵浦
Ｔｍ∶ＹＬＦ晶体，增加了晶体的吸收效率，通过优化
泵浦结构，有效提高了晶体的增益。

图６　ＬＤ双端偏振泵浦Ｔｍ∶ＹＬＦ激光器的输出特性

Ｆｉｇ６ＯｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＬＤｄｏｕｂｌｅｅｎｄｅｄ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｕｍｐｅｄＴｍ∶ＹＬＦｌａｓｅｒ

使用以色列ＯＰＨＩＲ公司研制的Ｌ１５０ＡＶ１功率
计，在不同耦合输出镜参数下测量激光器的输出功

率。实验结果如图７所示。

图７　不同曲率半径下的ＬＤ同向偏振

双端泵浦Ｔｍ∶ＹＬＦ激光器的输出特性

Ｆｉｇ７ＯｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＬＤｃｏｐｏｌａｒｉｚｅｄｄｏｕｂｌｅｅｎｄｅｄ

ｐｕｍｐｅｄＴｍ∶ＹＬＦｌａｓｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ

输出耦合镜曲率半径和透过率分别为 Ｒ＝
１５０ｍｍ，Ｔ＝１５％时，ＬＤ双端共注入４７４５Ｗ时，激
光器的输出功率为 １５２２Ｗ，泵浦阈值功率为

５０１Ｗ，相应的斜效率和光 －光转换效率分别为
３７２２％，３２０７％。当Ｒ＝２００ｍｍ时，泵浦阈值功
率为６５２Ｗ，光 －光转换效率和斜效率分别为
３００２％，３８５４％。当Ｒ＝３００ｍｍ时，泵浦阈值功
率为１０８７Ｗ，光－光转换效率和斜效率分别为为
９８９％，１３８６％。由此看出，当输出耦合镜曲率
半径增加，激光器的泵浦阈值功率随之增加；腔内损

耗也随之增加；输出功率随之降低；光－光转换效率
和斜效率随之降低。激光器的最佳参数分别为，谐

振腔长度Ｌ＝８０ｍｍ，输出耦合镜透过率和曲率半径
为Ｔ＝１５％，Ｒ＝１５０ｍｍ。

如图８所示，ＬＤ同向偏振双端泵浦 Ｔｍ∶ＹＬＦ
激光器输出激光的中心波长为 １９０７６ｎｍ，线宽
１２６ｎｍ。光束质量如图９所示，光束质量分析仪采
用美国ＳＰＩＲＩＣＯＮ公司的 ＰｙｒｏｃａｍＩＩＩ型，测量得出
光束质量为Ｍ２ｘ＝３１９和Ｍ

２
ｙ＝３２９。

图８　ＬＤ同向偏振双端泵浦Ｔｍ∶ＹＬＦ激光器输出光谱图

Ｆｉｇ８ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＬＤｄｏｕｂｌｅｅｎｄｅｄ

ｃｏｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｕｍｐｅｄＴｍ∶ＹＬＦｌａｓｅｒ

图９　ＬＤ同向偏振双端泵浦Ｔｍ∶ＹＬＦ

激光器的光束质量

Ｆｉｇ９ＢｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆＬＤｄｏｕｂｌｅｅｎｄｅｄ

ｃｏｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｕｍｐｅｄＴｍ∶ＹＬＦｌａｓｅｒ
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５　结　论
本文采用了同向偏振泵浦技术，最终实现了ＬＤ

双端同向偏振泵浦Ｔｍ∶ＹＬＦ激光器的１９μｍ高效
输出。实验根据输出耦合镜不同曲率半径对激光器

输出功率影响进行分析，当输出耦合镜曲率半径

Ｒ＝１５０ｍｍ，透过率Ｔ＝１５％为最佳参数；谐振腔长
度８０ｍｍ。实验采用偏振分光器和半波片使泵浦光
转换为同向偏振光注入晶体，当泵浦功率为

４７４２Ｗ时实现了 １４７２Ｗ的功率输出。波长为
１９０７６ｎｍ，线宽 １２６ｎｍ。斜效率为 ３７２４％，
光－光转化效率为３１％。通过优化泵浦结构，使晶
体内温度分布更均匀，改善晶体内热效应，有效提高

了激光晶体增益。
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