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百瓦级绿光 DPL 激光器技术研究

王卫民，挑震宇，应毓， 高清松， 陈晓塔， 童立新， 张雷
(中国工程物理研究院应用电子学研究所，四川绵阳 621900)

摘要 又抖敖光二极管侧面拙运 Nd:YAG板条双程功率放大器进行了研究激光器基模输出平均功率大于 200W ，建立了激光二极管侧

面抽运 Nd:YAG 之字型板条激光主振荡-多程功率放大例OPA)系统，它由两级 Nd ，YAG 板条双通功率放大器斗组成，最后一级为单通放

大器。 在 500 Hz重复频率时，获得单脉冲能盘为 410 时的1.06 阳激光输出，光束质量 M'小子 6.5，盯P 品体在 80'C温度咐频，输

出 0.53μn 绿光单脉冲能量 210 mJ，光束质量 M' 小子 6.5。
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Study 00 DPL Technology of Hectowatt Greeo Laser 
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TONG Li-到n ， ZHANG Lei 
(l旧titute of Applied Electronics, CAEP, Mianyαη9， Sichuan 621900, ch饥α)

Abstract Diode laser arrays side -pumped Nd:YAG slab double -pass laser power 缸nplifier is studied in 吐le paper 

Experimental results 皿d numerical sirnulations of laser perfoIτnance are presented. MOPA system has been built up using 

gaussian beam as source. Over 210 mJ energy per pulse green laser output at 500 Hz repetition rate is achieved Beam quality 

M' is less than 6.5.The fluctuation of the laser output energy 巴 less 吐lan 2%. The result shows 出现出e experimental data have 

been consistent with 出e numerical calculation results. 
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1 引言

在固体激光器的研究中为了获得高功率和高

光束质量，一般采用主振荡器-功率放大器结构[川。

在ω抽运固体激光器中 ，要实现激光器高功率、高

光束质量、高效率工作，需要选择合理的多程放大器

构型，设计合理的抽运搞合系统，提高增益介质抽运

密度，采取有效措施实现放大器间光束口径与增益

介质中抽运体积的匹配等[别。 采用振荡器成功研制

了单脉冲能量分别为 2.37 mJ, 18.23 mJ的近衍射

极限的 DPL 激光器[3 ， 4J 。 为进一步提高 DPL 激光器

输出功率，且激光器有较好的光束质量，开展了多程

功率放大器的实验研究和理论计算。

本文对激光二极管侧面抽运 Nd:YAG 板条激光

器进行了研究，采取有效措施既可获得高的光束质

量，又可获得高功率的激光输出 。 通过对 MOPA 结

构优化设计，使激光器(DPL)工作在最佳状态。 开展

激光二极管侧面抽运 Nd:YAG 板条多程放大系统的

基金项目:国家 863激光技术领域资助项目 。

理论计算和实验研究，在高重复频率下，获得了高光

束质量的高功率输出 。 同时开展了高重复频率下

DPL 的热效应补偿研究。

2 实验布局

激光二极管也D)侧面抽运 Nd:YAG 双程功率

放大器的实验装置如图 1 所示。 放大器由三个布儒

斯特角梯形 Nd:YAG 板条构成，吸收厚度为 5 mrn。

主振荡器产生的近衍射极限的 1.06μn 高斯激光束

通过扩束镜、法拉第旋光器和 ν2 波片以后，进入功

率放大器，功率放大器采用两级双通功率放大器和

一级单通功率放大器结构以便充分利用放大器内

的储能，提高激光系统的效率，法拉第旋光器和 ν2

波片作为隔离器。 三个 Nd:YAG 板条的通光口径为

5 mrnx5 mrn，有效增益长度为 60 mrn o 在实验中，

采用多次测量取平均值方法获得板条的单程损耗

为 5%，激光器在不同重复频率下工作，功率放大器
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图 1 实验装置布局

Fig.1 Schematic diagram of ex.perimental setup 

热透镜焦距数值不同。 激光器在某一固定重复频率

下工作，可以考虑使用单一的凸柱面镜进行补偿，其

效果较好。 使用盯P 晶体腔外倍频，获得较高的

0.53 J..lffi线偏光输出 。 采用 55.40角偏振片作为搞合

输出，激光器的退偏小于 1%。

2.1 主振荡器

主振荡器使用平凹腔结构，选用准连续二极管激

光器作抽运源，二极管激光器的占空比为 12%，峰值

功率 500W，用温控水冷循环系统控制发射波长与

Nd:YAG 吸收峰值相匹配。 Nd:YAG 直径 φ2mm，五

维对称抽运，二极管激光用光纤柱面镜娟合进

Nd:YAG棒，在谐振腔内用 φ1. 1 mm小孔限制激光器

的横模。

激光器工作的重复频率从 20 Hz 到 500 Hz 可

调，二极管激光器的抽运脉宽为 250 间，即甲电光

Q开关，主振荡器输出的单脉冲能量为 2-4 时，激

光脉宽 15 ns ，单横模工作(M<1.4) 。

预放所使用的抽运模块与主振荡器抽运模块相

同，经预放后，输出的单脉冲能量为 8 时，光束质量

M小于 1.4。

2.2 功率放大器

功率放大器增益介质 Nd:YAG 板条大小为

5 mm x5 mm x117 mm，使用 144 个激光二极管

"bar"双侧面抽运，二极管峰值功率 40 W，二极管

激光波长 806-810 nm，板条角度为 30.92 0 ，冷却温

度 20"C 0 Nd:YAG 板条全反射面传导冷却，板条两个

毛面为二极管激光抽运面。

2.2.1 1)、信号增益系数

用微弱信号单通输入法，测量能量放大倍数，利用

G=eJ甲ω。 o (1) 

计算获得小信号增益系数 go ， (l) 式成立的条件是

Ein<<Es ， 其中 Ein 为输入到放大器模块的单位面积

上的能量 ，Es 为饱和能量密度 ，E，咀为输出能量密度

G=ErulE皿 (2)

驱动电流 43 A，脉宽 250 间，冷却循环水温度

20"C ，流量1. 1 加仑。 在不同的重复频率下的，小信

号增益值列于表 1 。

表 1 不同重复频率下小信号增益的测量值

Table 1 Small signa1 gain in different pulse rates 

Pulse rates/Hz 100 200 300 400 500 

Signal gain 10.24 10.87 10.87 9.75 8.65 

测量的退偏为 0.8%，在 500 Hz 重复频率下，测

得的小信号增益为 8.7 当冷却循环水温度为 17"C

时，测量小信号增益为 9.15。

2.2.2 热透镜焦距的测量

为了使测试结果尽量准确，使 He-Ne 激光变

成平行光，通光口径大于 φ7.1mm，通过加载额定电

流的放大器模块(500 Hz) ，在输出端通过M测试仪

测试光束的发散角，就可以获得放大器模块水平方

向的焦距。

放大器模块两个方向的热透镜焦距相差较大，

其中垂直方向的焦距大于 5m，在测试过程中，可以

不考虑这个方向的聚焦情况，测得板条水平方向的

热焦距为-35.5 cm。

2.3 热焦距补偿

考虑到放大器模块两个方向的热透镜焦距数值

不同，其中垂直方向的焦距大于 5m 以上，在热透镜

的补偿中可以不考虑此方向。对于水平方向的热透镜

效应，可以考虑使用单一的凸柱面镜进行补偿。 根据

理论计算结果，设计了焦距为 34cm 和 45 cm 两种

凸柱面镜。在实验中，当激光器工作在 500 Hz重复频

率下，在每个抽运模块的前后各加一块柱面镜进行热

焦距的补偿，其补偿效果较好。 当激光器工作在 400

Hz 重复频率下，第一、二两级放大器各加一面柱透镜

对热焦距补偿，而第三级放大器加两面柱透镜进行补

偿，其效果较好。 补偿后热焦距大于 3m。

2.4 KTP 晶体倍频

选择工作在 80"C温度下的超纯 KTP 晶体作为

倍频器件，使用半导体器件使 KTP 晶体恒定在

80"C工作 。 KTP 晶体的大小为 8 mmx8 mmx 

10 mm ， JÆ光长度为 10mm。 激光束的光斑尺寸为

6 mmx6 mm , KTP 晶体倍频效率可达到 50%。
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3 多程功率放大器理论计算

Nd:YAG 板条"之"字型光路多程放大器的理论

计算公式·

F品I=TB咀cos可(2-f)x

[GK [ exp ( BsatC:;e<<2~f) ) -1 ) +1 1 (3) Kl exp l Bsatcos审。一刀 )-... J 

其中 K 为放大程数 ， FK为第 K+1 程放大器的输入

能量密度 ， FK+1 为放大后的输出能量密度，放大介质

的增益为 GK，其表达式为:

也I=G#叫 -p茹 (4)

其中 ，M'K=主L-FK'P 的取值范围:主.!.，.- <D<
kl+~ 

p 还可定量估算为 :P=Li呵(一旦 L凡是相邻2 . 2 ---r \ τf / ' 

两程放大之间的时间间隔，τf 为激光上能级寿命。

计算结果:不同输入能量时，光束经过第一、第二和

第三个板条及返回进行第二程放大的输出能量变化

如图 2 所示 。
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图 2 数值计算结果

Fig.2 Simulatal output energy 

4 实验结果及分析

对激光二极管抽运 Nd:YAG 板条主振荡器一功

率放大器进行了实验，放大器选用三级结构 ， 500 Hz 

重复频率下，每个放大器的储能为 280 mJ左右，放

大器模块在不同的重复频率下的储能有较大的差

别，即随着重复频率的升高，储能降低。

在实验中，采用多次测量平均值的方法，获得放

大器模块的静态单程损耗为 5%左右。 在双程放大结

构中，系统含有一个振荡器、预放和三个功率放大器，

为了使振荡器输出光斑大小与放大器口径匹配，用望

远镜对振荡器输出的光束进行扩束，法拉第旋转器与

表 2 输出的单脉冲能量(0.53 同时

Table 2 Output single pulse energy (0.53 间。

Freguency 10Hz 100Hz 200Hz 300Hz 400Hz 500Hz 

Energy 230 215 232 230 245 210 

ÀI2波片 、偏振片组成隔离器将振荡器与功率放大器

间的退偏光隔离开，当振荡器输出的线偏振光第一次

通过 45。角法拉第旋转器和ÀI2波片组时，光的偏振

方向旋转 45。角 ，先后通过二个放大器，经 0。角全反

射镜反射，第二次通过二级放大器和 45。角法拉第旋

转器和 b也波片组，激光束的偏振方向与振荡器输出

光束偏振方向相差 90。最后经偏振片输出，输出光

束经第三级单通放大器后通过 80。温控的 KTP 晶体

倍频，产生 532 nrn 的绿光输出 。

整个系统1.06 Iilll激光在 400 Hz 重复频率下

有最大输出，单脉冲能量为 474 时，激光脉冲宽度

为 15 ns。激光器在 400 Hz 重复频率下，输出 0.53

μm 绿光为 245 mJ。 表 2 为激光器在不同重复频率

下输出的单脉冲能量(0.53 同时，使用 M2-2000 测

量光束质量M小于 6.5 ，如图 3 所示。
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