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工极管抽运 YAG 激光器放大特性的研究

孙维娜，王伟力，朱辰，王之辆，杨文是，王小寒
(华北光电研究所，北京 100015)

摘要 介绍了一种高光束质量、高峰值功率的二极管抽运主振荡功率放大器(MOPA)系统。 通过对抽运均匀性的优化及放大特性

的研究，应用了像传递和相位共辄等技术，达到了重复频率 40 缸，单脉冲能量 400 mJ，脉冲宽度约 7 ns，光束质量优于 2倍衍射极

限的指标。
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Abstract A diode -pump MOPA system with high beam quality and high peak power is introduced in 吐lis article. The 

amplification character of the laser is studied By optimizing 吐\e pumping structure and using the image Iransmission and 

phase cor\iugation technology，世\e laser output reaches 400mJ per pulse at a typical repetition rate of 40 胁， and pulse width 

is 7 邸， beam quality is better than 2 国\es di岱action limit 
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1 引言

本文基于"十五"国防重点预研项目"高亮度

DPL"中放大部分的实验研究。高亮度二极管抽运固

体激光器近年来不仅在军事上有广泛的应用，而且

在工业上和科学研究方面也有广阔的应用，因此它

倍受世界各国的高度重视。它在军事方面可应用于:

光电对抗;远程激光测距、激光目标指示;新波长激

光抽运源等。在工业加工方面，它可用于切割、焊接、

打孔、热处理等领域。

随着我国半导体技术的发展及激光二极管封装

技术的进步，使得激光二极管作为抽运源正逐步取代

闪光坷的地位，固体激光器的效率将提高一个量级。

它与闪光灯抽运相比有着以下几点优势: 1) 光谱匹

配特性好，提高了系统效率 ;2) 由于光谱匹配特性

好，减少了激光材料热聚积，降低了热透镜效应，改善

了光束质量 ;3) 延长了元件的寿命;4) 提高了脉冲重

复率;5) 实现了激光系统紧凑性和多功能性。本文对

激光二极管抽运 Nd:YAG 的放大特性进行了初步研

究，并设计了全固化二极管抽运主振荡功率放大器

σ10PA)系统。

2 系统设计

为了获得高光束质量、高峰值功率的激光输出，

设计了如图 1 所示的 MOPA 系统。

图 1 中，采用单纵模激光器作为种子源进行光

放大，法拉第磁旋光隔离器(F-R)可有效地消除级

间的自激振荡，提高激光器的稳定性，同时隔离器的

组成元件之一偏振片可使激光偏振输出 ; 在两级

YAG放大级之间加入 90。旋光器及空间滤波器，改

善了光束的横向均匀性，并无衍射地进行像传递。

此外，加入受激布里渊散射(SBS)反射镜，在双程放

大后补偿了放大器产生的波前畸变，提高光束质量 ，

双程放大也可提高系统的能量提取率。

3 实验研究

为了解二极管抽运激光器的放大特性，使
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图 1 MOPA 系统光路原理图

Fig.l MOPA system principle picture 

MOPA系统更高效地工作，做了如下几方面的分项

实验。

3.1 抽运均匀性的优化

激光二极管放大系统中抽运均匀性将会影响

系统转换效率、输出光束质量和抗破坏阔值的能力 ，

良好的抽运结构设计对实现高光束质量、大能量输

出具有重要意义。本实验系统中激光二极管采用五

向侧抽运结构，通过计算机模拟及实验，得到最佳桐

合间距及搞合方式，实现高效均匀抽运。图 2 为五

向抽运优化前后的对比图。

图 2(a) 为最初的五向抽运结构的抽运均匀性

图，明显看到呈五角形状，其中心最强处与边缘最弱

处比值为1.3。 图 2(b)是通过计算机模拟及实验，

得到最佳藕合间距及搞合方式后的抽运均匀性图，

其中心最强处与边缘最弱处比值降为 1. 1。改善后

的结构更有利于高峰值功率激光放大，减少了激光

材料的损伤及抽运不均匀造成的热致双折射现象，

为得到高光束质量的激光输出打下了良好基础。

图 2 五向抽运均匀性图

Fig.2 Character of rode section with side pump 

3.2 小信号放大实验

小信号放大实验原理图如图 3 所示。该实验采

用双程放大结构，虚线内是由两片偏振片及法拉第旋

光器组成的光隔离器。线偏振光两次经过 ìJ4 波片偏

振方向旋转 900，激光经双程放大后由偏振片输出。 实

验中使用单纵模种子源的输出波长为1.064μn，单脉

图 3 双程放大输出曲线

Fig.3 Double pass 缸nplifier principle picture 

冲能量为 30μJ，脉宽 17ns，重复频率 20 Hz。激光二

极管阵列中心波长 808 nm，抽运脉冲宽度为230 间

时抽运能量为 2.6J。放大的输入输出曲线如图 4 和图

5所示。
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图 4 单程放大输出曲线

Fig.4 Single pass 缸nplifier output curve 
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图 5 双程放大输出曲线

Fig.5 Double pass amplifier output curve 

由图 4 可以看出，单程放大倍率为 15.5 倍，由

图 5 可以看出双程后放大倍率为 233 倍的结果。为

了进一步获得更高的能量输出和提取率可采用四程

乃至八程放大。但进行多程放大会使光束质量变差。

3.3 大信号放大实验

在大信号放大实验中将一调 Q 单脉冲能量为

263 mJ、频率为 20 Hz 的信号注入到 808 nm 抽运

能量为 2.7 J 的放大级中 得到 812 时的输出能

量，放大倍率为 3.06 倍，能量提取率为 20.2% ，如

图 6 所示。二极管抽运 YAG 激光器放大时，选取适

当的抽运结构以改善抽运均匀性，选择适当的抽运
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图 6 大信号放大输出曲线

Fig.6 Big signal amplifier output curve 

国

脉冲宽度并使本振与放大的级间延时匹配，均有助

于提高放大倍率。

4 结论

根据上述试验及计算，设计加工了二极管抽运

腔应用在图 1 所示的 MOPA 系统中 。 当种子源的单

脉冲能量为 30 ~，脉冲宽度为 17 ns 的激光注入

时，经双程放大及相位共辄反射后输出单脉冲能量

激光 31卷

大于 400 时，脉冲宽度 7-8 ns，光束质量优于 2 倍

衍射极限。 图 1 中所示的放大系统也可作为单元模

块逐级累加，可获得更高能量的输出及提取率，并保

证优质的光束质量。
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