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普通激光二极管阵列抽运毫秒级长脉冲激光器

欧群飞　钟　鸣　任　钢　衣学斌　刘文兵　何衡湘
（西南技术物理研究所，四川 成都６１００６４）

摘要　报道了一种采用常规微秒级高功率脉冲二极管（ＬＤ）阵列抽运固体激光工作物质获得毫秒级长脉冲激光输

出的方法，可获得重复频率高工作寿命长的毫秒级长脉冲激光输出。将总输出峰值功率为１．２ｋＷ，占空比为５％

的六个二极管线阵分为两组，通过分时抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ棒的方式，获得了脉冲宽度约为１ｍｓ的激光输出。抽运电流

为８５Ａ时，输出激光平均功率为１１．２Ｗ。
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１　引　　言

目前二极管抽运固体激光器（ＤＰＳＳＬ）用的激

光二极管有连续、准连续和脉冲三种工作方式。连

续或准连续工作时由于热效应的影响，一般难以高

功率运转。而脉冲方式工作的二极管阵列，也由于

热效应的影响，占空比即二极管的脉冲宽度与重复

频率之积不能太大，否则工作寿命将急剧下降。因

此在一定占空比下，要增大抽运二极管的脉冲宽度，

就要降低脉冲重复频率。高功率毫秒级二极管抽运

固体激光器很难获得较高的重复频率。目前工业应

用的高功率激光二极管占空比一般在５％左右，常

规的１００～５００μｓ脉冲激光二极管可以在１００～

１０００Ｈｚ的重复频率范围内长时间稳定工作，而毫

秒级脉冲高功率二极管的重复频率则较低。例如，

激光二极管侧面抽运的脉冲铒玻璃激光器的重复频

率仅为０．５Ｈｚ
［１］。

针对现有技术存在问题，本文提出了一种采用

常规微秒级高功率脉冲二极管阵列抽运固体激光工

作物质获得毫秒级长脉冲激光输出的方法，可获得

重复频率高工作寿命长的毫秒级长脉冲激光输出。

该方法将多个脉宽为几百微秒的二极管阵列及其驱

动电源组合起来，用一台精密的脉冲时序控制器依

次控制二极管驱动电源，使得多个输出脉宽为几百

微秒的二极管阵列依次发光，在时域叠加起来合成

毫秒级抽运光脉冲。合成的毫秒级抽运光脉冲对置

于谐振腔中的激光工作物质进行抽运，进而获得毫

秒级的脉冲激光输出。与现有重复频率高工作寿命

短的毫秒级二极管抽运固体激光器相比，本文提出
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的实现方法具有以下优势：使用可靠，可高重复频率

长时间运转，工作寿命长，激光脉宽可宽范围调节。

２　抽运结构

由于普通高功率激光二极管的输出的脉宽大都

在０．５ｍｓ以下（占空比＜５％）。为了得到１ｍｓ脉

宽，可以采用抽运脉冲时序叠加的方式。作为原理

性 实验，选择采用１２个激光二极管，每两个激光二

图１ 长脉冲二极管抽运固体激光器抽运结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｐｕｍｐｓｃｈｅｍｅｏｆｌｏｎｇｐｕｌｓｅｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｌａｓｅｒ

图２ 分时抽运脉冲合成时序图

Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎｐｕｍｐｉｎｇ

ｐｕｌｓｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

极管紧密并行组成一个线阵，共６个线阵。将６个

线阵分为两组，编号１、３、５为第（１）组，编号２、４、６

为第（２）组，如图１所示，６个线阵依次排布在直径

为８ｍｍ的圆上。

由于占空比大于５％，需要采用水冷，水套玻璃

管半径为２．５ｍｍ，激光二极管所在圆的半径为

４ｍｍ。采用光线追迹得到棒内的抽运光分布如图３

所示。

图３ 采用光线追迹得到的棒内抽运光分布。（ａ）第一组抽运光分布；（ｂ）第二组抽运光分布；（ｃ）第一组与第二组

抽运光分布差值

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｏｕｒｐａｔｔｅｒｎｓｏｆａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｌａｓｅｒｒｏｄ．（ａ）ｐｕｍｐｅｄｂｙｏｎｅｏｆｔｈｅｐｕｍｐｇｒｏｕｐｓ；（ｂ）ｐｕｍｐｅｄｂｙ

ａｎｏｔｈｅｒｐｕｍｐｇｒｏｕｐ；（ｃ）ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐｒａｄｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｐｕｍｐｇｒｏｕｐｓ

　　由图３可知，棒内吸收抽运光强度值大于５０％

的部分均集中在直径为１ｍｍ的圆区域内。由第一

组和第二组抽运光分布的差值可知，在棒中心直径

为１ｍｍ的圆区域内，两组差值基本上为０，因此两

组分时组合抽运对这部分区域内的激活粒子数反转

没有不良效果。

３　长脉冲激光二极管抽运固体激光器

实验研究

对Φ３ｍｍ×４０ｍｍ的Ｎｄ：ＹＡＧ棒开展长脉冲

实验研究。实验中采用可调节温度的水冷机对激光

二极管和激光棒进行分别冷却。Ｎｄ：ＹＡＧ激光器

的谐振腔长为６６ｍｍ，采用平平腔，输出镜对波长

为１．０６μｍ反射率为９５％。由于时间仓促，没有对

激光器谐振腔进行优化设计。抽运激光二极管峰值

功率为１２００Ｗ（１００Ｗ×１２ｂａｒ）温度为３０℃时，二

极管辐射浓长约８０５ｎｍ，二极管线阵分布于环形

圈，分两组交替排布，两组分别驱动。二极管驱动电

源输出电压可自动调节，最大为２５Ｖ，输出电流范

围为０～１２０Ａ，重复频率范围为１００～１０００Ｈｚ，步

进最小为１Ｈｚ，输出脉宽范围为１００～１０００μｓ，步

进最小为１μｓ，共两组驱动，同步工作，相位差在

０～５００μｓ范围内可调，步进最小为１μｓ。

采用阈值法测量 ＹＡＧ棒的小信号增益系数。

８
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阈值小信号增益为０．０５８ｃｍ－１。测试抽运二极管

脉宽为１ｍｓ情况下的激光脉宽情况，如图４所示。

图４ 输出激光脉宽随激光二极管抽运电流的变化情况

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｗｉｔｈｌａｓｅｒ

ｄｉｏｄｅｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔ

从图４可以看出，抽运电流从２５Ａ增加到５０

Ａ时，激光脉宽由８５０μｓ增加到９９０μｓ。这是由激

光器自由振荡的时间特性决定的。

图５为分时抽运情况下ＹＡＧ自由振荡输出的

平均功率随激光二极管抽运电流的变化情况。两组

图５ 分时抽运情况下的自由振荡输出的平均功率

Ｆｉｇ．５ Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

ｕｎｄｅｒｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎｐｕｍｐｉｎｇ

电源分时抽运，即将脉冲宽度均为狋ｐ＝５００μｓ，重复

频率均为１００Ｈｚ的两组电源相差Δｔ＝５００μｓ时间

工作，合成脉冲宽度为１ｍｓ，占空比为１０％的抽运

脉冲。抽运电流为７５Ａ时，输出激光平均功率为

９．６７Ｗ，光光效率为１８．４％，输出激光单脉冲能量

为９６．７ｍＪ；抽运电流为８０Ａ时，输出激光平均功

率为１０．４Ｗ，光光效率为１８．６％。抽运电流为８５

Ａ时，输出激光平均功率为１１．２Ｗ，输出激光单脉

冲能量１１２ｍＪ。

４　结　　论

报道了采用常规百微秒级高功率脉冲二极管阵

列抽运固体激光工作物质获取长毫秒级长脉冲激光

输出的方法。将总输出峰值功率为１．２ｋＷ 的六个

二极管线阵分为两组，通过分时抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ棒的

方式，获得了脉冲宽度约为１ｍｓ的激光输出。抽运

电流为８５Ａ时，输出激光平均功率为１１．２Ｗ。由

于没有对谐振腔进行优化，而且抽运 ＹＡＧ棒时的

抽运 波 长为 ８０５ｎｍ 也 不 是 其 最 佳 吸 收 波 长

（８０８ｎｍ），因此激光器的光光效率较低。今后可进

一步优化改进，提高其效率。
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