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摘要　对亚纳秒脉宽激光脉冲进行了双通放大的实验研究。双通放大器增益介质掺杂原子数分数为１．０％，

３ｍｍ×１２０ｍｍ的Ｎｄ∶ＹＡＧ棒。为了消除自激振荡和放大自发辐射（ＡＳＥ）效应，Ｎｄ∶ＹＡＧ棒两端面采用１．５°倾角

设计。为了获得较高的能量提取效率，通过选择合适的扩束镜倍率，保证主振荡器输出的种子激光光斑面积大约

为晶体棒端面面积的８０％。主振荡器输出的单脉冲能量为０．１６ｍＪ，重复频率为５Ｈｚ，脉冲宽度为０．９６４ｎｓ，犕２

为１．５的种子激光，经过Ｎｄ∶ＹＡＧ双通放大后，得到了单脉冲能量８８ｍＪ，脉宽０．９７５ｎｓ，犕２ 为１．７，不稳定度小于

±３％，５５０倍的稳定高增益亚纳秒激光双通放大输出。
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１　引　　言

窄脉宽、高单脉冲能量调犙固体激光器在材料

加工、非线性光学、激光雷达等领域有着广泛的应

用［１～３］。脉宽为纳秒和亚纳秒级的高峰值功率激光

在加工过程中，由于热作用少，使得加工损伤小、精

度高［４］；同时，相对于飞秒及皮秒激光，纳秒和亚纳

秒级脉冲激光的加工效率高、速度快，因此在激光微

加工制造领域具有广阔的应用前景［５］。对于高脉冲

能量的短脉宽激光器，大多采用主振荡器和放大器

结构，实现高能量输出。双通放大器相比于单通放

大器有很多优势，例如高增益、结构紧凑、高效率等，

因此双通放大系统是一种可以获得高单脉冲能量的

有效方法［６］。

１９９６年Ｋｙｕｓｈｏ等
［７］使用准连续半导体激光端

面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，调犙后获得了单脉冲能量

０．７６ｍＪ，脉宽７００ｐｓ的亚纳秒激光输出，经过氙灯

抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体单通放大，氙灯抽运单脉冲能量

为３４Ｊ，获得了单脉冲能量１２ｍＪ，脉宽７００ｐｓ的亚

ｓ１０２００５１
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纳秒激光输出，脉冲稳定度为±４％，单通放大增益

为１５．７（１２．０ｄＢ）。２００２年Ｆｏｒｇｅｔ等
［８］使用能量

３．９μＪ，频率２８ｋＨｚ，脉宽８００ｐｓ的种子激光，经过

Ｎｄ∶ＹＶＯ４六通放大后，获得了平均功率５．７Ｗ，增

益为５７（１７．５ｄＢ）。２００８年 Ｗａｎｄｔ等
［９］使用能量

２ｍＪ，频率１０Ｈｚ，脉宽６．４ｎｓ的种子激光，经过采

用掺杂原子数分数为３％的Ｙｂ∶ＹＡＧ棒四通放大

后，获得了２２０ｍＪ的激光输出，增益为１１０倍。

２０１０年邱基斯等
［１０］使用能量１０μＪ，频率１Ｈｚ，脉

宽３ｎｓ，波长１０５３ｎｍ的种子激光，经过钕玻璃放大

器后，在抽运功率为８．２ｋＷ，抽运脉冲宽度为

４００μｓ时达到了 ７０ 倍的稳定高增益。２０１０ 年

Ａｇｎｅｓｉ等
［１１］使用能量６２μＪ，频率１０ｋＨｚ，脉宽

４７３ｐｓ的种子激光，经过 Ｎｄ∶ＹＶＯ４板条双通放大

后，获得了能量５４５μＪ，脉宽５７７ｐｓ的激光输出，增

益为８．８倍。

本文采用半导体激光端面抽运沿犪轴布儒斯特

角切割，掺杂原子数分数为１．０％的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶

体，采用ＫＤＰ晶体电光调犙，获得了单脉冲能量

０．１６ｍＪ，脉宽０．９６４ｎｓ的亚纳秒脉冲激光输出。

采用灯抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ双通放大器对亚纳秒脉冲激

光进行放大，重复频率５Ｈｚ时，获得了单脉冲能量

８８ｍＪ，脉宽０．９７５ｎｓ的亚纳秒激光输出，双通放大

增益为５５０倍。

２　实验结构

激光放大器由主振荡器和双通放大器两部分组

成，激光放大器布局如图１所示。主振荡器使用

１ｎｓ窄脉宽激光器
［１２］，采用最高峰值功率１４０Ｗ准

连续半导体激光器端面抽运布儒斯特角切割的Ｎｄ∶

ＹＶＯ４晶体，晶体尺寸３ｍｍ×３ｍｍ×２．６ｍｍ，掺杂

原子数分数为１．０％，Ｎｄ∶ＹＶＯ４抽运端通光面镀有

８０８ｎｍ的增透（ＡＲ）膜和１０６４ｎｍ的高反（ＨＲ）膜。

采用退压式调犙，调犙晶体采用ＫＤＰ晶体。

图１ Ｎｄ∶ＹＡＧ双通放大器系统示意图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＮｄ∶ＹＡＧａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｙｓｔｅｍ

主振荡器输出的光束经扩束后进入双通放大

器，双通放大器的增益介质为 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，晶体

参数为３ｍｍ×１２０ｍｍ，掺杂原子数分数１．０％。

主振荡器输出水平线偏振光，通过２．５倍扩束镜后，

经λ／２波片后变为垂直线偏振光，通过４５°法拉第光

学隔离器、４５°石英旋转器和偏振分光棱镜后，再次

变为水平线偏振光，通过偏振分光棱镜后进入 Ｎｄ∶

ＹＡＧ晶体，实现一通放大。当激光通过λ／４波片，

经全反镜反射再次通过λ／４波片变为垂直线偏振

光，通过Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体第二次放大后，从偏振分光

棱镜输出，实现二通放大。

３　实验分析及结论

根据Ｋｏｅｃｈｎｅｒ理论分析
［１３］，小信号单程增益

与抽运能量的关系为

ｌｎ犌０ ＝犵０犾＝犓犈ｐ， （１）

式中犓 是能量转换因子，犈ｐ 表示放大器抽运能量，

犌０表示小信号增益系数，犵０表示增益介质中单位长

度的增益系数，犾为增益介质长度。

根据Ｆｒａｎｚ和 Ｎｏｄｖｉｋ理论
［１４］，激光脉冲放大

增益表达式为

犌＝
犈ｓ
犈ｉｎ
ｌｎ１＋ ｅｘｐ

犈ｉｎ
犈（ ）
ｓ
－［ ］１犌｛ ｝０ ， （２）

上式给出了激光脉冲增益犌与输入脉冲能量密度

犈ｉｎ的关系，犈ｓ表示饱和能量密度，

犌０ ＝ｅｘｐ（犵０犾）＝ｅｘｐ（β犈ｓ犾）． （３）

对于四能级系统

犈ｓ＝
犺ν
σ
， （４）

式中犺是普克尔常量，ν表示激光频率，σ表示受激

发射截面。对于 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，犈ｓ＝０．２１Ｊ／ｃｍ
３，

β＝４．７３ｃｍ
２／Ｊ，σ＝４．３×１０

－１９ｃｍ－２。

犈ｏｕｔ＝

犈ｓ（ ）犕 ｌｎ１＋ ｅｘｐ
犕犈ｉｎ
犈（ ）
ｓ
－［ ］１ｅｘｐ（犕σ犖０｛ ｝），（５）

犖０ ＝∫
犔

０

狀犱狕＝
犵０犾

σ
， （６）

式中犕 表示通过Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体放大的次数。

使用ＯＰＨＩＲＮＯＶＡＩＩ能量计测量单脉冲能

量输出，Ｎｄ∶ＹＡＧ双通放大器单脉冲能量测量与理

论计算随电压变化的关系如图２所示。

理论曲线与实验曲线的差异主要与激光放大器

的热效应有关。随着抽运能量的增加，激光放大器的

热效应会随之增加，由热致双折射效应引起的热退

偏效应也会显著增加，造成激光放大器的能量提取

ｓ１０２００５２



王金国等：　高增益亚纳秒脉宽激光Ｎｄ∶ＹＡＧ双通放大器

图２ Ｎｄ∶ＹＡＧ双通放大器输出单脉冲能量随电压

的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｏｕｂｌｅｐａｓｓｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ

ｅｎｅｒｇｙｏｆＮｄ∶ＹＡＧａｍｐｌｉｆｉｅｒａｎｄｖｏｌｔａｇｅ

效率降低，输出的单脉冲能量也随之降低。因此随

着抽运电压的增加，理论曲线明显高于实验曲线。

同时热退偏效应容易造成主振荡器和放大器的光学

元件损坏，因此主振荡级与放大级之间必须使用光

隔离器，阻止放大器和主振荡器之间的反馈。光隔

离器由λ／２波片、两个偏振分光棱镜、法拉第旋转

器、石英转镜组成。由于抽运模块的小信号增益系

数和增益长度的乘积很大，光隔离器对防止放大器

的自激振荡和放大自发辐射（ＡＳＥ），提高放大器的

储能有重要作用。

主振荡器输出激光的单脉冲能量为０．１６ｍＪ，

脉宽为０．９６４ｎｓ，犕２ 为１．５，不稳定度小于±３％，

脉宽波形图如图４（ａ）所示。为了保证主振荡级的

稳定工作和输出的亚纳秒脉宽，主振荡器输出激光

单脉冲能量一般很小，放大器中能量抽取效率很低，

对于亚纳秒脉宽激光，Ｎｄ∶ＹＡＧ放大器工作时输入

信号能量密度大于０．０５Ｊ／ｃｍ２
［１３］时才能有效地提

取能量。为了实现高增益亚纳秒激光输出，一方面

要提高主振荡器输出的激光单脉冲能量密度，另一

方面要增加激光放大次数。实验中，通过双通放大

结构，大大提高了能量抽取效率。

对于入射光束来说，放大器晶体棒相当于有限

孔径，当入射光束半径大于晶体棒半径时，将会产生

衍射环，它严重干扰了光束的均匀性，降低了光束质

量和稳定性。当入射光束半径远小于晶体棒半径

时，虽然激光光束质量较好，但能量提取效率会很

低，放大器的抽运能量不能充分利用，很难实现高增

益。通过实验研究发现，为了避免衍射效应，通过改

变扩束镜倍率大小来改变入射光束半径，使入射光

斑面积大约为晶体棒端面面积的８０％，通过晶体棒

后不会产生衍射效应，且具有较高的能量提取效率。

由于主振荡器输出光束直径约为９００μｍ，而双通放

大器抽运模块的Ｎｄ∶ＹＡＧ棒直径为３ｍｍ，因此本

实验使用２．５倍扩束镜，将光束扩到约２．２ｍｍ，扩

束后的光束可以完全进入 Ｎｄ∶ＹＡＧ棒且不产生衍

射，且在３ｍｍ内分布较均匀。不同入射光斑填充

率的Ｎｄ∶ＹＡＧ双通放大器增益随电压变化规律如

图３所示。从图中可以明显看出，当入射光斑面积大

约为晶体棒端面面积的８０％时，Ｎｄ∶ＹＡＧ双通放大

器具有较高的增益。

图３ 不同填充率下Ｎｄ∶ＹＡＧ放大器双通放大增益倍数

随电压的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｏｕｂｌｅｐａｓｓｇａｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｏｆ

Ｎｄ∶ＹＡＧａｍｐｌｉｆｉｅｒａｎｄｖｏｌｔａｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅｓ

激光放大器可能会形成自激振荡和ＡＳＥ效应，

不仅降低放大器的增益，而且会影响激光主振荡器

的稳定工作和双通放大的输出脉宽。为了使激活材

料能够有效地起到储能作用，消除Ｎｄ∶ＹＡＧ棒端面

与偏振分光棱镜的一个端面形成的自激振荡和

ＡＳＥ效应，将Ｎｄ∶ＹＡＧ棒端面切１．５°倾角，并镀上

增透膜，使用布儒斯特角的偏振片代替偏振分光棱

镜，同时尽量扩大光隔离器与放大器的间距。使用

端面未切角的Ｎｄ∶ＹＡＧ棒双通放大产生的激光输

出脉宽，如图４（ｃ）所示。从图中可以明显看出，由

于Ｎｄ∶ＹＡＧ棒端面与偏振分光棱镜的一个端面形

成了子腔，存在严重的自激振荡和ＡＳＥ效应，展宽

了主振荡器产生的激光脉冲的同时，又在其后产生

一连串脉冲信号，严重影响了激光放大器的稳定工

作和输出。

主振荡器输出的种子激光经过 Ｎｄ∶ＹＡＧ双通

放大器放大后，最终获得了单脉冲８８ｍＪ，不稳定度

小于±３％，增益为５５０，脉宽０．９７５ｎｓ的激光输出，

测量距离激光器输出端口不同位置的光斑大小，获

得激光光束质量犕２ 为１．７，如图３、图４（ｂ）、图５所

示。虽然进一步提高电压可得到更高能量的激光输

出，但受偏振分光棱镜损伤阈值所限，通常使输出激

光峰值功率密度稳定在低于１ＧＷ／ｃｍ２的状态。为
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了能够实现高增益输出，同时避免自激振荡，最后使

用了布儒斯特角的偏振片代替偏振分光棱镜，损伤

阈值满足要求。

图４ 激光脉宽输出波形。（ａ）调犙窄脉宽波形；（ｂ）双通放大单脉冲脉宽波形图；（ｃ）存在ＡＳＥ效应时的激光脉宽波形

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｏｕｔｐｕｔ．（ａ）Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｏｕｔｐｕｔ；（ｂ）ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄｏｕｂｌｅｐａｓｓ

ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｏｆｔｈｅＮｄ∶ＹＡＧａｍｐｌｉｆｉｅｒ；（ｃ）ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｗｈｅｎＡＳＥｅｆｆｅｃｔｅｘｉｓｔｓ

图５ Ｎｄ∶ＹＡＧ放大器双通放大光斑形状

Ｆｉｇ．５ ＰｒｏｆｉｌｅｏｆｄｏｕｂｌｅｐａｓｓｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｏｆＮｄ∶ＹＡＧａｍｐｌｉｆｉｅｒ

４　结　　论

对亚纳秒脉宽激光脉冲进行了双通放大的实验

研究，将放大器增益介质Ｎｄ∶ＹＡＧ棒端面切１．５°倾

角，并镀上增透膜，同时尽量扩大光隔离器与放大器

的间距，在提高放大器增益倍率的同时有效地抑制

了自激振荡和ＡＳＥ效应的出现。通过选择合适的

扩束镜倍率，改变主振荡器输出的种子激光光斑大

小，获得了较高的能量提取效率。在种子激光单脉

冲能量０．１６ｍＪ，脉宽０．９６４ｎｓ，犕２ 为１．５，重复频

率５Ｈｚ的条件下，获得了单脉冲能量８８ｍＪ，不稳定

度小于±３％，脉宽０．９７５ｎｓ，犕２ 为１．７，５５０倍高增

益的亚纳秒激光双通放大输出。
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