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摘要　报道了一种小型宽温Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器及掠入射式放大器。采用Ｎｄ∶ＹＡＧ类光纤晶体作为增益介质，采用垂

直腔面发射半导体激光器（ＶＣＳＥＬ）阵列作为抽运源，利用Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ作为可饱和吸收体进行被动调犙。连续运转

时，在最大有效抽运功率为５．４７Ｗ时，获得１．８０８Ｗ 的输出，光光转换效率为３３．０５％，斜率效率为３６．５％。调

犙模式下得到最窄脉宽为７．５ｎｓ、单脉冲能量为８７．１μＪ、峰值功率为１１．６ｋＷ的输出。采用掠入射式双程放大模

块，对脉冲抽运下得到的单脉冲能量为８１μＪ、脉宽为１３ｎｓ的信号光进行放大，在最大抽运功率下，放大后的单脉

冲能量为０．８８ｍＪ，相应的增益为１０．８６，能量提取效率为１９．４４％。放大后两个方向的光束质量因子由 犕２狓＝

１．１７５和犕２狔＝１．２４８变为犕
２
狓＝１．１９６和犕

２
狔＝１．３０７。激光器体积紧凑，可采取风冷等措施进行散热，在２３±８℃

的范围内，输出能量波动小于３％。
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１　引　　言

随着固体激光技术和半导体激光技术的发展，激

光二极管（ＬＤ）抽运的全固态激光器（ＤＰＳＳＬ）由于具

有可靠性高、体积小、质量轻、功耗低等优点成为空间

激光雷达探测系统的首选光源［１～３］。空间运行环境

的特殊性对激光器的寿命、质量、体积、热管理和温控

技术等有着特殊要求，这对于利用激光器阵列实现多

光束探测的星载激光雷达系统尤为重要，因此研究小

型轻量化的宽温激光器有着重要意义。

作为抽运源，传统的边发射ＬＤ常常需要复杂

的光学整形系统，且其发射中心波长随着温度漂移

较大，而尾纤输出ＬＤ具有较为复杂的封装结构和

较长的光纤尾纤，二者均不利于微小型激光系统的

应用。垂直腔面发射激光器（ＶＣＳＥＬ）由于出射激

光圆形对称、温度稳定性好、体积小、易于二维集成

等特点受到越来越多的关注。随着ＶＣＳＥＬ制作工

艺水平的提高和新型结构的出现，高功率 ＶＣＳＥＬ

单晶和阵列，尤其是发射波长在８０８ｎｍ 左右的

ＶＣＳＥＬ，已成为一种新型的抽运源
［４～７］。２００２年，

Ｌａｎ等
［８］报道了利用ＶＣＳＥＬ阵列抽运高掺杂Ｎｄ∶

ＹＶＯ４晶体的实验。２０１１年，Ｇｏｌｄｂｅｒｇ等
［９］报道了

利用ＶＣＳＥＬ阵列端面抽运棒状Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，分

别得到了高光束质量的连续输出及脉冲性质好的被

动调犙输出。目前国内有关ＶＣＳＥＬ阵列抽运的固

体激光器未见报道，多数研究集中在单片或阵列

ＶＣＳＥＬ本身的高光束质量、高功率及ＶＣＳＥＬ激光

器倍频等方面［４～６］。

本文利用 ＶＣＳＥＬ阵列作为振荡级抽运源，以

提高激光器的温度稳定性。采用Ｎｄ∶ＹＡＧ类光纤

晶体作为增益介质，采用平平谐振腔结构及Ｃｒ４＋∶

ＹＡＧ可饱和吸收体进行被动调犙。放大级采用掠入

射式、ＬＤ侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ板条晶体多程放大器，

可充分利用增益强区。整个激光器体积小巧，尺寸可

在６０ｍｍ（长）×６０ｍｍ（宽）×３０ｍｍ（高）以内，这对

利用激光器阵列实现多光束探测的激光雷达系统具

有一定的参考价值。

２　ＶＣＳＥＬ阵列端面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激

光器

２．１　实验装置

激光振荡器的实验装置如图１（ａ）所示，为端面抽

运的平平腔结构，抽运源采用ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＯｐｔｒｏｎｉｃｓ公

司推出的商用ＶＣＳＥＬ阵列，该阵列的整体集成结构

为１．５ｍｍ×１．５ｍｍ的正方形，发射光谱中心波长在

８０６ｎｍ左右。采用１０∶４的望远镜系统（焦距犳＝１０

ｍｍ的透镜１与焦距犳＝４ｍｍ的透镜２）在抽运面得

到０．６ｍｍ×０．６ｍｍ大小的光斑。激光介质为直径

１ｍｍ、长１２ｍｍ、原子数分数为０．５％的低掺杂棒状

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体。晶体侧表面镀有亮金膜，使得抽运光

能够在晶体内部实现全反射，类似于光纤，又称为类

光纤晶体。晶体入射端面镀有８０８ｎｍ波段的高透射

膜和１０６４ｎｍ波段的高反射膜，用作谐振腔的一个端

面，另一端面镀有８０８ｎｍ和１０６４ｎｍ波段的高透射

膜。输出腔镜为对１０６４ｎｍ波段透射率（犜）为１０％的

平面镜。被动犙开关是实现脉冲工作的ＤＰＳＳＬ微

型化最有效的手段之一，因此实验中采用 Ｃｒ４＋∶

ＹＡＧ可饱和吸收体进行被动调犙。

图１ （ａ）ＶＣＳＥＬ抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器示意图；（ｂ）掠入

射式放大器示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆ（ａ）ＶＣＳＥＬｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒａｎｄ（ｂ）ｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅｌａｓｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

因ＶＣＳＥＬ集成阵列通常具有较大的发光面，不

易聚焦，而且光束发散角会随着驱动电流的加大而增

大，使得抽运特性不稳定。对此，实验中一方面采用

望远镜式的抽运耦合系统对抽运光进行聚焦，可按照

设计比例对光斑进行缩放。另一方面采用低掺杂的

类光纤晶体，使抽运光被限制在较小的尺寸内，同时

保证抽运光均匀高效的吸收，降低晶体的热负载。采

用的抽运耦合系统理论上可将９３％的抽运光耦合到

激光介质端面，且９７．６％的抽运光被介质吸收。

２．２　实验结果

２．２．１　连续抽运情况

连续运行（ＣＷ）下的输出功率及采用不同初始透

射率的Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ可饱和吸收体进行被动调犙情况

下的平均输出功率随抽运功率的变化曲线如图２所

示。图中横坐标为抽运吸收功率，为由 ＶＣＳＥＬ发
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图２ 连续及调犙情况下输出功率随抽运吸收功率变化

曲线

Ｆｉｇ．２ ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｏｆＣＷａｎｄｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

Ｎｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒｓ

射功率经过抽运耦合系统后测量得到的抽运光功率

与透射输出腔镜后剩余抽运光功率之差。连续运行

时，在抽运吸收功率为５．４７Ｗ 时，获得最大输出功

率为 １．８０８ Ｗ，阈值功率及斜率 效 率 分 别 为

０．５１８Ｗ和３６．５％，高于之前报道的１７．６％
［９］。被

动调犙情况下，随着可饱和吸收体初始透射率的降

低，阈值功率增加。对于犜＝９０％，阈值功率增加为

１．８９１Ｗ 时，此时脉冲重复频率约为１ｋＨｚ。最大

平均输出功率分别为７５１ｍＷ（犜＝９５％）、７１６ｍＷ

（犜＝９０％）和４９８ｍＷ（犜＝８５％）。

图３为被动调犙情况下输出的重复频率、脉冲

宽度和单脉冲能量随抽运功率的变化曲线。可以看

出，随着抽运功率的增加，脉冲重复频率和单脉冲能

量逐渐增加，脉冲宽度减小。原因是随着抽运功率

增加，晶体上能级储能速度增加，腔内光子数密度增

加速度加快，被动调犙 晶体被漂白的时间间隔减

小，导致脉冲重复频率变大。由于储能增多，从而单

脉冲能量增加。同时随着腔内光子数增长及反转粒

子数衰减的加快，激光脉冲建立及熄灭过程更短，脉

冲宽度更窄。此外，可以看出，随着初始透射率的降

低，单脉冲能量趋于增大，得到的脉冲宽度减小。原

因是越小的初始透射率导致激光阈值增大，从而激

光上能级储能增加，导致单脉冲能量变大。采用

犜＝８５％的Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体时，可以得到最小脉宽

为７．５ｎｓ、最大单脉冲能量为８７．１μＪ的激光输出，

相应的峰值功率为１１．６ｋＷ、重复频率为５．７ｋＨｚ。

图３ （ａ）重复频率、（ｂ）脉冲宽度和（ｃ）单脉冲能量随抽运吸收功率变化曲线

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，（ｂ）ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄ（ｃ）ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒ

２．２．２　脉冲抽运情况

受限于放大级ＬＤ的最大占空比，采用重复频

率为１００Ｈｚ、脉宽为３００μｓ的脉冲抽运方式对激光

器进行抽运。被动调犙晶体为初始透射率为９０％

的Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体，输出腔镜为对１０６４ｎｍ波段透

射率为２０％的平面镜。在ＶＣＳＥＬ阵列平均输出功

率为２７０ｍＷ 时，得到单脉冲能量为８１μＪ、脉冲宽

度为１３ｎｓ的稳定脉冲输出。实验中为了降低激光

振荡阈值，采用的Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ初始透射率较高，使

得单脉冲能量没有进一步提高。振荡器输出脉冲序

列及脉冲波形如图４所示。

进一步测量了脉冲抽运情况下激光振荡器的温

度稳定特性，ＶＣＳＥＬ阵列采用水冷系统进行温控，

温度在１５℃～３１℃变化，测量ＶＣＳＥＬ阵列发射光

谱中心波长及振荡器输出功率的变化，结果如图５

所示，可以看出ＶＣＳＥＬ阵列温度稳定性很好，中心

波长随温度变化的平均漂移量为０．０４９ｎｍ／℃。振

荡器输出功率在８．０ｍＷ 到８．２３ｍＷ 之间变化，抖

动为２．８％。

采用Ｓｐｉｒｉｃｏｎ公司生产的犕
２ 激光光束分析仪

对输出光斑进行测量，得到２个方向光束质量 犕２

因子分别为犕２狓＝１．１７５和犕
２
狔＝１．２４８，其测量结果

如图６（ａ）所示。图６（ｂ）为采用Ｓｐｉｒｉｃｏｎ公司生产

的ＣＣＤ测得的近场光斑。
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图４ （ａ）激光脉冲序列；（ｂ）脉冲波形

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｓｅｑｕｅｎｃｅ；（ｂ）ｔｙｐｉｃａｌｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅ

图５ 抽运光中心波长和激光输出功率随温度变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｐｕｍｐｌｉｇｈｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

ｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图６ 振荡级（ａ）输出光束质量和（ｂ）近场光斑

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｎｅａｒｆｉｅｌｄ

ｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅｏｆｌａｓｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

３　ＬＤｂａｒ侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ板条掠

入射放大模块

３．１　放大级设计

放大级采用掠入射、侧面抽运板条放大器，这种

结构通常利用强吸收晶体作为增益介质，采用激光二

极管侧面抽运，在晶体内部形成一定深度的增益区

域，从而掠入射的光束可充分利用晶体增益强区，在

抽运面进行全反射放大。为了得到高的提取效率，可

高掺杂、强吸收的增益介质如Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体、Ｎｄ∶

ＧｄＶＯ４晶体、Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷、Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体等被广泛

应用到掠入射型激光器的研究中［１０～１２］。而国内关于

掠入射式激光器及放大器的报道较少［１３］。

图７ 放大器理论模型示意图

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｒ

实验中放大部分为基于 ＬＤｂａｒ侧面抽运的

Ｎｄ∶ＹＡＧ板条晶体，光路图如图１（ｂ）所示。来自激

光振荡器的激光先后经２个４５°反射镜（Ｍ１、Ｍ２）反

射，再经平凸透镜（焦距犳＝１５２ｍｍ的透镜３）聚焦

后以较小角度掠入射到抽运面，在抽运面经全反射放

大后的出射激光再经置于介质后的０°全反镜（Ｍ３）反

射后，再次入射到放大介质进行第２次放大。

２个反射镜分别镀有１０６４ｎｍ高反射膜和８０８ｎｍ

增透膜，平凸透镜的曲率半径为７１ｍｍ，用来对振荡

级输出激光聚焦，以使到达抽运面的激光光斑大小与

抽运光斑相匹配。放大介质采用原子数分数为１％

的Ｎｄ∶ＹＡＧ板条晶体，晶体尺寸为３ｍｍ（厚）×

８ｍｍ（宽）×３６ｍｍ（长），两个３ｍｍ×８ｍｍ的端面
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分别镀有１０６４ｎｍ波段高透射膜，２个３ｍｍ×３６ｍｍ

侧面分别镀有８０８ｎｍ波段高透射膜，上下２个大面

与紫铜热沉接触用作冷却面。抽运源采用传导冷却、

准连续、快轴准直的单ＬＤｂａｒ，无需抽运耦合系统，减

小抽运光的损失，出射光斑大小为０．８５ｍｍ×

１０ｍｍ。ＬＤｂａｒ输出脉冲宽度、强度和重复频率可调，

在重复频率为１００Ｈｚ、抽运脉宽为２３０μｓ时最大峰

值功率可达到２００Ｗ。受限于ＬＤｂａｒ的最大占空

比，实验中ＬＤｂａｒ重复频率选为１００Ｈｚ，抽运脉宽

为２００μｓ。

３．２　数值计算

对放大级的放大能力进行理论分析。放大器的

抽运源为快轴准直的单ＬＤｂａｒ，假设抽运光沿板条

长度和厚度方向为均匀的，沿板条宽度方向为指数

式吸收。设信号光光斑直径为犱，入射到放大介质

的掠入射角（激光和抽运面之间的夹角）为θ，到达

抽运面的光斑大小约为犱／ｓｉｎθ，因掠入射角一般较

小，信号光通常处于抽运面附近很小区域，因此可忽

略晶体内部抽运光的发散角。沿激光光路把放大介

质内部吸收的抽运能量分为犻等份，假设每一个增

益单元内抽运能量密度均匀，依次计算信号光通过

每一个增益单元的小信号增益，最终得到信号光通

过放大介质后的增益和储能的关系。建立如图７

所示的模型，设微体元的体积为犞犻，则小信号增益

系数犵０ 为

犵０ ＝犈ｓｔｏｒｅ／（犈ｓａｔ·犞犻）， （１）

式中犈ｓｔｏｒｅ为第犻个微体元内的储能（单位为 ｍＪ），

犞犻为微体元的体积（单位为 ｍｍ
３），犞犻＝犃ｓ犾，犾为沿

光路方向微体元的长度（单位为ｍｍ），Ａｓ对应微体元

的横截面积（单位为ｍｍ２）；犈ｓａｔ为饱和能量密度（单位

为ｍＪ／ｍｍ２），对于Ｎｄ∶ＹＡＧ，犈ｓａｔ＝６．６ｍＪ／ｍｍ
２。利

用ＦｒａｎｔｚＮｏｄｖｉｋ方程
［１４］

犈ｏｕｔ＝

犈ｓａｔ犃ａｃｔｉｖｅｌｎ１＋ ｅｘｐ
犈ｉｎ

犃ａｃｔｉｖｅ犈（ ）
ｓａｔ
－［ ］１ｅｘｐ（犵０犾｛ ｝），

（２）

计算信号光通过微体元后的能量。式中犈ｉｎ为入射到

第犻个微体元的信号光能量，犃ａｃｔｉｖｅ为信号光有效横

截面积 （单位为 ｍｍ２）。设入射到放大级的初始激

光能量为 ′犈ｉｎ，放大后的激光能量为 ′犈ｏｕｔ，′犈ｓｔｏｒｅ为放

大介质内信号光所通过的那部分晶体存储的能量。

则放大级的增益为

犌ｇａｉｎ＝ ′犈ｏｕｔ／′犈ｉｎ， （３）

放大级的能量提取效率表达为

η＝
′犈ｏｕｔ－ ′犈ｉｎ
′犈ｓｔｏｒｅ

×１００％． （４）

　　信号光单脉冲能量为８１μＪ，光斑直径为０．７４ｍｍ，

第１次和第２次通过抽运面时的掠入射角度均为７°

时，得到的单程和双程放大后单脉冲能量及放大级

增益随晶体储能的变化曲线如图８所示。计算结

果表明，在晶体最大储能为４．１ｍＪ处，放大器第一

程输出单脉冲能量为０．３ｍＪ，由（３）式计算得到增

益为３．７４，由（４）式计算得到单程的提取效率约为

５．４％。双程增益可以达到１２．６，能量提取效率约

为２２．９％。

图８ 放大级单脉冲能量和增益随储能的变化曲线。

（ａ）单程；（ｂ）双程

Ｆｉｇ．８ Ｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙａｎｄｇａｉｎｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｒｖｅｒｓｕｓｓｔｏｒｅｄ

ｅｎｅｒｇｙ．（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｐａｓｓ；（ｂ）ｄｏｕｂｌｅｐａｓｓｅｓ

３．３　实验结果

为了增大振荡级输出激光与放大级抽运光之间

的匹配，利用长焦距平凸透镜对振荡器输出的激光

聚焦后再进入放大器进行放大。调节振荡级输出与

放大级抽运脉冲之间的延时，找到最佳值为７０μｓ，

得到如图９所示的单程和双程放大后的激光输出

随抽运储能之间的关系曲线。这里的抽运储能是指

放大介质内信号光所通过的那部分晶体存储的能

量。分别测量抽运ＬＤ输出能量和经过晶体后的抽

运光能量，计算二者的差值得到被晶体吸收的总抽

运光能量犈ａｂｓｏｒｂ。考虑到斯托克斯效率ηｓ、量子效
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率ηｑ、模式匹配效率ηｂ、抽运吸收效率ηｓｔ等，放大介

质的储能犈ｓｔｏｒｅ可表示为

犈ｓｔｏｒｅ＝ηｓηｑηｂηｓｔ犈ａｂｓｏｒｂ． （５）

式中抽运吸收效率ηｓｔ表示为

ηｓｔ＝
１－ｅｘｐ（－狋ｐ／τ）

狋ｐ／τ
， （６）

式中狋ｐ为抽运脉宽，τ为激光上能级寿命。

图９ 放大后的能量及增益随抽运储能的变化。

（ａ）单程；（ｂ）双程

Ｆｉｇ．９ Ｅｎｅｒｇｙａｆｔｅｒａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｇａｉｎｖｅｒｓｕｓｓｔｏｒｅｄ

ｅｎｅｒｇｙ．（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｐａｓｓ；（ｂ）ｄｏｕｂｌｅｐａｓｓｅｓ

由图９可以看出，放大后的激光能量随抽运功率

的增大而增加，当总储能为４．１１ｍＪ时，单程与双程

可以得到最高激光输出分别为０．３５ｍＪ和０．８８ｍＪ，

相应的增益分别为４．３２和１０．８６，能量提取效率为

６．５％和１９．４４％，与理论计算结果基本吻合，但是得

到的放大器的提取效率较低，且随着抽运功率的增

加输出能量趋于饱和。分析原因，认为一是由于振

荡级输出激光能量较小，对应的的能量通量小，无法

提取放大器晶体中更多的能量。提高注入信号光的

能量密度，该放大级结构可以达到更高的提取效率。

二是所采用的放大介质的掺杂浓度不够高，导致抽

运光在晶体内具有一定吸收深度，降低了对抽运光

的利用率。可采用更高掺杂、强吸收的增益介质

Ｎｄ∶ＹＡＧ、Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷或者Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，使抽

运光具有较小吸收深度。但高掺杂会减小晶体的能

级寿命，需激光器在高重复频率下运转。

放大输出的激光脉冲波形如图１０所示，与振荡

级输入激光脉冲相比，放大后的脉宽几乎不变。

图１０ 放大后的脉冲波形

Ｆｉｇ．１０ Ｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅａｆｔｅｒａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图１１ 放大级（ａ）输出光束质量和（ｂ）近场光斑

Ｆｉｇ．１１ （ａ）Ｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｎｅａｒｆｉｅｌｄ

ｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅ

对双程放大后的输出光斑进行测量，得到两个

方向光束质量犕２ 因子分别为：犕２狓＝１．１９６和犕
２
狔＝

１．３０７，仍然保持较好的光束质量，其测量结果如

图１１（ａ）所示。图１１（ｂ）为采用Ｓｐｉｒｉｃｏｎ公司生产

的ＣＣＤ测得的近场光斑。

４　结　　论

０６０２００３６



于真真等：　垂直腔面发射激光器抽运小型宽温Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器及掠入射式放大器的研究

提出了一种小型、宽温全固态Ｎｄ∶ＹＡＧ激光振

荡放大系统，系统结构简单、紧凑。振荡级采用

Ｎｄ∶ＹＡＧ类光纤晶体作为增益介质，采用ＶＣＳＥＬ阵

列进行端面抽运。连续运转时，在最大有效抽运功率

为５．４７Ｗ时，获得１．８０８Ｗ的输出，光光转换效率

为３３．０５％，斜率效率为３６．５％。采用Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被

动调犙 时，得到最窄脉宽为７．５ｎｓ、单脉冲能量为

８７．１μＪ、峰值功率为１１．６ｋＷ的输出。在１００Ｈｚ的

脉冲抽运下，得到脉宽为１３ｎｓ、单脉冲能量为８１μＪ

的激光输出，光束质量为 犕２狓＝１．１７５和 犕
２
狔＝

１．２４８，当温度从１５℃增加到３１℃时，输出功率的

抖动为２．８％。采用ＬＤ侧面抽运的Ｎｄ∶ＹＡＧ板条

晶体为放大级，对振荡级输出进行多程放大，信号光

掠入射到放大介质，在放大级最大储能为４．１１ｍＪ

时，单程和双程放大后分别得到０．３５ｍＪ和０．８８ｍＪ

的输出，相应的增益为４．３２和１０．８６，与计算结果基

本一致，放大后的光束质量几乎保持不变。为提高放

大器输出单脉冲能量及提取效率，实现系统高效率工

作，可以进一步换用更高掺杂浓度的Ｎｄ∶ＹＡＧ或者

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体进行实验。

整个系统结构简单、紧凑，具有较好的温度特

性，可作为机载甚至星载激光雷达光源的参考，在多

光束推帚式激光雷达探测系统发射光源方面也具有

应用潜力。
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