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结构紧凑型激光二极管侧面抽运多通犖犱∶犢犞犗４
板条激光放大器
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摘要　报道了一种高效率、结构紧凑型的激光二极管（ＬＤ）侧面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４板条激光放大器。主振荡器为被动

调犙微片激光器，在重复频率为２０ｋＨｚ时，种子激光为平均功率为０．５Ｗ，脉冲宽度为２．３７１ｎｓ的基模激光。为

了匹配抽运光模体积，实现高的能量提取效率和高增益放大，并减小热透镜效应，设计了一种分别对抽运光和种子

激光进行整形的激光放大器。采用柱透镜对ＬＤ单ｂａｒ发射的抽运光进行整形，同时采用焦距为７５ｍｍ的球透镜

组对一通放大种子激光进行压缩；采用焦距为６０ｍｍ的柱透镜组对二通和三通放大种子激光进行压缩，以匹配抽

运光的模体积。在重复频率为２０ｋＨｚ时，实现了平均功率为５．５Ｗ，脉冲宽度为２．５ｎｓ，光束质量因子犕２ 为１．５

的激光输出，能量提取效率大于１４％。

关键词　激光器；多通放大；板条结构；Ｎｄ∶ＹＶＯ４

中图分类号　ＴＮ２４８．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１３４０．０６０２０１８

犆狅犿狆犪犮狋犔犪狊犲狉犇犻狅犱犲犛犻犱犲犘狌犿狆犲犱犕狌犾狋犻狆犪狊狊犖犱∶犢犞犗４犛犾犪犫犔犪狊犲狉犃犿狆犾犻犳犻犲狉

犛狌狀犣犺犲　犆犺犲狀犡犻狀　犑犻犪狀犵犕犲狀犵犺狌犪　犎狌犻犢狅狀犵犾犻狀犵　犔犲犻犎狅狀犵　犔犻犙犻犪狀犵
（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵１００１２４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃犮狅犿狆犪犮狋犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狊犻犱犲狆狌犿狆犲犱犿狌犾狋犻狆犪狊狊犖犱∶犢犞犗４狊犾犪犫犾犪狊犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊狉犲狆狅狉狋犲犱．犜犺犲犿犪狊狋犲狉

狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犻狊犪狆犪狊狊犻狏犲犾狔犙狊狑犻狋犮犺犲犱犿犻犮狉狅犮犺犻狆犾犪狊犲狉，犪狀犱狋犺犲狊犲犲犱犾犪狊犲狉狑犻狋犺犪狏犲狉犪犵犲狆狅狑犲狉狅犳０．５犠犪狀犱狆狌犾狊犲

犱狌狉犪狋犻狅狀狅犳２．３７１狀狊犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犻狀犜犈犕００犿狅犱犲狑犺犲狀狋犺犲狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊２０犽犎狕．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犪犮犺犻犲狏犲犺犻犵犺

犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱犺犻犵犺犵犪犻狀犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅狌狋狆狌狋，狑犲犱犲狊犻犵狀犪犮狅犿狆犪犮狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狋狅犮狅犾犾犻犿犪狋犲狋犺犲狆狌犿狆犾犪狊犲狉犪狀犱狋犺犲狊犲犲犱

犾犪狊犲狉．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狅狆狋犻犿犻狕犲狋犺犲犲狀犲狉犵狔犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犪狀犱狉犲犱狌犮犲狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犪犫犲狉狉犪狋犻狅狀狊，狋犺犲狆狌犿狆犾犪狊犲狉犻狊犮狅犾犾犻犿犪狋犲犱犫狔

犪犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾犿犻犮狉狅犾犲狀狊犻狀狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犿犪狋犮犺狋犺犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犵犪犻狀犱犻犪犿犲狋犲狉，狋犺犲狊狆犺犲狉犻犮犪犾犾犲狀狊犲狊

（犳＝７５犿犿）犪狉犲狌狊犲犱狋狅犳狅犮狌狊狋犺犲犾犪狊犲狉犻狀狋狅狋犺犲狊犾犪犫犻狀狋犺犲犳犻狉狊狋狆犪狊狊，犪狀犱狋犺犲犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾犾犲狀狊犲狊（犳＝６０犿犿）犪狉犲狌狊犲犱

狋狅犳狅犮狌狊狋犺犲犾犪狊犲狉犻狀狋狅狋犺犲狊犾犪犫犻狀狋犺犲狊犲犮狅狀犱犪狀犱狋犺犲狋犺犻狉犱狆犪狊狊犲狊．犃犳狋犲狉狋犺狉犲犲狆犪狊狊犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀，犪狏犲狉犪犵犲狅狌狋狆狌狋

狆狅狑犲狉狅犳５．５犠，狆狌犾狊犲犱狌狉犪狋犻狅狀狅犳２．５２狀狊犪狀犱犕
２狅犳１．５犪狉犲犪犮犺犻犲狏犲犱狑犺犲狀狋犺犲狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊２０犽犎狕，犪狀犱

狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犲狀犲狉犵狔犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀１４％．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狊；犿狌犾狋犻狆犪狊狊犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀；狊犾犪犫狊狋狉狌犮狋狌狉犲；犖犱∶犢犞犗４

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３２８０；１４０．３４６０；１４０．３５４０

　　收稿日期：２０１３０２２６；收到修改稿日期：２０１３０４０３

作者简介：孙　哲（１９８６－），男，博士研究生，主要从事固体激光技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ａｌｌｅｎｓｕｎ＠ｅｍａｉｌｓ．ｂｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

导师简介：李　强（１９６５－），男，博士，教授，主要从事固体激光技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｎｃｌｔｌｑ＠ｂｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

高峰值功率、高重复频率和纳秒脉宽的全固态

微型激光器已经广泛应用于激光打标、激光微加工、

激光测距和激光雷达等领域。其中重复频率达数十

千赫兹的高重频脉冲激光器，更是信息采集中的高

分辨率和高精度的有效保证［１～４］。

纳秒脉宽全固态激光器通常采用主动调犙 方

式产生，虽然这种方式可以实现高峰值功率输出，但

会使激光器的结构复杂，体积变大。另一种方式是

采用被动调犙微片激光器作为主振荡器，通过结构

紧凑的激光放大器放大后，获得高峰值功率和高重

复频率的纳秒脉宽激光输出。这种结构的优势在

于，被动调犙微片激光器结构简单紧凑，很容易实

现纳秒脉宽、重复频率为千赫兹以上的激光输出。

同时，采用激光放大器放大后，可以实现高峰值功

率。因此，设计一种成本低廉且结构紧凑的激光放
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大器是十分重要的。

近年来，国内外针对窄脉宽的多通放大器已经有

了一定的研究。Ｎａｗａｔａ等
［５］设计了一种相位共轭结构

的Ｎｄ∶ＹＶＯ４板条激光放大器，在重复频率为０．３３～

１．０ＭＨｚ时，实现了峰值功率为２．８～６．８ＭＷ的输出，

脉宽为 ７．６ｐｓ，能量提取效率为 ３４％ ～３５％。

Ａｇｎｅｓｉ等
［６］设计了一种亚纳秒脉宽、重复频率为

１０ｋＨｚ的半导体主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）系统，其

中激光放大器部分采用Ｎｄ∶ＹＶＯ４梯形板条双通放

大结构，实现了平均功率为５．４５Ｗ，脉宽为５７７ｐｓ

的激光输出，能量提取效率为１３％。石鹏等
［７～９］设

计了一种混合腔多通板条激光放大器，该结构的激

光放大器能够实现对连续和脉冲种子激光的高功

率、高效率及高光束质量放大。尹亮等［１０］理论和实

验研究了反弹抽运结构板条激光放大器，主振荡器

输出平均功率为１．１Ｗ，脉宽为１１．３ｎｓ，重复频率

为１２５Ｈｚ的单频激光，放大后平均功率为２４．１Ｗ，

脉宽为８．９ｎｓ。李环环等
［１１］对反弹抽运结构板条

激光放大器的热补偿进行了仿真和实验验证。王超

等［１２］同样针对高功率反弹抽运结构板条激光器进

行了热分析。陆丹等［１３］设计了一种激光二极管

（ＬＤ）抽运的主振荡级与功率放大器结构Ｎｄ∶ＹＶＯ４

激光器，激光放大器采用具有近共焦、非稳腔特点的

折叠光路结构，在连续工作条件下，主振荡级以

６．１Ｗ注入放大器，获得了最大２６．８Ｗ的放大输出

功率。

本文报道了一种用于脉宽为２．３ｎｓ和重复频率

为１～２０ｋＨｚ可调的，２０ｋＨｚ时平均功率为０．５Ｗ

被动调犙主振荡器的高效率、结构紧凑型ＬＤ抽运

Ｎｄ∶ＹＶＯ４板条晶体三通放大器，实现了平均功率为

５．５Ｗ，脉宽为２．５ｎｓ，光束质量因子犕２ 为１．５的激

光输出。

２　激光放大器实验装置

实验装置如图１所示，主振荡器采用实验室自

主研制的高稳定性Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ／Ｎｄ∶ＹＡＧ被动调犙

激光器，使用单管ＬＤ抽运，在２０ｋＨｚ时，获得了平

均功率为０．５Ｗ，脉冲宽度为２．３ｎｓ，重复频率为

１～２０ｋＨｚ可调的基模激光输出。激光放大器增益

介质选择了与Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体发射波长匹配，发射截

面大、偏振输出的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体。Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体

板条沿犪轴切割，掺杂原子数分数为１．０％，尺寸为

３ｍｍ×４ｍｍ×１２ｍｍ，板条为梯形，两侧切角为

１３°，并且镀１０６４ｎｍ增透膜，下底面（３ｍｍ×１２ｍｍ）

镀８０８ｎｍ 增透膜，上底面（３ｍｍ×１０．６ｍｍ）镀

８０８ｎｍ全反（ＨＲ）膜。上下两个大面（４ｍｍ×１２

ｍｍ）镀铟，采用通水铜热沉冷却。激光放大器采用

４０Ｗ，８０８ｎｍＬＤｂａｒ条侧面抽运，抽运偏振方向沿犮

轴方向。由于主振荡器重复频率在１～２０ｋＨｚ可调，

在２０ｋＨｚ时，对应的脉冲间隔时间为５０μｓ，而

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的上能级寿命约为１００μｓ，因此采用

了连续抽运ＬＤｂａｒ条。使用微柱透镜沿快轴方向

聚焦抽运光，使抽运增益区域的厚度约为３００μｍ。

抽运增益区域的深度由Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的吸收系数

决定，约为１ｍｍ。为了提高种子激光单脉冲能量

密度、能量提取效率和放大的增益，减小热畸变和热

透镜效应，保证种子激光和抽运光的模式匹配，实验

中种子激光采取大入射角掠入射，同时采用聚焦透

镜对种子激光进行聚焦，使种子激光束腰位于

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体底面中心。

图１ 板条激光放大器实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｓｌａｂｌａｓｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ
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３　激光放大器结构分析及实验结果

实验采用的ＬＤ单ｂａｒ，在快轴方向的发光区尺

寸为１μｍ，快轴方向发散角为３５°。使用光参数乘

积（ＢＰＰ）来衡量半导体激光器的光束质量，根据光

参数积定义可知［１４］，

犓ＢＰＰ ＝ω０θ０， （１）

式中ω０ 为光斑束腰半径，θ０ 为远场发散角（半角）。

为了保证抽运光在快轴方向上的增益区域约为

３００μｍ，根据（１）式计算可以得到，经过微柱面镜整

形后的光束发散角约为０．１１６°。因此，在保证ＬＤ

单ｂａｒ到微柱面镜有足够调整空间的情况下，可以

计算得到微柱面镜的焦距应小于１５ｍｍ。实验中，采

用了焦距为１３．６ｍｍ的微柱面镜对抽运光进行整

形，微柱面镜中心到晶体端面约为１４ｍｍ，保证晶体

内增益区域为抽运光束腰位置，使种子激光更好地

匹配抽运光的模体积。由于抽运光偏振方向沿掺杂

原子数分数１．０％的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体犮轴方向，吸收

系数约２８ｃｍ－１，因此有效增益长度约为１ｍｍ。

一通放大时，经准直后的种子激光沿Ｎｄ∶ＹＶＯ４

晶体下表面入射，靠近抽运光，入射角度为０°，光斑

直径约为９００μｍ，Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体两侧切角为１３°。

由于Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体下表面长度为１２ｍｍ，因此需

要保证种子激光聚焦的束腰长度大于１２ｍｍ。实

验采用一对焦距犳＝７５ｍｍ的透镜聚焦，种子激光

束腰在厚度方向上约为２５０μｍ，束腰长度约为

１５ｍｍ。种子激光经过折射后，在下底面发生内全反

射。由于在厚度方向上的抽运区域约为３００μｍ，因

此厚度方向上的热透镜效应可以忽略。采用内全反

射式的通过放大结构，沿抽运方向上的热透镜效应

可以得到补偿。因此，聚焦透镜在起到对种子光聚

焦的作用的同时，在一定程度上也起到了像传递的

作用，减少了光束在传播过程中的畸变。

图２ Ｎｄ∶ＹＶＯ４板条晶体二通激光入射角度

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ２ｎｄｐａｓｓｌａｓｅｒｉｎＮｄ∶ＹＶＯ４ｓｌａｂ

二通和三通放大采用内全反射结构，通过一对

柱面镜来实现对种子激光的压缩。柱透镜只在平行

于Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体犮轴方向上对种子激光进行压缩，

在匹配了抽运增益模体积的同时，增大了种子激光

模体积，可以实现更高增益的放大。因此，为保证

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体下表面的有限尺寸产生衍射，同时保

证种子光完全匹配抽运增益区域，经计算种子激光

入射角度α≈６°，如图２所示。种子激光经过放大

后，在功率提高的同时光斑直径也被略微放大，但是

种子激光入射角度逐渐增大，因此可以保证种子激

光不会因Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体下表面的有限尺寸产生衍

射。由于有效抽运增益区域的深度约为１ｍｍ，通过

计算可知，对于二通放大激光，需要保证束腰长度大

于１０．０５ｍｍ。通过使用两个４５°的１０６４ｎｍ激光

全反镜，使二通激光再次进入 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体实现

三通放大。为了简化激光放大器结构，只采用了一

对柱面镜分别对二通和三通放大激光进行压缩，为了

使束腰长度仍能够匹配抽运增益区域，经计算，当二

通和三通种子激光夹角保持约２°时，三通放大的束腰

长度需要大于１０．１ｍｍ，这与二通放大时对束腰的

要求几乎相同。实验中，采用一对焦距犳＝６０ｍｍ

的柱面镜来实现聚焦。对种子激光进行聚焦后，使

束腰在厚度方向上仍保持在２５０μｍ左右。

图３ Ｎｄ∶ＹＶＯ４板条激光放大器在重复频率为２０ｋＨｚ时

一通，二通和三通放大输出功率随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．３ １ｓｔ，２ｎｄａｎｄ３ｒｄｐａｓｓｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｗｉｔｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ２０ｋＨｚｏｆｔｈｅ

　　　　　Ｎｄ∶ＹＶＯ４ｓｌａｂａｍｐｌｉｆｉｅｒ

如图３所示，重复频率为２０ｋＨｚ时，三通放大

最大输出功率大于５．４Ｗ。从图中可以看出，三通

放大输出激光功率的增益小于二通放大的增益，由

于二通和三通放大时，采用了柱透镜对种子激光进

行聚焦，为了保证输出光斑的形状，需要略微调整柱

透镜２的位置。在三通放大时，束腰位置并未匹配

到最佳的抽运增益区域，因此造成三通放大增益小

于二通放大增益。同时，为了匹配好三通放大时的

抽运光与种子激光，抽运光增益区域应略大于种子

激光束腰宽度，因此在一定程度上牺牲了一通放大

的增益。但是由于种子激光的单脉冲能量是几十微
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焦量级，属于小信号放大，增益很低，所以对最后放

大的总增益影响不大。

主振荡器的重复频率在５～２０ｋＨｚ范围内取不

同值的，激光放大器的三通放大输出功率如图４所

示。当重复频率为２０ｋＨｚ时，单脉冲能量为２７５μＪ，

此时放大效率最高，能量提取效率大于１４％。

图４ 不同重复频率下Ｎｄ∶ＹＶＯ４板条激光放大器三通

放大输出功率

Ｆｉｇ．４ ３ｒｄｐａｓｓｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅＮｄ∶ＹＶＯ４

　　　　　　ｓｌａｂａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图５ 主振荡器输出的（ａ）单脉冲和（ｂ）脉冲序列；激光

放大器输出的（ｃ）单脉冲和（ｄ）脉冲序列

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｏｕｔｐｕｔｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅａｎｄ （ｂ）ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆ

ｍａｓｔｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ；（ｃ）ｏｕｔｐｕｔｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅａｎｄ

　　（ｄ）ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆｌａｓｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图５ 为使用 Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ公司生产的示波器

（１ＧＨｚ）测试激光脉冲，在重复频率为２０ｋＨｚ时，

图５（ａ）、（ｂ）显示了主振荡器输出的单脉冲激光和

稳定的激光序列，脉冲宽度约为２．３７１ｎｓ。图５

（ｃ）、（ｄ）显示了激光放大器输出的单脉冲激光和稳

定的激光序列，脉冲宽度略微展宽，约为２．５２ｎｓ。

可以看出，主振荡器输出的种子激光经过Ｎｄ∶ＹＶＯ４

激光放大器后，输出了稳定的放大激光。测试了重复

频率为１～２０ｋＨｚ时主振荡器和放大器的输出波形，

与２０ｋＨｚ时的输出波形差别较大，但同样能够实

现稳定的放大激光输出。使用刀口法测试主振荡功

率放大系统的光束质量，在重复频率为２０ｋＨｚ，功

率输出最大时，测得光束质量因子犕２≈１．５，测量结

果和光斑形状如图６所示。

图６ 放大激光光斑形状及光斑大小测量

Ｆｉｇ．６ Ｂｅａｍｓｈａｐｅｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｒｌａｓｅｒａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｂｅａｍｗｉｄｔｈｓ

４　结　　论

报道了一种高效率结构紧凑型半导体抽运

Ｎｄ∶ＹＶＯ４板条激光放大器，Ｃｒ
４＋∶ＹＡＧ／Ｎｄ∶ＹＡＧ

被动调犙主振荡器重复频率为１～２０ｋＨｚ可调，在

２０ｋＨｚ时，获得了平均功率为０．５Ｗ，脉宽为２．３７１ｎｓ

的基模种子激光，经过三通放大后，获得了平均功率

为５．５Ｗ，单脉冲能量为２７５μＪ的激光输出，激光

放大器能量提取效率大于１４％，光束质量因子

犕２≈１．５，脉冲宽度约为２．５ｎｓ。若进一步增加多

通放大次数，或者增加放大级数，这种结构的激光放

大器能够实现纳秒脉宽、毫焦量级的脉冲输出。
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ＹＶＯ４ｌａｓｅｒｉｎｍａｓｔｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒａｎｄｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３７（１０）：１３３８～１３４２

　 陆　丹，黄　磊，王　琦 等．激光二极管抽运的主振荡级与功率

放大器结构 Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器［Ｊ］．中国激光，２００７，３７（１０）：

１３３８～１３４２

１４ＺｕｏＴｉｅｃｈｕａｎ．ＬａｓｅｒＢｅａｍ Ｑｕａｌｉｔｙ，ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＱｕａｌｉｔｙａｎｄ

ＦｏｃｕｓＱｕａｌｉｔｙｉｎＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００８．

１４～１５

　 左铁钏．制造用激光光束质量、传输质量与聚焦质量［Ｍ］．北京：

科学出版社，２００８．１４～１５
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