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摘要　报道了一台高能量、高光束质量激光二极管抽运全固态１３１９ｎｍ激光器，激光器采用了主振荡器与放大器

（ＭＯＰＡ）结构。通过反射镜镀膜和插入４５°反射镜增加损耗以抑制１３３８ｎｍ和１０６４ｎｍ激光起振。主振荡器腔内

插入温控法布里 珀罗（ＦＰ）标准具实现线宽压窄和波长选择。为充分提取放大器能量以获得高能量脉冲输出，两

级激光放大器均为双程放大，并对激光驱动电源信号进行处理，使激光器主放大器注入激光脉冲与驱动电源脉冲

在时域上的重合性更好。在主放大器抽运电流为１４０Ａ时获得了脉冲能量为８００ｍＪ的１３１９ｎｍ激光输出，光束

质量因子犕２＝１．４９，线宽为１．０５ＧＨｚ，重复频率为５０Ｈｚ，脉宽约为２００μｓ。
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１　引　　言

高能量１３１９ｎｍ脉冲激光在医学和自适应光

学等方面有重要应用。Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器介质在室

温条件下可同时跃迁产生１０６４、１３１９、１３３８ｎｍ激光

振荡［１］，但是由于１３１９ｎｍ发射截面相对较窄，要

得到高能量的１３１９ｎｍ单一波长激光输出比较困

难。实现较好光束质量和高能量的１３１９ｎｍ激光

输出一直是国内外研究热点。
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２０００年，日本Ｉｎｏｕｅ等
［２］实现功率为１２２Ｗ，光

束质量因子 犕２ 为３５的１３１９ｎｍ连续激光输出。

２００５年，美国空军研究实验室Ｄｅｎｍａｎ等
［３］采用注入

锁定激光器获得功率为６０Ｗ，光束质量因子犕２ 为

１．１的１３１９ｎｍ连续激光输出。２００６年，日本国家天

文台Ｓａｉｔｏ等
［４］获得功率为４．９９Ｗ，犕２ 为１．１的

１３１９ｎｍ激光输出。２００９年，中国科学院理化技术研

究所谢仕永等［５］通过主振荡器与放大器（ＭＯＰＡ）结

构的激光器获得平均功率为２５ Ｗ，重复频率为

５００Ｈｚ，光束质量因子犕２ 为１．４的１３１９ｎｍ脉冲激

光输出。同年，中国科学院半导体研究所侯玮等［６］报

道了一台输出功率为１．２ｋＷ的１３１９ｎｍ激光器，但

是没有提到除功率外的其他相关参数。在最近两年

报道的５８９ｎｍ激光器中，均用到高功率、高光束质量

１３１９ｎｍ激光器作为基频光源
［７－９］。

目前国内外研究机构所获得的高功率１３１９ｎｍ

激光大部分是连续波输出，有关高能量、长脉冲、高

光束质量的二极管抽运全固态１３１９ｎｍ激光器报

道较少［１０－１６］。本文报道的１３１９ｎｍ 激光器采用

ＭＯＰＡ结构，在主放大器工作电流为１４０Ａ时，获

得了８００ｍＪ脉冲能量输出，光束质量因子 犕２ 为

１．４９，线宽为１．０５ＧＨｚ，重复频率为５０Ｈｚ，脉宽约

为２００μｓ。

２　激光器设计

以Ｎｄ∶ＹＡＧ棒作为增益介质的单级谐振腔激

光器难以获得高能量、高光束质量的激光输出，在高

抽运能量下，严重的热效应会引起光束质量的快速

退化。要在高能量激光输出时获得较好的光束质

量，可采用 ＭＯＰＡ结构的激光器，将高光束质量的

种子激光进行放大。激光器为主振荡器与两级放大

器结构，如图１所示。

图１ 激光器装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｌａｓｅｒ

２．１　振荡器

Ｎｄ∶ＹＡＧ介质中１３１９ｎｍ激光发射截面较窄，

因此在激光器设计时，需要采取措施以抑制发射截

面更宽的１０６４ｎｍ和１３３８ｎｍ波长激光起振：振荡

器为双棒串接平 平对称腔结构，全反镜 Ｍ１镀

１３１９ｎｍ 高 反 膜 与 １３３８ｎｍ 高 透 膜，未 针 对

１０６４ｎｍ波长激光镀膜；输出镜 Ｍ４镀有１３１９ｎｍ

部分反射膜与１０６４ｎｍ高透膜。在实验过程中发

现，仅靠输出镜镀膜增加１０６４ｎｍ波长损耗不能有

效抑制其起振，激光器工作时检测到有１０６４ｎｍ激

射。因此，在腔内插入镀有１０６４ｎｍ 高反膜与

１３１９ｎｍ高透膜的４５°反射镜以增加１０６４ｎｍ激光

损耗，实验中经观察无１０６４ｎｍ激光起振。由于 Ｍ１

镜对１３３８ｎｍ的激光透射率不高，腔内有部分

１３３８ｎｍ激光起振，对此考虑利用标准具在压窄

１３１９ｎｍ激光线宽的同时，增加１３３８ｎｍ损耗，消除

其振荡。为控制线宽，在全反镜前插入一组法布里

珀罗（ＦＰ）标准具，并对其采取精确到０．１℃的温

控措施。根据抽运模块在工作电流下的热焦距选取

负透镜 Ｍ２对两棒工作时的热透镜进行补偿，增大

基模体积，从而获得较好的光束质量。输出镜前插

入偏振片，使激光线偏振输出。

振荡器输出激光经 Ｍ５与 Ｍ６两个４５°反射镜

（镀１３１９ｎｍ全反膜）注入预放大器。Ｍ５镜前的偏

振片、λ／２波片和法拉第旋转器组合成隔离器防止

预放大器回光进入振荡器。

２．２　预放大器

为充分提取能量，预放大器设计使用双程放大

体制。预放大器使用增益介质为直径３ｍｍ 的

Ｎｄ∶ＹＡＧ棒。通过该抽运模块搭建谐振腔测量输出

０８０２００７２
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能量对激光储能进行估算，在５０Ｈｚ重复频率下电

流为９５Ａ 时得到波长为１０６４ｎｍ 的脉冲能量为

２５０ｍＪ，按提取效率８０％求得波长为１０６４ｎｍ的储

能约为３１３ｍＪ，估算１３１９ｎｍ激光储能为１００ｍＪ。

根据公式犵０＝犈ｓｔ／（犈ｓ犞）（其中犵０ 为小信号增益系

数，犈ｓｔ为增益介质储能，单位为 ｍＪ，犈ｓ为介质饱和

通量，单位为ｍＪ／ｃｍ２，犞 为介质体积，单位为ｃｍ３），

求得 １０６４ ｎｍ 激 光 的 小 信 号 增 益 系 数 为

２．３７ｃｍ－１，１３１９ｎｍ激光为０．７９ｃｍ－１，进而获得

双程放大增益，则此时易出现１０６４ｎｍ自激振荡。

因此抽运电流应小于９５Ａ，经实验测定电流为８８Ａ

时无１０６４ｎｍ自激振荡并满足放大要求。

预放大器采用四棒串接结构，其中两个抽运模

块为一组。透镜 Ｍ７将振荡器输出激光注入激光扩

束器，使之与预放大器模块 Ｎｄ∶ＹＡＧ棒口径相匹

配。两组模块间插入４５°平面镜 Ｍ８（镀１３１９ｎｍ高

透膜与１０６４ｎｍ 高反膜）避免预放大器内产生

１０６４ｎｍ寄生振荡。将补偿热致双折射与热致退偏

的９０°石英旋转器置于 Ｍ８之后，能有效防止与全反

镜间产生自激。为了对晶体棒的热透镜进行补偿，

全反镜Ｍ１０前插入透镜Ｍ９。激光两次通过全反镜

前的λ／４波片后由ｐ偏振态旋转为ｓ偏振态，在二

次放大后通过 Ｍ７前的偏振片输出。

２．３　主放大器

为了在获得较高的１３１９ｎｍ激光放大增益的

同时，避免１０６４ｎｍ自激振荡，对主放大器使用的

棒尺寸与抽运模块工作电流进行了模拟计算。在获

得预放大器输出激光参数后，经计算可知注入光能

量密度与饱和能量密度相比较小，因此在计算时认

为是小信号增益。根据对不同尺寸介质棒在不同工

作电流下１３１９ｎｍ与１０６４ｎｍ激光小信号增益系

数的计算，获得了两个波长激光的双程放大增益系

数。在使用直径为４ｍｍ的介质棒，工作电流小于

１５０Ａ时，放大器不易出现自激振荡。

主放大器结构与预放大器类似。预放大器输出

激光经透镜 Ｍ１２与 Ｍ１３扩束至与棒尺寸匹配，以

使棒中储能被充分提取。扩束后的激光通过λ／２波

片旋转偏振态，经偏振片进入棒中。主放大器采用

两个抽运模块串接，为避免棒端面回光放大，对棒端

进行了切角处理，光轴方向有一定倾斜。模块间插

入９０°石英旋转器，补偿负透镜 Ｍ１４和４５°反射镜

Ｍ１５ 镀 １３１９ｎｍ 高 透 膜 与 １０６４ｎｍ 高 反 膜。

１３１９ｎｍ全反镜 Ｍ１６前插入λ／４波片改变光偏振

态。激光经双程放大后，由偏振片输出。

３　实验结果与分析

根据设计的１３１９ｎｍ脉冲激光器，振荡器输出

功率为１．５ Ｗ，脉冲能量为３０ｍＪ，光束质量为

犕２狓＝１．２２，犕
２
狔＝１．２５。经预放大器后输出功率为

９．５Ｗ，脉冲能量为１９０ｍＪ，放大增益倍数为６．３３。

激光输出功率随主放大器工作电流的变化，如图２

所示。

图２ １３１９ｎｍ激光输出功率随工作电流的变化

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ１３１９ｎｍｌａｓｅｒｖｅｒｓｕｓ

ｐｕｍｐｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ

图２中，在抽运电流逐渐增大的情况下，输出功

率线性增加，说明放大器在该电流范围中工作在稳

定状态。当主放大器抽运电流为１４０Ａ时，获得最

大平均功率为４０Ｗ 的１３１９ｎｍ脉冲激光输出，单

脉冲能量为８００ｍＪ，放大增益倍数为４．２１。由于在

激光器每一级中均加入４５°反射镜以抑制１０６４ｎｍ

激光振荡，造成部分１３１９ｎｍ激光在振荡和两级双

程放大过程中逸出。若能提高全反镜镀膜质量，无

需对１０６４ｎｍ 的４５°全反镜就能抑制１０６４ｎｍ 振

荡，输出激光能量还可有一定程度的提高。

图３ 光束质量

Ｆｉｇ．３ Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ

由于设计的激光器在各级放大中均进行了热透

镜效应补偿，因此获得了较好的光束质量。光束质量

测量仪器为Ｓｐｉｒｉｃｏｎ公司生产的Ｍ２００型犕
２ 因子测

量仪。在激光器输出能量为８００ｍＪ时，光束质量因

子犕２＝１．４９（犕２狓＝１．４４，犕
２
狔＝１．５４），如图３所示。
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中　　　国　　　激　　　光

对 于 输 出 激 光 谱 线 的 测 量 采 用 日 本

ＹＯＫＯＧＡＷＡ 公司ＡＱ６３７０Ｃ型光谱分析仪，设置扫

描测量范围为１０００～１３５０ｎｍ。由图４可知，所获得

的激光光谱为单一谱线，中心波长为１３１９．１５５ｎｍ，

１０６４ｎｍ和１３３８ｎｍ激光被充分抑制。

图４ 输出激光光谱

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒａ

　　图５为输出激光脉冲波形。激光器的振荡器、预

放大器和主放大器均采用同一信号源驱动，重复频率

为５０Ｈｚ，脉宽为２５０μｓ，如图５（ａ）所示。激光脉宽约

为２００μｓ，这是由于在信号驱动过程中，为了获得最

大的输出功率，通过信号延迟对激光器不同级间选取

了合适的抽运时间匹配，以使两级放大器注入激光脉

冲与驱动电源脉冲在时域上具有更好的重合性。脉

冲前沿有较强的尖峰，并随时间动态变化，这是由于

长脉冲激光器在运转时存在的弛豫振荡。在振荡器

输出激光脉冲波形中，前沿尖峰较强，但是脉冲后部

较为匀滑，经两级放大后，弛豫振荡峰分布逐渐延伸

至脉冲后部，如图５（ｂ）所示。

图５ １３１９ｎｍ激光脉冲波形。（ａ）重复频率；（ｂ）单脉冲

Ｆｉｇ．５ １３１９ｎｍｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ．（ａ）Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；（ｂ）ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ

　　使用 ＷＳ７型高分辨率波长计测量激光线宽，

由于波长计的有效测量范围在１１００ｎｍ以下，因此

不能直接测量１３１９ｎｍ激光参数。对此，采用间接

测量方法：将１３１９ｎｍ激光倍频为６６０ｎｍ激光后

再进行测量。根据倍频前后的频率关系，可知

１３１９ｎｍ激光的线宽是６６０ｎｍ 激光线宽的一半。

测得倍频后的６６０ｎｍ 激光线宽为２．１ＧＨｚ，则

１３１９ｎｍ激光线宽为１．０５ＧＨｚ。

４　结　　论

设计了一台全固态１３１９ｎｍ脉冲激光器，采用

ＭＯＰＡ结构，获得了重复频率为５０Ｈｚ，脉宽为

２００μｓ，单脉冲能量为８００ｍＪ，犕
２＝１．４９的高光束

质量１３１９ｎｍ单一波长激光输出。验证了 ＭＯＰＡ

结构用于发展大能量、高光束质量１３１９ｎｍ激光器

是可行的。下一步工作将对弛豫振荡的抑制及在高

光束质量下输出功率的提高进行研究，以获得更佳

脉冲波形和脉冲能量的１３１９ｎｍ激光输出。
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