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传导冷却结构紧凑型高峰值功率纳秒级激光器
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摘要 报道了一种基于被动调 Q Nd∶YAG微片结构的主振荡功率放大和 Nd∶YVO4板条多程放大的激光器。主振荡

级采用 Nd∶YAG/Cr4+∶YAG被动调 Q微片激光器，在重复频率为 1 kHz时，输出单脉冲能量为 82 μJ 、脉冲宽度为 1 ns
的近衍射极限的激光输出。为了实现信号光在 Nd∶YVO4中获得 5次放大，设计采用了多程往返光路。得到最大单

脉冲能量为 2.3 mJ ，脉宽为 1 ns 的激光输出，峰值功率大于 2 MW ，光束质量 M2因子为 M 2
x = 2.48 和 M 2

y = 1.24 。该

激光器结构简单、紧凑，采用传导冷却进行散热，适用于空间激光，在 15 ℃~32 ℃的范围内，输出能量波动小于 4%。
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Abstract A master oscillator power amplifier (MOPA) structure based on Nd∶YAG microchip and Nd∶YVO4 slab

is reported. The master oscillator is a passive Q-switched Nd∶YAG/Cr4+∶YAG microchip laser, and the seed laser

with pulse energy of 82 mJ and pulse width of 1ns is obtained when the repetition frequency is 1 kHz. In the amplifier,

an output pulse energy of 2.3 mJ with peak powers reaching 2 MW and pulse width of 1ns is obtained while the

oscillator provides the amplifier with a 82 mJ input. Meanwhile, the M2 factor of beam quality is measured to be 2.48

at x direction and 1.24 at y direction. This laser systerm is compact and air-cooled, the fluctuation of output energy

is below 4% when the temperature ranges from 15 ℃ to 32 ℃。
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1 引 言
近年来，随着激光遥感技术的发展，光子计数法测距及激光三维成像越来越多地应用于空间对地观测

以及深空探测中。这些空间应用急需发展峰值功率达到兆瓦以上、结构紧凑、高效率和长寿命的传导冷却

型全固态激光器 [1-3]。激光二极管 (LD)端面抽运的被动调 Q微片全固态激光器具有光束质量好、结构紧凑、可

靠性高和脉宽窄等特点，适合空间应用。然而这种激光器输出能量仅能达到百微焦，难以满足空间对地观

测的需求。采用主振荡功率放大器(MOPA)结构的激光器可以很好地解决上述问题。
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近年来国内外在这方面都做了大量的研究 [4- 8]。Dergachev 等 [7]设计了一种 Nd∶YLF 板条四级放大的

MOPA激光器，实现了重复频率为 1 kHz ，峰值功率为 5.5 MW 的激光输出，脉宽为 10 ns。Nawata等 [8]采用侧

面抽运 Nd∶YVO4掠入射式多程放大，在重复频率为 0.33~1.0 MHz 时，实现了峰值功率为 2.8~6.8 MW 的输

出。陆云峰等 [4]设计了一种光纤 -固体混合放大 MOPA 系统，得到了重复频率为 120 kHz ，峰值功率为

1.5 MW 的激光输出。但上述研究方案的结构复杂，由于空间环境的特殊性对激光器的寿命、质量、体积和热

管理都有着特殊要求，很难用于空间的应用。

本文设计了一种高峰值功率纳秒级 MOPA激光器，主振荡级采用 Nd∶YAG/Cr4+∶YAG被动调 Q微片激光

器，经过 Nd∶YVO4多程板条放大后，得到最大单脉冲能量 2.3 mJ ，脉宽 1 ns的激光稳定输出，其峰值功率大

于 2 MW ，重复频率为 1 kHz 。该激光器结构简单、紧凑，采用传导冷却进行散热，满足空间激光的应用要求。

2 实验装置
高峰值功率纳秒级 MOPA激光器实验装置如图 1所示，主振荡级采用 Nd∶YAG/Cr4+∶YAG被动调 Q微片

激光器，放大级为 Nd∶YVO4多程板条放大结构。振荡级输出的种子激光通过光束耦合系统以一定角度进入

放大级，在 M1和 M2间多次反射通过增益介质得到放大。耦合系统由三个透镜组成，分别为 R=12 mm的平

凹球面透镜 1、R=20 mm的平凸球面透镜 2和 R=100 mm的平凸球面透镜 3。该实验装置中，主振荡级的尺寸

长度为 40 mm，宽为 20 mm，高为 25 mm，放大级的尺寸为长 30 mm×40 mm×25 mm(长×宽×高)，经过耦合系统后

的整个MOPA结构尺寸为 100 mm×50 mm×25 mm(长×宽×高)，结构简单紧凑，通过实验底板传导冷却散热。

图 1 激光器装置图

Fig.1 Experimental setup of laser
2.1 Nd:YAG/Cr4+:YAG振荡级

如图 1所示，振荡级采用 Nd∶YAG/Cr4+∶YAG被动调 Q。晶体由 Nd∶YAG/Cr4+∶YAG两端各键合 1 mm厚未

掺杂的 YAG组成，晶体两端抛光成平行平面，构成平-平腔结构的激光谐振腔。靠近 Nd∶YAG一侧的 YAG
表面镀 808 nm 的增透 (AR)膜和 1064 nm 的高反 (HR)膜作为激光前腔镜；靠近 Cr4+∶YAG 一侧的 YAG 表面镀

808 nm的高反膜和透射率 T=40%(1064 nm)膜作为激光后腔镜。Nd∶YAG的掺杂原子数分数为 1.1%，厚度为

5 mm。被动调 Q晶体 Cr4+∶YAG厚度为 1 mm，在 1064 nm波段处的初始透射率为 T0=60%(1064 nm)，此处调 Q

晶体使用较高的初始透射率可以避免激光对晶体表面的膜造成损伤 [9-10]。

实验使用带尾纤输出的 808 nm激光二极管作为抽运源，光纤的芯径为 200 μm ，数值孔径为 0.22。抽运

图 2 振荡级近场光斑

Fig.2 Near-field beam profile of laser oscillator
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光经过抽运耦合系统准直和聚焦后入射到 Nd∶YAG晶体上，抽运光斑直径约为 160 μm 。抽运耦合系统中两

透镜的焦距均为 11 mm。

受电源最大占空比限制，实验中采用重复频率为 1 kHz 、脉冲宽度为 200 μs 的脉冲抽运方式对激光器进

行抽运。在激光二极管平均输出功率为 910 mW 时，得到单脉冲能量为 82 μJ 、脉冲宽度为 1 ns的稳定脉冲

输出。采用 Spiricon公司生产的M2激光光束分析仪对输出光斑进行测量，得到两个方向的光束质量因子分

别为 M 2
x = 1.19 和 M 2

y = 1.11，其光斑如图 2所示。

2.2 Nd:YVO4放大级

如图 1所示，放大采用 Nd∶YVO4板条多程放大。放大级以一个多程折叠光路结构为核心，主要由两平面

反射镜 M1，M2构成，反射镜表面镀有 1064 nm的高反膜 (反射率 R＞99.5%)。激光在 M1、M2之间多次反射并通

过增益介质得到放大，调整种子光入射的角度可以改变激光通过增益介质的次数。

Nd∶YVO4 板条的掺杂原子数分数为 0.8%，长度为 12 mm，宽度为 4 mm，厚度为 2 mm，通光方向为

2 × 4 mm 截面，并在晶体两侧面 (尺寸为 12×2 mm面)键合 1 mm宽未掺杂的 YVO4，目的是为了有效利用增益

区，并且消除边缘的衍射效应。 4 mm 的吸收长度可以吸收抽运能量的 96%以上。晶体两端面 (尺寸为

2 mm × 4 mm 面)镀对 1064 nm的增透膜，两侧面镀对 808 nm和 1064 nm的增透膜。两个激光二极管 (LD)分别

从晶体两个侧面靠近抽运，晶体通过紫铜热沉底座传导冷却散热，整个放大级的尺寸为 30 mm×40 mm×25 mm
(长×宽×高)。激光二极管为单个 bar条，每个 LD 的平均功率最高为 100 W，重复频率为 1 kHz ，抽运脉宽为

100 μs ，发光面的长度为 10 mm，微柱透镜快轴准直后的发散角为 8 mrad。
2.3 数值计算

对放大级的放大能力进行理论分析。放大级的抽运源为快轴准直的单 LD bar，可假设抽运光沿板条长

度和厚度方向光强均匀分布，沿板条宽度方向为指数式吸收。建立如图 3所示坐标系，沿宽度方向 x轴取值

为[-2,2]，厚度方向 y轴取值为[-1,1]。采用单阵列 LD bar抽运时，抽运光分布可表示为 [11]

I ( )x,y = 2/π × I0
ω p (x) × expé

ë
êê

ù

û
úú- 2y2

ω p (x)2 - αb ， (1)
式中 x、y为所研究点的坐标，I0为一参考值，可通过对抽运功率归一化而求得。 α 为吸收系数，等于掺杂原子

数分数和 Nd3+离子吸收截面的乘积，b为晶体内光束传播的距离，ω p (x) 为 x处的光束半径。

图 3 基于板条建立的坐标系

Fig.3 Coordinates based on slab
模拟计算得到 y=0平面内单侧边抽运和双侧边抽运时的抽运光分布如图 4所示。可以看出单侧抽运的

图 4 抽运光分布

Fig.4 Distribution of pump light
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抽运光强分布很不均匀，在板条中心 x=0处抽运光的吸收效率约为 75%。双侧边抽运时，板条中心处的抽运

光约占总抽运光的 50%，提高了抽运光的均匀性。由此可以预见在单侧边抽运下，仅在靠近抽运光的区域

才会有较好的增益。

假设信号光光斑直径为 d，沿激光光路把 Nd∶YVO4内部吸收的抽运能量分为 i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增益介

质后的增益与抽运的关系。小信号增益系数 g0为

g0 = E store /(E sat·Vi) , (2)
式中 Estore为第 i 个微元体的储能 (单位为 mJ )，Vi为微元体的体积 (单位为 mm3)，l为沿光路方向微元体的长度

(单位为 mm)，Esat为饱和能量密度 (单位为 mJ /mm2),对于 Nd∶YVO4，Esat=1.2 mJ /mm2。考虑到抽运耦合效率

ηc 、斯托克斯效率 ηs 、量子效率 ηq 、交叠因子 ηb 、存储效率 ηst 、抽运吸收效率 ηa 等，增益介质的储存能量

Estore可表示为

E store = ηc.ηs.ηq.ηb.ηst.ηa.E p , (3)
式中 Ep为抽运能量。利用 Frantz-Nodvik方程 [12]计算信号光通过微元体后的能量：

E out = E sat·Aactive· lnìí
î

ü
ý
þ

1 + é

ë
ê

ù

û
úexpæ

è
ç

ö
ø
÷

E in
E sat·Aactive

- 1· exp ( )g0·l , （4）
式中 Ein为入射到第 i个微元体的信号光能量，Aactive为信号光横截面积(单位为mm2)。放大级的增益为

Ggain=Eout/Ein , (5)
信号光单脉冲能量为 82 μJ ，光束整形后光斑直径为 0.3 mm，理论计算得到 5程放大后单脉冲能量 Eout与抽运

能量 Ep的变化曲线如图 5所示，晶体两侧抽运。

图 5 放大后输出单脉冲能量 Eout随抽运能量 Ep的变化

Fig.5 Output energy of amplifier versus pumped energy
计算结果表明，在双侧抽运下，输出单脉冲能量最大为 2.728 mJ，由(5)式计算得到增益约为 33.27。

3 实验结果与讨论
单侧边抽运的实验结果如图 6所示，当信号光从靠近抽运光一侧进入晶体进行放大时，此时具有较高的

增益，激光迅速得到放大，多程折叠后在远离抽运光一侧增益较弱，放大趋于饱和。当信号光从抽运光吸收

弱的一侧进入放大时，在前 2程由于增益较弱，放大效果不明显，多程折叠后到达增益强区，激光迅速得到放

大，这与之前的分析是吻合的。在单侧边抽运下，若要得到理想的放大结果需要充分利用增益强区。

在双侧边抽运情况下，调节光束耦合系统及反射镜 M1、M2得到明晰的五程放大，测量结果如图 7所示。

放大后的激光能量随抽运的增大而增加，在抽运电流为 90 A时，5程放大后输出单脉冲能量约为 2.3 mJ ，增

益为 28.75，能量提取效率为 11.5%。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，认为是由于振荡级输出激光能量较小，对应的能量通量小，

无法提取放大器晶体中更多的能量。提高注入信号的能量密度，该放大级结构可以得到更高的提取效率。

放大后输出的激光脉冲波形如图 8所示，脉宽为 1 ns。采用 Spiricon公司生产的M2激光光束分析仪对输
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出光斑进行测量，得到两个方向的光束质量因子分别为 M 2
x = 2.48 和 M 2

y = 1.24 ，如图 9所示。由测量时光斑

形状推测，光束质量恶化的主要原因是激光光束在传播过程中 x方向遭遇硬边光阑，发生了衍射，可以通过

改变激光光束的通光口径改善光束质量。而在该结构中，晶体的尺寸在限制激光光束的通光孔径方面起主

要作用，因此，可以增大晶体的尺寸以改善激光器输出的光束质量。

图 8 放大后的脉冲波形

Fig.8 Pulse profile after amplification
进一步测量了激光器输出能量的温度稳定特性，整个MOPA结构采用传导冷却进行温控，温度在 15 ℃~32 ℃

的范围内变化，测量激光器输出能量和中心波长的变化。结果如图 10所示，可以看出该激光器温度稳定性很

好，中心波长随温度变化的平均漂移量为 0.017 nm/℃，输出能量在 2.25~2.33 mJ 之间变化，抖动为 3.4%。

4 结 论
设计了一种基于被动调 Q Nd∶YAG微片结构的主振荡级与 Nd∶YVO4板条多程放大的MOPA激光器。主

振荡级采用 Nd∶YAG/Cr4+∶YAG被动调 Q微片激光器，实现了 1 kHz 、82 μJ 、1 ns 的近衍射极限的激光输出。

经过 Nd∶YVO4多程板条放大后，得到最大单脉冲能量为 2.3 mJ ，脉宽为 1 ns的激光稳定输出，其峰值功率大

图 6 单侧抽运放大后的能量随放大次数的变化

Fig.6 Output energy after amplification versus pass number
with one side pump

图 7 双侧抽运放大后的能量随抽运电流的变化

Fig.7 Output energy of amplifier versus pumped current with
double side pump

图 9 五程放大后的输出光束质量

Fig.9 Output beam quality after five pass amplification
图 10 激光器输出能量和中心波长随温度变化曲线

Fig.10 Output energy and wavelength of laser versus temperature

5
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于 2 MW，重复频率为 1 kHz 。该激光器结构简单、紧凑，采用传导冷却进行散热，适用于空间激光的应用，在

15 ℃~32 ℃的范围内，输出能量波动小于 4%。
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