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百纳秒脉宽单频大能量 1064 nm 激光器
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摘要  报道了基于光纤-固体混合放大的百纳秒脉冲宽度单频大能量 1064 nm 激光光源的研究工作。采用 1064 nm 分

布反馈（DFB）半导体激光器作为单频连续种子光光源，采用声光调制器将种子光整形为脉冲宽度约为 149.0 ns 的
洛伦兹波形脉冲光，重复频率为 60 Hz，经过级联的全保偏光纤放大器放大后，获得单脉冲能量约为 2.1 μJ、脉冲宽

度约为 216.7 ns 的脉冲光输出。固体放大部分采用激光二极管（LD）端面抽运的 Nd∶YVO4晶体作为高增益的前放

大器进行双程放大，采用 LD 单侧面抽运的 Nd∶YAG 板条晶体作为预放大器进行双程放大，采用两级 LD 双侧面抽

运的 Nd∶YAG 板条晶体作为功率放大器，最终获得了单脉冲能量为 151.4 mJ、脉冲宽度约为 267.8 ns 的激光输出。

采用光学外差法对输出脉冲激光的线宽进行了测试，线宽约为 14.2 MHz。研究结果为星载相干测风激光雷达采用

1.06 μm 的激光光源提供了新的技术路线。
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1　引　　言

相干测风激光雷达在航空航天、气象观测、风能开

发等领域中具有广阔的应用前景［1-2］。当前，基于星载

平台的多普勒测风激光雷达是世界各航天强国竞相发

展的高新技术［3-6］，作为激光雷达的核心单元，激光器

的性能直接决定着整个雷达系统的测量精度和探测能

力。对于相干多普勒测风激光雷达，其利用激光脉冲

回波信号与本振光的混频，从频谱上获得风速引起的

多普勒频移，频谱越窄，信噪比越高，而激光脉冲宽度

与激光频谱成反比。因此为保证测风精度，要求激光

的脉冲宽度达到百纳秒以上［7］。此外，星载激光雷达

系统对激光光源有着诸多苛刻的要求，如功耗、体积、

重量、可靠性等。

基于掺钕晶体的 1.06 μm 激光光源由于其高成熟

度、高效率、小体积、长寿命、高可靠性等优点，在空间

中具有广泛应用［8-12］。目前获得单频大能量 1.06 μm
脉冲激光的方式主要是基于种子注入的 Nd∶YAG 主

振荡功率放大（MOPA）系统［12-13］，2012 年，Cosentino
等［14］报道了为欧空局测风激光雷达（ALADIN）研制

的大能量单频紫外激光器，其高能量基频光采用

MOPA 方案，通过种子注入多程折叠 Nd∶YAG 电光

调 Q振荡器，获得了 1064 nm 单频脉冲光，通过两级

“之”字形板条激光放大器实现了 360 mJ 单脉冲能量

输出。2018 年，Fitzpatrick 等［15］报道了基于种子注入

Nd∶YAG MOPA 的空间应用紫外激光器，主振荡器

采用种子注入的环形腔 Nd∶YAG 电光调 Q 获得了

1064 nm 单频脉冲光，经过传导冷却的三级板条放大

器放大后，获得了重复频率为 150 Hz、单脉冲能量约

为 275 mJ 的基频光。2022 年，Ding 等［16］采用非平面环

形振荡器（NPRO）作为种子光注入 U 型腔 Nd∶YAG
主振荡器，得到单脉冲能量为 7.0 mJ、脉冲宽度为

7.0 ns 单频激光输出，经过端面抽运 Nd∶YAG 双程放

大 以 及 三 级 板 条 放 大 器 后 ，实 现 了 重 复 频 率 为

200 Hz、单脉冲能量约为 610 mJ、脉冲宽度约为 5.8 ns
单频脉冲光。上述基于种子注入 MOPA 系统的振荡

级易受环境干扰而失谐，稳定性差，而且整个系统输

出的脉冲形状主要由振荡级决定，限制了经过主放大

器的脉冲波形的宽度。为了获得更高的能量提取效

率，功率放大器普遍工作在增益饱和状态，导致输出

脉冲宽度变窄甚至发生形变［17］。在放大系统中，激光

脉冲通过放大器后，波形的变化与入射信号脉冲的前

沿随时间变化的规律有直接的关系。高斯型脉冲前

沿比指数脉冲上升快，经过放大后脉宽可以得到压

缩；指数脉冲的形状和宽度变化不大；洛伦兹型脉冲

前沿的上升速度比指数脉冲慢，输出波形脉宽加

宽［18］。为了得到特定脉冲波形，研究人员提出了基于

种子光和放大结构的时域脉冲整形技术［19］，通过对种

子脉冲波形进行预调制，实现对输出脉冲波形的控

制，相关研究主要集中在激光加工、激光清洗等领域
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中［20-21］。目前单频大能量百纳秒脉冲宽度的 1.06 μm
激光激光器还未见报道。

本文针对星载相干测风激光雷达光源的特殊需

求，提出了一种百纳秒脉冲宽度单频大能量 1.06 μm
激光放大系统。采用声光调制器将分布反馈（DFB）
半导体激光器输出的连续单频激光进行调制，得到脉

冲宽度约为 149.0 ns 的洛伦兹脉冲波形，通过两级级

联光纤放大器进行高增益脉冲放大，实现了 2.1 μJ 左
右的单频脉冲激光输出；采用固体放大器进一步提高

脉冲能量，利用自由空间的 Nd∶YVO4晶体双程前放大

器、Nd∶YAG 板条双程预放大器以及两级板条功率放

大器，最终将脉冲能量提升至 151.4 mJ，相应的脉冲宽

度约为 267.8 ns，激光线宽约为 14.2 MHz。整个系统

采用种子光和光纤/固体混合放大的方案，结构紧凑，

稳定性高，脉冲宽度可以根据实际需求进行调节，研究

结果为星载相干测风激光雷达光源的研制提供了一种

新的技术途径。

2　实验设计与装置

整个系统设计采用全放大链路，其中光纤放大

部分的实验装置如图 1 所示，主要包括单频连续种

子源、单模光纤放大以及双包层光纤放大。种子源

采用 1064 nm 分布反馈半导体激光器，其输出功率

约为 50 mW，线宽约为 2 MHz，具有良好的单频特性

和可靠性，其输出的单频连续种子光首先进入保偏

隔离器（ISO），防止后续放大器的返回光对 DFB 半

导体激光器造成损伤，然后采用全光纤声光调制器 1
（AOM1）对种子光进行斩波和脉冲整形，AOM 的

调制频率为 200 MHz。 AOM1 的调制信号由任意

波形发生器给出，调制信号为洛伦兹波形，重复频

率为 60 Hz。 调 制 后 的 脉 冲 种 子 光 与 半 导 体 激 光

器 1（LD1）的抽运光通过波分复用器 1（WDM1）耦

合至保偏单模增益光纤（YSF）进行预放大，增益光

纤为保偏掺镱离子单模光纤（PM-YSF）。 LD 为光

栅锁定 976 nm 单模半导体激光器，最大输出功率为

660 mW，可在较大范围内保持波长稳定。放大后的

脉 冲 光 依 次 通 过 保 偏 隔 离 滤 波 器（PMIBP）和

AOM2，与 LD2 的抽运光经 WDM2 耦合进入保偏双

包层增益光纤（YDF）进行光纤主放大，这里 PMIBP
的作用是滤除放大自发辐射（ASE）并阻挡返回光，

AOM2 的作用是滤除基底噪声，提高脉冲对比度，其

调制信号为方波。此处的增益光纤为掺镱保偏双包

层光纤（PLMA-YDF），光纤输出端增加光纤端帽以

降低端面的光功率密度，激光经焦距为 4.6 mm 的准

直器准直后输出，进入后续固体放大系统进一步提

高激光能量。

固体放大系统的实验装置如图 2 所示，包括 Nd∶
YVO4 晶体双程前放大器、Nd∶YAG 板条双程预放大

器以及两级板条功率放大器。具体工作过程如下：

1） 光纤准直器的输出依次经过光隔离器 1（ISO1）、

半波片 1（HWP1）、45°1064 nm 反射镜（M1）、直角棱

镜后入射至 Nd∶YVO4 晶体，直角棱镜的两个直角面

均镀有 45°高反射（HR）膜@1064 nm。采用直角棱镜

的一直角面将激光反射至 Nd∶YVO4 晶体内，晶体出

射激光经分光镜（M2）反射后，再次入射至晶体内进

行第二次放大，放大后的激光经直角棱镜的另一直

角面反射后进入后续放大链路。分光镜 M2 镀有 0°
抗反射（AR）膜 @808 nm 和 HR 膜 @1064 nm。采用

Nd∶YVO4 晶体作为增益介质的目的是实现对小信

号的入射激光脉冲的高增益放大。为保证晶体内抽

运 光的均匀性，Nd∶YVO4 晶体的掺杂物原子数分

数为 0.3%，尺寸为 3 mm×3 mm×12 mm，晶体两个

端面切有 5°斜角，并镀有 AR 膜 @1064 nm。晶体四

周被铟箔包裹后置于传导冷却的紫铜热沉中。抽运

源（LD3）为光纤耦合输出的 808 nm 半导体激光器，

最大输出功率为 100 W，尾纤纤芯直径为 400 μm，

数值孔径为 0.22。实验中采用脉冲抽运方式，抽运

脉宽为 100 μs。抽运光通过焦距比为 1∶1.5 的扩束

系统（L1 和 L2）耦合到晶体内部，聚焦光斑直径约为

0.6 mm。

2） Nd∶YVO4 晶体前放大模块的输出经过级间

隔离器 2（ISO2）、半波片 2（HWP2）后，由偏振分光

棱镜（PBS）反射进入 Nd∶YAG 板条预放大器。Nd∶
YAG 板条晶体两端为布儒斯特角切割，激光在晶体

内部为“Z”字形传输。为了实现抽运光的高吸收效

率，Nd∶YAG 晶体的掺杂物原子数分数为 1.0%，尺

寸为 3 mm×3 mm×40 mm，两个侧面打毛，其余两

个侧面分别为抽运面和冷却面，抽运面镀有 AR 膜@
808 nm&1064 nm，冷却面镀有 HR 膜 @808 nm 以实

现对抽运光的双程吸收，采用导热胶将冷却面固定

在紫铜热沉上，进行传导散热。抽运源采用三组

808 nm LD 阵列，每组阵列包含 4 个巴条，单巴条的

图 1　单频脉冲光纤放大实验装置图

Fig.  1　Experimental setup for single frequency pulsed fiber amplification

峰值功率为 150 W，脉冲宽度为 200 μs。单程通过晶

体的激光由 Porro 棱镜反射后再次入射晶体进行双

程放大。由于 Porro 棱镜的退偏特性，这里选用了

0.57λ波片（λ为波长），通过旋转波片的角度，双程放

大 的 激 光 偏 振 态 由 S 偏 振 转 换 为 P 偏 振 ，从 而 由

PBS 透射输出。

3） PBS 出射激光被光路转折镜（M3 和 M4）反

射，经过级间隔离器 3（ISO3）、半波片 3（HWP3）后进

入 Nd∶YAG 板条主放大器 1，该放大器采用双侧抽

运、双侧冷却、单程放大的 Zig-Zag 结构设计。该放大

级的 Nd∶YAG 板条晶体两端同样为布儒斯特角切

割，采用 808 nm LD 阵列在晶体的全反射点进行双侧

面抽运，以提高抽运效率。每组 LD 阵列同样为 4 个
巴条，共 10 组。Nd∶YAG 晶体的掺杂物原子数分数

为 1.0%，尺寸为 6.0 mm×6.0 mm×113.4 mm，抽运

面镀有 AR 膜@808 nm&1064 nm，晶体上下两个侧面

被夹在紫铜热沉中进行传导散热。为了补偿晶体的

热透镜效应，采用柱透镜 1（CL1）对放大后的激光进

行整形，激光经过光路转折镜（M5）、1.95 倍扩束系统

以及反射镜（M6）后进入 Nd∶YAG 板条主放大器 2 进

行放大。

4） 主放大器 2 仍然采用双侧面全反射点抽运、双

侧面传导冷却的 Zig-Zag 板条单程放大器设计，Nd∶
YAG 板条晶体两个端面为 40°切割，尺寸为 6.0 mm×
8.0 mm×121.4 mm，其他参数与主放大器 1 的晶体相

同。抽运源 808 nm LD 阵列共 14 组，每组包含 6 个巴

条。最终放大后的激光经过反射镜（M7）反射、柱透镜

2（CL2）整形后输出。

3　实验结果

3.1　光纤放大输出特性

AOM1 和 AOM2 采用的调制信号如图 3 所示。

其中：AOM1 的调制信号为洛伦兹波形，其脉冲宽度

约为 149.0 ns，其上升沿和下降沿分别为 205.0 ns 和

203.3 ns；AOM2 的调制信号为矩形脉冲，其脉冲宽度

约为 2.4 μs。
LD1 与 LD2 采用脉冲抽运方式，当抽运脉冲宽

度 为 1.2 ms、峰 值 功 率 分 别 为 580 mW 和 525 mW
时，测得放大后的脉冲能量约为 2.1 μ J，脉冲宽度

约 为 216.7 ns，脉 冲 的 上 升 沿 和 下 降 沿 分 别 为

96. 2 ns 和 122.7 ns，如图 4 所示。图 5（a）所示为光

纤放大器的输出光经准直器准直后的近场光斑的

强度分布情况，光斑直径约为 0.6 mm。采用焦距为

1 m 的透镜测试了远场分布，图 5（b）所示为透镜焦

点处的光斑强度分布，计算得到激光发散角约为

2.7 mrad。

图 2　固体放大实验装置图

Fig.  2　Experimental setup for solid-state amplification
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峰值功率为 150 W，脉冲宽度为 200 μs。单程通过晶

体的激光由 Porro 棱镜反射后再次入射晶体进行双

程放大。由于 Porro 棱镜的退偏特性，这里选用了

0.57λ波片（λ为波长），通过旋转波片的角度，双程放

大 的 激 光 偏 振 态 由 S 偏 振 转 换 为 P 偏 振 ，从 而 由

PBS 透射输出。

3） PBS 出射激光被光路转折镜（M3 和 M4）反

射，经过级间隔离器 3（ISO3）、半波片 3（HWP3）后进

入 Nd∶YAG 板条主放大器 1，该放大器采用双侧抽

运、双侧冷却、单程放大的 Zig-Zag 结构设计。该放大

级的 Nd∶YAG 板条晶体两端同样为布儒斯特角切

割，采用 808 nm LD 阵列在晶体的全反射点进行双侧

面抽运，以提高抽运效率。每组 LD 阵列同样为 4 个
巴条，共 10 组。Nd∶YAG 晶体的掺杂物原子数分数

为 1.0%，尺寸为 6.0 mm×6.0 mm×113.4 mm，抽运

面镀有 AR 膜@808 nm&1064 nm，晶体上下两个侧面

被夹在紫铜热沉中进行传导散热。为了补偿晶体的

热透镜效应，采用柱透镜 1（CL1）对放大后的激光进

行整形，激光经过光路转折镜（M5）、1.95 倍扩束系统

以及反射镜（M6）后进入 Nd∶YAG 板条主放大器 2 进

行放大。

4） 主放大器 2 仍然采用双侧面全反射点抽运、双

侧面传导冷却的 Zig-Zag 板条单程放大器设计，Nd∶
YAG 板条晶体两个端面为 40°切割，尺寸为 6.0 mm×
8.0 mm×121.4 mm，其他参数与主放大器 1 的晶体相

同。抽运源 808 nm LD 阵列共 14 组，每组包含 6 个巴

条。最终放大后的激光经过反射镜（M7）反射、柱透镜

2（CL2）整形后输出。

3　实验结果

3.1　光纤放大输出特性

AOM1 和 AOM2 采用的调制信号如图 3 所示。

其中：AOM1 的调制信号为洛伦兹波形，其脉冲宽度

约为 149.0 ns，其上升沿和下降沿分别为 205.0 ns 和

203.3 ns；AOM2 的调制信号为矩形脉冲，其脉冲宽度

约为 2.4 μs。
LD1 与 LD2 采用脉冲抽运方式，当抽运脉冲宽

度 为 1.2 ms、峰 值 功 率 分 别 为 580 mW 和 525 mW
时，测得放大后的脉冲能量约为 2.1 μ J，脉冲宽度

约 为 216.7 ns，脉 冲 的 上 升 沿 和 下 降 沿 分 别 为

96. 2 ns 和 122.7 ns，如图 4 所示。图 5（a）所示为光

纤放大器的输出光经准直器准直后的近场光斑的

强度分布情况，光斑直径约为 0.6 mm。采用焦距为

1 m 的透镜测试了远场分布，图 5（b）所示为透镜焦

点处的光斑强度分布，计算得到激光发散角约为

2.7 mrad。

图 2　固体放大实验装置图

Fig.  2　Experimental setup for solid-state amplification
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3.2　固体放大输出特性

由于光纤放大器输出的能量十分有限，采用晶体

增益介质对激光脉冲能量进行进一步放大。实验中当

Nd∶YVO4双程放大的抽运能量约为 6.4 mJ 时，放大后

的单脉冲能量约为 307.5 μJ，该放大级的提取效率约

为 4.8%，测得的脉冲宽度约为 181.6 ns，脉冲的上升沿

和下降沿分别为 124.0 ns 和 203.2 ns。当 Nd∶YAG 板

条双程预放大器的抽运能量约为 240 mJ 时，放大后的

图 3　AOM1 和 AOM2 的调制信号

Fig.  3　Modulation signals of AOM1 and AOM2

图 4　光纤放大后的激光脉冲

Fig.  4　Laser pulse after optical fiber amplification

图 5　光纤放大器的输出光经准直器准直后的光强分布。（a）近场；（b）远场

Fig.  5　Intensity distributions of output light of fiber amplifier after collimation by collimator.  (a) Near field; (b) far field

单脉冲能量约为 6.5 mJ，相应的提取效率约为 2.6%。

当板条主放大器 1 的抽运能量约为 800 mJ 时，放大后

的单脉冲能量约为 57.5 mJ，提取效率约为 6.4%。当

板条主放大器 2 的抽运能量约为 1040 mJ 时，放大输出

的单脉冲能量约为 151.4 mJ，提取效率约为 9.0%。综

上，对于固体放大系统，总抽运能量为 2086.4 mJ，系统

的光光效率约为 7.3%。在最大输出能量为 151.4 mJ

时测得的脉冲宽度约为 267.8 ns，上升沿和下降沿分

别为 191.7 ns 和 161.4 ns。图 6 所示为板条主放大器 2
放大后的脉冲波形。实验结果表明洛伦兹波形的种子

光经过放大后脉冲变宽，原因是放大过程中的最大增

益呈指数函数形式，洛伦兹波形的脉冲前沿的上升速

度比指数脉冲慢，而脉冲前沿放大的速率呈指数变化，

因此放大后输出波形的脉宽变宽。

当板条主放大器 2 输出的脉冲能量为 151.4 mJ
时，采用光束质量分析仪对输出激光的光束质量因子

进行了测量，水平 x方向和竖直 y方向上的光束质量

因子Mx
2 和My

2 分别为 1.39 和 1.60，如图 7 所示。图 7
插图为采用光束分析仪测试的柱透镜整形后的近场

光斑，可以看出近场光斑的强度分布均匀，近似呈平

顶分布。输出的近场光斑和光束质量表明晶体的热

效应对输出光场的分布没有产生严重影响。实验中

对固体放大级的抽运能量进行了限制以降低各级晶

体的热效应。在主放大器 2 中，沿晶体散热方向的热

透镜焦距约为 3 m，对该方向采用柱面镜进行热补

偿；“之”字形方向没有观察到热聚焦现象，没有进行

相应的热补偿。此外，采用镀有 1064 nm 增透膜的半

波片和偏振片组合对输出激光的偏振特性进行了测

量，实验中主放大器 1 的晶体为布儒斯特角切割，对

激光有选偏作用，经过主放大器 2 放大后激光偏振度

在 20 dB 以上。

采用波长计测量了脉冲激光的波长，测量结果如

图 8 所示。可以看出，激光的中心波长为 1064.49 nm，

该波长计具备线宽测量功能，测得的激光线宽小于

500 fm，小于波长计的分辨率。

为测试脉冲激光的线宽，采用实验室自行设计搭

建的一套脉冲激光中心频率实时监测系统［22］，该系统

基于光学外差测试的方法。参考光同样采用 DFB 激

光器，利用激光器的温度调谐，使其频率和脉冲激光的

频率差值为~200 MHz，将它与脉冲激光进行拍频处

理，拍频信号由硅光电探测器接收后，被输入到频率监

测系统的数据采集卡上，经后续数据处理得到脉冲光

的线宽。图 9 所示为测试得到的约 1.7×105个脉冲的

线宽稳定性，线宽均值约为 14.2 MHz，线宽稳定性的

均方根（RMS）约为 0.25 MHz。
实验中对不同脉宽洛伦兹调制信号下的激光放大

进行了研究，通过改变声光调制器 1的洛伦兹调制信号

的脉冲宽度，研究了经光纤放大和固体放大后脉冲波

形的变化，如表 1 所示。可以看出，放大后的脉冲宽度

图 6　板条主放大器 2 放大后的脉冲波形

Fig.  6　Pulse profile after amplification by slab main amplifier 2

图 7　柱透镜整形后板条主放大器 2 输出激光的光束质量因子

（插图为近场光斑）

Fig.  7　Beam quality factors of output laser of slab main 
amplifier 2 after cylindrical lens shaping (inset is near-

field spot)
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单脉冲能量约为 6.5 mJ，相应的提取效率约为 2.6%。

当板条主放大器 1 的抽运能量约为 800 mJ 时，放大后

的单脉冲能量约为 57.5 mJ，提取效率约为 6.4%。当

板条主放大器 2 的抽运能量约为 1040 mJ 时，放大输出

的单脉冲能量约为 151.4 mJ，提取效率约为 9.0%。综

上，对于固体放大系统，总抽运能量为 2086.4 mJ，系统

的光光效率约为 7.3%。在最大输出能量为 151.4 mJ

时测得的脉冲宽度约为 267.8 ns，上升沿和下降沿分

别为 191.7 ns 和 161.4 ns。图 6 所示为板条主放大器 2
放大后的脉冲波形。实验结果表明洛伦兹波形的种子

光经过放大后脉冲变宽，原因是放大过程中的最大增

益呈指数函数形式，洛伦兹波形的脉冲前沿的上升速

度比指数脉冲慢，而脉冲前沿放大的速率呈指数变化，

因此放大后输出波形的脉宽变宽。

当板条主放大器 2 输出的脉冲能量为 151.4 mJ
时，采用光束质量分析仪对输出激光的光束质量因子

进行了测量，水平 x方向和竖直 y方向上的光束质量

因子Mx
2 和My

2 分别为 1.39 和 1.60，如图 7 所示。图 7
插图为采用光束分析仪测试的柱透镜整形后的近场

光斑，可以看出近场光斑的强度分布均匀，近似呈平

顶分布。输出的近场光斑和光束质量表明晶体的热

效应对输出光场的分布没有产生严重影响。实验中

对固体放大级的抽运能量进行了限制以降低各级晶

体的热效应。在主放大器 2 中，沿晶体散热方向的热

透镜焦距约为 3 m，对该方向采用柱面镜进行热补

偿；“之”字形方向没有观察到热聚焦现象，没有进行

相应的热补偿。此外，采用镀有 1064 nm 增透膜的半

波片和偏振片组合对输出激光的偏振特性进行了测

量，实验中主放大器 1 的晶体为布儒斯特角切割，对

激光有选偏作用，经过主放大器 2 放大后激光偏振度

在 20 dB 以上。

采用波长计测量了脉冲激光的波长，测量结果如

图 8 所示。可以看出，激光的中心波长为 1064.49 nm，

该波长计具备线宽测量功能，测得的激光线宽小于

500 fm，小于波长计的分辨率。

为测试脉冲激光的线宽，采用实验室自行设计搭

建的一套脉冲激光中心频率实时监测系统［22］，该系统

基于光学外差测试的方法。参考光同样采用 DFB 激

光器，利用激光器的温度调谐，使其频率和脉冲激光的

频率差值为~200 MHz，将它与脉冲激光进行拍频处

理，拍频信号由硅光电探测器接收后，被输入到频率监

测系统的数据采集卡上，经后续数据处理得到脉冲光

的线宽。图 9 所示为测试得到的约 1.7×105个脉冲的

线宽稳定性，线宽均值约为 14.2 MHz，线宽稳定性的

均方根（RMS）约为 0.25 MHz。
实验中对不同脉宽洛伦兹调制信号下的激光放大

进行了研究，通过改变声光调制器 1的洛伦兹调制信号

的脉冲宽度，研究了经光纤放大和固体放大后脉冲波

形的变化，如表 1 所示。可以看出，放大后的脉冲宽度

图 6　板条主放大器 2 放大后的脉冲波形

Fig.  6　Pulse profile after amplification by slab main amplifier 2

图 7　柱透镜整形后板条主放大器 2 输出激光的光束质量因子

（插图为近场光斑）

Fig.  7　Beam quality factors of output laser of slab main 
amplifier 2 after cylindrical lens shaping (inset is near-

field spot)
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相对于原始调制信号均有展宽，表明通过改变调制信

号的脉冲宽度，可以实现几百纳秒量级脉冲宽度的激

光输出，从而满足激光雷达对激光脉冲宽度的特殊

需求。

表  1　不同脉宽洛伦兹波形调制下放大后的脉冲参数

Table 1　Pulse parameters after amplification under Lorentz waveform modulation with different pulse widths

Pulse width of Lorentz 
modulation signal /ns

60. 5

99. 1

149. 0

198. 2

Pulse after amplification by fiber amplifier

Pulse width /ns

87. 7

144. 2

216. 7

288. 6

Rising edge /ns

42. 6

65. 8

96. 2

130. 0

Falling edge /ns

48. 6

78. 5

122. 7

152. 2

Pulse after  amplification by slab main amplifier 2

Pulse width /ns

103. 4

163. 1

267. 8

331. 4

Rising edge /ns

76. 2

106. 8

191. 7

202. 1

Falling edge /ns

62. 4

108. 3

161. 4

210. 3

图 8　输出脉冲激光的中心波长及线宽。（a）中心波长；（b）线宽

Fig.  8　Central wavelength and linewidth of output pulse laser.  (a) Central wavelength; (b) linewidth

图 9　输出激光的线宽稳定性

Fig.  9　Linewidth stability of output laser

4　结　　论

针对星载相干测风激光雷达的光源需求，对基于

光纤 -固体混合放大的 1064 nm 百纳秒脉冲宽度单频

大能量激光光源进行了实验研究。采用洛伦兹波形调

制信号对 DFB 半导体激光器输出的连续种子光进行

整形和斩波处理，得到脉冲宽度约为 149.0 ns、重复频

率为 60 Hz 的脉冲种子光，经过级联的光纤放大和多

级固体放大后，最终实现了单脉冲能量约为 151.4 mJ、
脉冲宽度约为 267.8 ns 的激光输出，采用光学外差法

测得激光线宽约为 14.2 MHz。通过改变洛伦兹调制

信号的宽度，可得到脉冲宽度在百纳秒至几百纳秒量

级的激光输出。该光源基于种子光和级联放大的方

式，具有结构紧凑和稳定性高的优点，为星载相干测风

激光雷达采用 1.06 μm 的激光光源提供了一种新的技

术路线。
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光纤 -固体混合放大的 1064 nm 百纳秒脉冲宽度单频

大能量激光光源进行了实验研究。采用洛伦兹波形调

制信号对 DFB 半导体激光器输出的连续种子光进行

整形和斩波处理，得到脉冲宽度约为 149.0 ns、重复频

率为 60 Hz 的脉冲种子光，经过级联的光纤放大和多

级固体放大后，最终实现了单脉冲能量约为 151.4 mJ、
脉冲宽度约为 267.8 ns 的激光输出，采用光学外差法

测得激光线宽约为 14.2 MHz。通过改变洛伦兹调制

信号的宽度，可得到脉冲宽度在百纳秒至几百纳秒量

级的激光输出。该光源基于种子光和级联放大的方

式，具有结构紧凑和稳定性高的优点，为星载相干测风

激光雷达采用 1.06 μm 的激光光源提供了一种新的技

术路线。
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Abstract
Objective　Space-based Doppler wind light detection and ranging technology is a highly competitive field among the world’s leading 
aerospace powers.  As a key component of lidar, the performance of the single-frequency pulsed laser source determines the 
measurement accuracy and detection capability of the entire system.  For coherent Doppler wind lidar, a laser pulse width exceeding 
100 ns is required to ensure the accuracy of the wind measurement.  Moreover, spaceborne lidar systems place stringent demands on 
laser sources in terms of reliability, volume, and weight.  Due to its advanced maturity, efficiency, and reliability, the neodymium-

doped 1.06-μm laser finds extensive applications in space.  Thus, this study proposes a single-frequency, high-energy 1.06-μm laser 
with a pulse width of hundreds of nanoseconds, aiming to offer a technical approach for the space-borne coherent detection lidar laser 
source.

Methods　A fiber-bulk hybrid amplification system is designed, consisting of a cascaded fiber pre-amplifier chain (Fig. 1) and multi-
stage solid-state amplifier chain (Fig. 2).  For the fiber pre-amplifier chain, a distributed feedback (DFB) semiconductor laser with a 
linewidth of approximately 2 MHz serves as a single-frequency continuous-wave (CW) seeder.  A Lorentzian pulse waveform is 
adopted as the modulation signal for an acoustic-optical modulator (AOM) to chop and reshape the CW seeder into a Lorentzian pulse 
sequence at a repetition frequency of 60 Hz and pulse width of approximately 149.0 ns.  The obtained pulsed seeder is then coupled to 
a Yb-doped single-mode fiber (YSF) amplifier to extract energy and is further amplified by a Yb-doped double-clad fiber amplifier 
(YDF).  To enhance the signal-to-noise ratio, another AOM is utilized with a square modulation signal before the YDF amplifier.  A 
fiber end cap is used at the output of the YDF amplifier to reduce the optical power density at the fiber facet, and the output is 
collimated using a collimator with a focal length of 4.6 mm, which enters the subsequent solid-state amplification system for further 
pulse energy scaling.  The solid-state amplification system is developed using a fiber-coupled laser diode (LD) end-pumped Nd∶YVO4 
crystal, acting as a high-gain double-pass preamplifier, followed by an LD array single-side-pumped Nd∶YAG slab preamplifier with a 
double-pass configuration.  Finally, a two-stage LD array double-side-pumped Nd∶YAG slab serves as the power amplifier.  For the 
Nd∶YVO4 crystal preamplifier, a double pass is achieved through angular displacement due to the polarization dependency of the 
vanadate crystal.  After the first pass, the amplified beam is returned with approximately a 3° angular change of the beam direction via 
the dichromic mirror M2, which is coated with 0° anti-reflection (AR) films at 808 nm and high reflectivity (HR) films at 1064 nm.  
The Nd∶YAG preamplifier has a zigzag pass with Brewster angle faces, and a double pass is achieved by polarization rotation using a 
Porro prism and 0.57° plate.  The two power amplifiers are single-pass and pumped onto the zigzag total internal reflection point.  The 
Nd∶YAG slabs are conductively cooled from top to bottom by making contact with a conductively cooled Cu heat sink.  The first slab 
power amplifier is cut at the Brewster angle, while the second is cut at an angle of 40°, and also has a near-normal incident.

Results and Discussions　The modulation signals for AOM1 and AOM2 (Fig. 3) are Lorentzian waveforms with a pulse width of 
approximately149.0 ns and rectangular waveforms with a pulse width of 2.4 μs, respectively.  With pumping at a 1.2 ms pulse width 
and peak power of 580 mW for LD1 and 525 mW for LD2, the fiber amplifier produces 2.1 μJ pulse energy with a 216.7 ns pulse 
width (Fig. 4).  After collimation, the measured diameter of the near-field spot is approximately 0.6 mm, and the divergence is 
approximately 2.7 mrad (Fig. 5).  To further scale the pulse energy, the output of the fiber amplifier undergoes amplification using a 
multi-stage solid-state amplification system.  The maximum pulse energy of 151.4 mJ is successfully achieved, with an optical-to-

optical efficiency of approximately 7.3% relative to the total incident pump energy.  The pulse width of the second slab amplifier 
output is approximately 267.8 ns with a rising edge of 191. 7 ns and a falling edge of 161.4 ns (Fig. 6).  The measured laser beam 
quality factor (M2) is 1.39 and 1.60, respectively, in the x direction and y direction at a pulse energy of 151.5 mJ with a laser beam 
quality analyzer (Fig. 7).  The inset of Fig.  7 displays the near-field intensity distribution of the laser beam.  Using a laser wavelength 
meter, the center wavelength of the pulse laser measures at 1064.49 nm, and the obtained linewidth of less than 500 fm is limited by 
the laser wavelength meter itself.  To achieve an accurate linewidth, a self-built real-time monitoring system for the laser spectrum is 
employed.  Based on optical heterodyne, the center frequency and linewidth of the laser pulse can be calculated according to the beat 
signal of the laser pulse and reference CW seeder.  The linewidth stability of about 1.7×105 pulses is determined (Fig. 8), and the 
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mean value of the linewidth is approximately 14.2 MHz with a stability of about 0.25 MHz (root mean square).  By adjusting the pulse 
width of the Lorentz modulation signal of the AOM1 (Table 1), the study on the amplified pulse waveform reveals that the laser 
output achieves a pulse width in the range of several hundred nanoseconds, thus meeting the specific pulse width requirement of 
coherent detection lidar.

Conclusions　 A hundred-nanosecond, single-frequency, high-energy 1064 nm laser based on fiber-bulk hybrid amplification 
undergoes experimental investigation as a laser source for space-based coherent detection wind lidar.  A Lorentzian pulse waveform 
reshapes and chops the output of the CW DFB laser.  A pulsed seeder with a pulse width of approximately 149.0 ns and a repetition 
rate of 60 Hz emerges.  After the amplification of the cascaded fiber amplifier and multi-stage solid-state crystal amplifier, the system 
produces a laser output with a single pulse energy of about 151.4 mJ and a pulse width of about 267.8 ns.  Utilizing the optical 
heterodyne method, the laser linewidth measures approximately 14.2 MHz.  By altering the pulse waveform of the Lorentz modulation 
signal, the pulse width of the output laser can vary within several hundred nanoseconds.  The study results offer a new technical route 
for employing a 1.06 μm laser source for space-based coherent detection wind lidars.

Key words lasers; hundred-nanosecond pulse width; single frequency; high energy; wind coherent detection
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