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摘要　对侧面抽运模块的抽运结构进行了优化，采用漫反射腔设计，利用３个激光二极管阵列（ＬＤＡ）旋转对称抽

运尺寸为２ｍｍ×７５ｍｍ，掺杂原子数分数为４％的钕玻璃棒。钕玻璃棒两端面镀有在１０５３ｎｍ高透率为９９．８％

的增透膜，为消除放大的自发辐射（ＡＳＥ）光振荡，钕玻璃两端面采用１．５°倾角设计。放大器采用集体制冷，产生的

热量由在热沉中流动的去离子水带走。能量１０μＪ，工作频率１Ｈｚ，脉冲宽度３ｎｓ，输出波长１０５３ｎｍ的种子激光

经过钕玻璃放大器后，在抽运功率为８．２ｋＷ，抽运脉冲宽度为４００μｓ时达到了７０倍的稳定高增益，放大器的荧光

分布均匀，脉冲波形图放大后无畸变。
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１　引　　言

惯性约束聚变（ＩＣＦ）激光驱动器在很大程度上代表了目前高功率固体激光技术发展的最高成就
［１］。惯

性约束聚变的研究和发展对激光驱动器的精密程度要求越来越高，要求激光系统具有高度的稳定性、可重复

性和多路光束性能的一致性，从而对激光系统的设计提出了十分严格的要求［２，３］。预放系统是大型高功率

激光系统中的重要组成部分，不仅占总造价的很大比例，而且对系统的总体性能有重要影响，其功能之一就

０６１４０１１
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是对前端注入种子脉冲进行预放大。由于光纤激光器具有灵活方便的优点而逐渐被新一代高功率固体激光

驱动器采用作为前端系统。但光纤前端受输出峰值功率的限制，输出的种子光单脉冲能量较低，大约为纳焦

到微焦量级。此时，预放系统必须提供更高的净增益约１０６～１０
９才能使注入主放大器的激光脉冲达到焦耳

级，从而被主放系统有效放大。

高功率激光二极管阵列（ＬＤＡ）具有高电光转换效率、高可靠性、结构简单以及ＬＤ抽运源的长寿命等优

点，被新一代固体激光器广泛采用［４］。同时，钕玻璃介质具有较宽和较强的光谱吸收带，使其对抽运源的波

长选择和控制要求都不必太高，其激光阈值振荡抽运能量比较低，容易实现激光振荡，且激光跃迁的温度猝

灭效应不明显，能够在室温条件下获得高功率的激光输出，成为用于惯性约束核聚变激光驱动器研究中的最

佳介质［５，６］。美国国家点火装置（ＮＩＦ）计划的实施更是标志着高功率固体激光驱动器进入一个新的研究时

代，激光器输出能量和功率大幅度提高。激光二极管阵列侧面抽运放大器具有结构简单、耦合效率高等优

点，是解决预放系统高增益放大问题的最佳方案。目前，激光二极管阵列侧面抽运钕玻璃棒状放大器一般可

以实现４０～６０倍的增益，但很难实现高于６０倍以上的稳定增益
［３，４］。本文采用优化后的漫反射腔结构，利

用３个激光二极管阵列旋转对称侧面抽运钕玻璃棒，达到了７０倍的稳定高增益。

２　器件结构及原理

激光二极管阵列抽运放大器的小信号单程增益

犌０ ＝ｅｘｐ（犵０犾）＝ｅｘｐ（犓犘ｐｕｍｐ）， （１）

式中犵０ 为小信号增益系数，犘ｐｕｍｐ为激光二极管阵列的抽运功率，犓 为由放大器抽运结构、增益介质吸收特

性、抽运光与主激光波长比等确定的效率参量

犓 ＝ηＢηＴηａηｕηＰ／（犃犐Ｓ）， （２）

式中η为各种效率，犃为增益介质的横截面积，犐Ｓ 为增益介质的饱和光强
［７］。由（１）式和（２）式可发现，增益

只和抽运截面积有关，和抽运长度无关，钕玻璃棒的横截面积越小能得到的单程增益更高。由于激光二极管

的价格比较昂贵，不能一味地靠增大抽运功率来提高放大器的增益，也应充分地优化钕玻璃的横截面积，所

以本文选用的钕玻璃晶体棒尺寸为２ｍｍ×７５ｍｍ。

图１ 漫反腔结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｕｓｉｖｅｃａｖｉｔｙ

端面抽运虽然能够获得高效率、高光束质量的激光输出，但由于受到抽运区域尺寸以及热效应等限制，

导致抽运功率较小。为了追求更高的输出功率，选用侧面抽运模块进行抽运。对于高指标要求的激光器，抽

运的均匀性非常重要。如果要尽可能地实现均匀抽运，高增益放大侧面抽运模块的抽运腔常选用漫反腔结

构，这是由于陶瓷能在很宽的谱线范围内实现９７％以上的反射率。光的漫反射使抽运均匀性极大增强，因

此可以实现高增益和增益均匀性。相比之下，传统的镀金腔和玻璃腔的全反式抽运结构很难实现较高的抽

运均匀性，加之其激光二极管线阵排布密度低，一次传输耦合效率低，很难实现高功率抽运。为了克服激光

二极管线阵排布密度低的缺点，采用多维多线巴条（Ｂａｒ）抽运的结构。此时，巴条排布密度相对较高，容易实

现高功率抽运且抽运光分布相对均匀，使传输耦合效率提高。同时，使玻璃管的外壁与陶瓷之间紧密结合，

并填充折射率匹配液。由于缩小了间距，巴条到晶体棒中心的距离相应减小，进一步提高了传输耦合效率。

所用漫反腔结构如图１所示。采用３个激光二极管阵列侧面抽运的漫反射腔结构，即３个激光二极管线阵

组成一个激光二极管面阵，４个激光二极管面阵又组成

一个激光二极管阵列，３个激光二极管阵列安装在３个

热沉上，并从侧面３向呈１２０°旋转对称抽运钕玻璃棒，其

结构示意图如图２所示。

单激光二极管面阵的最大输出功率为２５０Ｗ，水温

２０℃时输出波长为８０２ｎｍ。进行抽运所选用的钕玻璃

晶体棒尺寸为２ｍｍ×７５ｍｍ，掺杂原子数分数为４％，

为了减少损耗，晶体两端面镀有在１０５３ｎｍ 高透率为

９９．８％的增透膜，为消除放大的自发辐射（ＡＳＥ）光振荡，

钕玻璃两端面采用１．５°倾角设计。放大器采用集体制

０６１４０１２
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冷，产生的热量由在热沉中流动的去离子水带走。由于半导体激光器的输出波长随着温度的升高将出现红

移，所以通过控制冷却水的温度，使其输出波长中心与钕玻璃晶体的最强吸收峰８０２ｎｍ相匹配。

图２ （ａ）侧面抽运模块立体结构示意图，（ｂ）激光二极管阵列示意图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｄｅｐｕｍｐｉｎｇｍｏｄｕｌｅ，（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬＤＡ

３　实验结果及讨论

实验装置如图３所示。种子光源为北京国科世纪激光技术有限公司生产的高光束质量短脉宽电光腔倒

空Ｎｄ∶ＹＬＦ激光器ＡｍｂｅｒＩＲ１０５３ＴＥＭ００ＥＱ，工作频率１～１００Ｈｚ（在实验中取其工作频率１Ｈｚ），输出能

量１ｍＪ，脉冲宽度３ｎｓ，输出波长１０５３ｎｍ，模式ＴＥＭ００。通过可变衰减器将注入到钕玻璃放大器中的能量

调节到１０μＪ。能量计采用Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司的Ｊ２５ＬＰ２Ａ能量计，测量范围为１μＪ～４ｍＪ，为了避免放大自发

辐射和抽运杂光的影响，将能量卡计放置在距离放大器后端１ｍ处。

图３ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

图４为用ＣＣＤ拍摄的钕玻璃放大器抽运场的荧光分布，由图可知，经过优化设计的侧面抽运模块抽运

图４ 高增益放大模块的荧光光场分布

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｈｉｇｈｇａｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｍｏｄｕｌｅ

图５ 钕玻璃放大器的单程行波增益倍数随抽运功率曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｇｌｅｐａｓｓｇａｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｏｆｔｈｅ

Ｎｄ∶ｇｌａｓｓａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈｐｕｍｐｅｄｐｏｗｅｒ

光强分布均匀。钕玻璃放大器的单程行波增益倍数随抽运功率的变化如图５所示，由图可知在总的注入峰值

功率为８．２ｋＷ，抽运脉冲宽度为４００μｓ时，放大后的激光能量为７１６μＪ，实现了７０倍左右的增益，并且未

出现增益饱和现象。

放大前后的激光脉冲波形如图６所示。从放大前后的脉冲波形来看，放大后的波形没有畸变，只是脉冲

宽度略有变窄，同时放大后的波形图除了主脉冲外没有副脉冲，利于实际应用。代表脉冲稳定性参量的均方

０６１４０１３
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根（ＲＭＳ）值狀ＲＭＳ＝狀ＳＴＤ／犈ａｖｇ，式中狀ＳＴＤ＝ ∑
狀

犻＝１

（犈犻－犈ａｖｇ）
２／（狀－１槡

），为统计测量的标准差。狀为统计测量的

次数，犈犻为统计测量时的单发能量，犈ａｖｇ为统计测量的狀发能量平均值。种子光的均方根不稳定度为２．６％，

经钕玻璃放大器后光的均方根不稳定度为２．９％，由此表明，放大后的脉冲光很稳定。同时，由图６中放大

前后示波器的幅值分别为０．０２９２Ｖ和２．１Ｖ，经钕玻璃放大器后放大了７１．９倍，这也从另一个方面说明所

用激光二极管阵列侧面抽运钕玻璃放大器能达到７０倍的高增益。

图６ （ａ）种子光脉冲波形，（ｂ）放大后的脉冲波形

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｐｕｌｓｅｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｅｄ，（ｂ）ｐｕｌｓｅｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｍ

ａｆｔｅｒａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图７ 增益稳定性曲线

Ｆｉｇ．７ Ｇａｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅ

图７为钕玻璃放大器增益稳定性曲线，由图可知，钕玻璃放大器工作５ｍｉｎ后进入稳定状态，此后，随着工

作时间的增长，增益变化很小。此现象表明，直径为２ｍｍ的钕玻璃棒由于具有较小的增益介质直径，能充分被

冷却，因热沉积而产生的增益变化可忽略，能实现稳定的增益。

４　结　　论

对高增益钕玻璃放大器进行了优化设计和实验研究。考虑到所追求的高增益倍数和抽运的均匀性，采

用抽运腔为漫反腔的侧面抽运模块。为了克服激光二极管线阵排布密度低的缺点，选用３个激光二极管阵

列旋转对称抽运钕玻璃棒。考查抽运场的荧光分布，发现经过优化设计的侧面抽运模块抽运光强分布均匀。

对比放大前后的脉冲波形图，放大后的波形没有畸变，只是脉冲宽度略有变窄。从钕玻璃放大器增益稳定性

曲线可知，钕玻璃放大器工作５ｍｉｎ后进入稳定状态，此后随着工作时间的增长增益变化很小，说明２ｍｍ

的钕玻璃棒能充分被冷却，实现稳定的增益。

参 考 文 献

１犑狅犺狀犞犲狋狉狅狏犲犮．犃犮狋犻狏犲犿犻狉狉狅狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉犳狅狉犺犻犵犺犪狏犲狉犪犵犲狆狅狑犲狉［犆］．犛犘犐犈，２００１，４２７０：４５～５５

２犜犻犪狀犢狌犫犻狀犵，犜犪狀犎狌犻犿犻狀犵，犆犪狅犎狅狀犵狕犺狅狀犵犲狋犪犾．．犔狅狑狆狅狑犲狉犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狆狌犿狆犲犱狊狅犾犻犱狊狋犪狋犲犢犫∶犢犃犌犾犪狊犲狉犪狋狉狅狅犿

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲［犑］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（５）：６３３～６３６

　 田玉冰，檀慧明，曹洪忠 等．低功率激光二极管抽运的室温运转犢犫∶犢犃犌激光器［犑］．中国激光，２００７，３４（５）：６３３～６３６

３犇犲狀犵犙犻狀犵犺狌犪，犘犲狀犵犎犪狀狊犺犲狀犵，犌犪狅犛狅狀犵狓犻狀犲狋犪犾．．犔犪狊犲狉犱犻狅犱犲犪狉狉犪狔狆狌犿狆犲犱犺犻犵犺犵犪犻狀犖犱∶犵犾犪狊狊狉狅犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉［犑］．犆犺犻狀犲狊犲

犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（１）：７０～７６

　 邓青华，彭翰生，高松信 等．激光二极管阵列抽运高增益钕玻璃棒状放大器［犑］．中国激光，２００９，３６（１）：７０～７６

４犅犻犑犻狀狕犻，犡犻犪犠犲狀犫犻狀犵，犢狌犜犻狀犵犲狋犪犾．．犛狋狌犱狔狅犳犾犻狀犲犪狉犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狊狊犻犱犲狆狌犿狆犲犱犖犱∶犢犃犌犾犪狊犲狉狑犻狋犺犱犻犳犳狌狊犻狏犲犮犪狏犻狋狔［犑］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（１）：６～８

　 毕进子，夏文兵，余　婷 等．大功率线阵激光二极管侧面抽运犖犱∶犢犃犌激光器特性研究［犑］．中国激光，２００６，３３（１）：６～８

５犣犺犪狀犵犛犺犲狀犼犻狀，犣犺狅狌犛犺狅狌犺狌犪狀，犔ü犎狌犪犮犺犪狀犵犲狋犪犾．．犔犪狊犲狉犱犻狅犱犲犪狉狉犪狔狊狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犾狔狊犻犱犲狆狌犿狆犲犱狋犺犻狀犱犻狊犽犾犪狊犲狉［犑］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（２）：１６８～１７１

　 张申金，周寿桓，吕华昌 等．激光二极管阵列侧面对称抽运薄片激光器［犑］．中国激光，２００８，３５（２）：１６８～１７１

６犑犻犪犠犲犻，犔犻犕犻狀犵狕犺狅狀犵，犇犻狀犵犔犲犻犲狋犪犾．．犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀狋犺犲犾犪狉犵犲犪狆犲狉狋狌狉犲犺犻犵犺狆狅狑犲狉犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲犪狉狉犪狔狊犲狀犱狆狌犿狆犲犱犮狅狌狆犾犻狀犵

狊狔狊狋犲犿［犑］．犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２００５，１７（狊狌狆狆犾）：１０５～１０７

　 贾　伟，李明中，丁　磊 等．大口径高功率激光二极管阵列端面泵浦技术研究［犑］．强激光与粒子束，２００５，１７（增刊）：

１０５～１０７

７ 犠．犓狅犲犮犺狀犲狉．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵［犕］．犅犲犻犼犻狀犵：犛犮犻犲狀犮犲犘狉犲狊狊，２００２

　 犠．克希耐尔．固体激光工程［犕］．北京：科学出版社，２００２

０６１４０１４


