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摘要　利用脉冲式半导体激光器（ＬＤ）具有高峰值功率的优点，通过对抽运光和基频光的模式进行匹配，构建了一台

脉冲式ＬＤ抽运腔倒空结构的主振荡器和功率放大器，并对其进行了腔外倍频实验。实验结果表明，系统实现了非常

紧凑的结构，脉冲式ＬＤ抽运的方式能够提高振荡器和功率放大级的能量输出，更好地消除热畸变的影响，从振荡器

可以获得脉冲宽度达３．７ｎｓ、脉冲能量约为４ｍＪ的基频激光脉冲输出，经功率放大和腔外倍频后，能够得到脉宽

３．４ｎｓ、脉冲能量为３．２ｍＪ的绿光输出，倍频效率为４０％，脉冲峰值稳定性为５％（均方根值），发散角约为０．５ｍｒａｄ。

关键词　激光器；脉冲式ＬＤ抽运源，全固态腔倒空激光器，主振荡－功率放大器，腔外倍频
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１　引　　言

激光器腔倒空技术是指利用快速光开关，使能量以光场的形式在激光器谐振腔内积聚，再利用快速光开

关使激光腔的耦合输出由０变化到１００％，把能量瞬间倒出，从而实现高能量、窄脉宽的激光输出技术
［１～８］。
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该技术已经在工业激光器、光通信、超快激光［８～１０］、再生腔［１１］等领域得到广泛应用。

半导体激光器（ＬＤ）作为抽运源，因其与传统灯抽运相比具有结构紧凑、寿命长、能量转换效率高、易于

热管理等优势，被广泛使用在主振荡 功率放大器（ＭＯＰＡ）中
［１２～１５］。连续或准连续的半导体激光器已经在

中小功率的工业激光器中得到了广泛应用；脉冲式半导体激光器虽然已经有了成型的产品，但是其作为抽运

源在全固态腔倒空激光器和主振荡 功率放大系统中还未多见，腔倒空形式的 ＭＯＰＡ系统与其他形式的

ＭＯＰＡ系统相比，具有输出能量高、脉宽窄、易于以低重复频率工作、结构紧凑等优点，具有广泛的实用价

值。基于此，本文利用脉冲式ＬＤ作为抽运源，搭建了一台 ＭＯＰＡ实验装置，主振荡级和放大级都采用脉冲

式ＬＤ端面抽运的方案，两抽运模块的时序信号是同步的，利用 ＭＯＰＡ装置能够实现以紧凑结构放大基频

光脉冲能量的目的。此外，还对放大后的脉冲进行了腔外倍频实验，获得了满意的倍频效果，有望将此系统

制成成型产品应用到液晶修复技术中。

２　实验装置

图１给出了脉冲式ＬＤ抽运 ＭＯＰＡ及腔外倍频系统的简图。其中，ＬＤ为自制的脉冲式半导体激光器

模块，热电制冷（ＴＥＣ），温度控制在约２５℃。使用内径为４００μｍ的传输光纤；Ｍ１和 Ｍ２构成抽运光的耦

合头，放大倍数为２；Ｍ３（８０８ｎｍ减反，１０６４ｎｍ高反）为一端镜；增益介质均为掺杂质量分数为０．５％的

Ｎｄ∶ＹＡＧ，尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×１５ｍｍ。ＴＦＰ１和ＴＦＰ２为以布儒斯特角放置的薄膜偏振片，ＷＰ为１／４

波片，ＫＤＰ泡克耳斯盒为德国ＬＩＮＯＳＰＨＯＴＯＮＩＣＳ公司生产，横向加压，晶体长２５ｍｍ，直径为８ｍｍ，

１／４波电压为３．４ｋＶ，表面膜层的破坏阈值为４０００ＭＷ／ｃｍ２。Ｍ４（１０６４ｎｍ高反）为另一端镜，ＴＦＰ２作为

振荡器的输出镜，Ｍ５为４５°双色镜（８０８ｎｍ减反，１０６４ｎｍ高反），Ｍ６为４５°反射镜（１０６４ｎｍ高反），倍频晶

体为使用ＴＥＣ控温的Ⅰ类相位匹配ＬＢＯ晶体，尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×１０ｍｍ，Ｍ７为４５°双色镜（１０６４ｎｍ

高反，５３２ｎｍ减反）。Ｄｕｓｔｂｉｎ为“垃圾桶”，用于收集剩余的基频光，振荡器的腔长为４００ｍｍ。图２为紧凑

设计的实物图。

图１ 脉冲式ＬＤ抽运 ＭＯＰＡ及腔外倍频系统

Ｆｉｇ．１ ＰｕｌｓｅｄＬＤｐｕｍｐｅｄＭＯＰＡａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图２ 实验中使用的实物装置

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｙｓｉｃａｌｄｅｖｉｃｅｓｕｓｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３　实验结果与讨论

３．１　脉冲抽运源

实验中振荡器和放大级所用的抽运源都采用脉冲式半导体激光器，抽运波长为８０５．３ｎｍ，抽运周期为

２５０μｓ，１Ｈｚ重复频率运行时的占空比为１∶４０００，最高运行电流达到２５０Ａ，输出的单脉冲能量最大可达

４３．５ｍＪ，远远高于准连续抽运所能支持的电流范围，且无需制冷。由于耦合头的焦距较短，且抽运能量较

高，为了简便起见，直接采用相纸来观测抽运能量的空间分布。图３（ａ）为相纸上获得的抽运光光斑图样，中

心白色部分为有效光斑，为近超高斯平顶分布，直径为０．７９ｍｍ，比设计的腔模直径０．７６ｍｍ略大，模式匹

配较好，与耦合头１∶２的设计相符合。图３（ｂ）为抽运光的波形图，半峰全宽约为２４４μｓ，利用脉冲ＬＤ抽运

能够提高抽运光的峰值功率和能量的转换效率、减少热效应导致的不良影响。

１１１４０４２
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图３ 脉冲抽运源的输出特性

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｄｐｕｍｐｓｏｕｒｃｅ

３．２　犕犗犘犃激光系统

为了获得低重复频率、高能量、窄脉冲宽度的激光脉冲，振荡器采用腔倒空的技术方案。实验中使用

ＫＤＰ泡克耳斯盒作为倒空器，在腔内使用了双薄膜偏振片结构，在便于调节光路的同时，使反射率较高的

垂直方向线偏振光在腔内振荡，减少腔内的损耗。利用自制的泡克耳斯盒退压式电源，通过控制电压波形来

实现腔倒空输出。在保证腔内器件不被损坏的前提下，能够获得重复频率为１～３０Ｈｚ，脉冲宽度为３．７ｎｓ，

脉冲能量为４．０ｍＪ的基频激光输出。图４给出了腔倒空输出脉冲的基本特性。泡克耳斯盒驱动电源的两

个电极电势的变化规律以及激光输出情况如图４（ａ）所示（所测结果为感应笔测得，并非严格的实际高压波

形，但很接近），两个电极开始都处在高电势，其中一电极电势（亮线）直接降为参考值，而另一电极（灰线）会

有一阶梯下降，然后持续一段时间（开门时间）之后才降为０，阶梯状产生的原因是由于泡克耳斯盒本身的电

容产生了一定的压降，中间脉冲即为输出的激光脉冲。图４（ｂ）为输出激光脉冲相对于抽运脉冲的时序位

置，尖峰表示输出的激光脉冲，在一个抽运周期内，抽运时间进行到２３０μｓ时，ＫＤ
Ｐ泡克耳斯盒开始工作，

随后激光输出。图４（ｃ）为输出的激光单脉冲波型。从图中可以看出，输出波型为典型的腔倒空波型，前沿

陡，后沿略缓。图４（ｄ）为输出的激光光斑，从高斯拟合来看，光束空间分布较好。在放大级，尽量使增益介

质Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体靠近振荡器的输出端，调整抽运光和信号光的光斑尺寸，使其在空间上尽量实现模式匹配。

当信号光脉冲宽度为３．７ｎｓ、脉冲能量４ｍＪ时，调节放大级抽运电流为２２０Ａ，抽运能量为３．２ｍＪ，此时获

得放大的激光单脉冲能量为８．１ｍＪ，脉冲宽度变为４．１ｎｓ，放大级单程增益系数约为２．０２。

图４ 振荡器的输出特性

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ
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３．３　犔犅犗腔外倍频及样本加工实验

经过放大后，获得了脉冲宽度为４．１ｎｓ，单脉冲能量为８．１ｍＪ的基频激光输出。将Ⅰ类相位匹配的

ＬＢＯ晶体放在自制的紫铜晶体架中，用ＴＥＣ控制晶体的温度在４６℃±０．１℃，在未加聚焦透镜的情况下，

获得倍频光的脉冲宽度为３．４ｎｓ，脉冲能量为３．２ｍＪ，倍频效率约为４０％。监测了５００个输出脉冲，发现脉

冲的峰值稳定性约为５％（均方根值），用刀口法测得脉冲的发散角为０．５ｍｒａｄ。图５给出了绿光的输出波

形和光斑形状。从图中可以看出，脉冲的形状较好，后沿的背底基本消失，信噪比较高，在相纸上获得的光斑

圆度较好。

图５ 绿光的输出波形（ａ）和光斑形状（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍ（ａ）ａｎｄｂｅａｍｓｈａｐｅ（ｂ）ｏｆｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔ

再利用获得的绿光脉冲进行了液晶样品的轰击实验。实验目的是观察光斑所在的区域中，液晶样品是

否被擦干净。图６给出了样品的加工结果。图６（ａ）和（ｂ）的最小分辨单元都为１０μｍ×３７μｍ，但两图的实

际放大尺寸是不同的。在图６（ｂ）中，聚焦后的光斑直径约为１００μｍ。图６（ａ）为轰击前液晶的情况，存在坏

点，但大部分区域良好，而在图６（ｂ）所示轰击后的情况中，圆圈的范围表示实际光斑的作用范围，从圆圈区

域中可以看出，液晶都被破坏掉，达到了定点破坏的作用效果，圈外的区域也遭到了不完全破坏，圈外的不完

全破坏会使好的晶区遭受损害，这是需要避免的。在实际加工系统中，通过控制脉冲的能量，同时对光束进

行整形，使其成为能量均匀的矩形光斑，并使其尺寸与加工区域匹配，就可以避免外部区域遭受损害，加工的

具体问题还有待进一步研究。样品轰击实验说明激光器系统的输出指标可满足液晶修复技术的要求。

图６ 绿光脉冲对液晶样品的轰击实验

Ｆｉｇ．６ Ｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔｐｕｌｓｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓａｍｐｌｅｓ

４　结　　论

利用脉冲式半导体激光器抽运具有高峰值功率的优点，通过对抽运光和基频光的模式进行匹配，构建了

一台腔倒空结构的 ＭＯＰＡ系统，并对放大后的激光脉冲进行了腔外倍频实验。该系统结构紧凑，脉冲式

ＬＤ端面抽运方式能够提高振荡器和功率放大级的输出能量，更好地消除热畸变的影响。从振荡器可以获

得脉冲宽度３．７ｎｓ，脉冲能量约为４ｍＪ的腔倒空脉冲，经功率放大和腔外倍频后，能够得到脉宽达３．４ｎｓ、
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脉冲能量为３．２ｍＪ的绿光输出。利用获得的绿光脉冲对液晶样品进行了轰击实验，获得了满意的效果，可

满足液晶修复技术的要求。
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