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摘 要： 为了实现在高重复频率调 Q 的同时， 又有好的光束质量。 实验设计了激光二极管抽运的高
重复频率、高功率的主功率放大(MOPA)结构激光器，激光器采用声-光调 Q ，主振荡功率放大+二级
放大的结构。 优化了主功率放大(MOPA)激光器的结构和相关参数，完成了关于高功率高重频主功率
放大(MOPA)结构激光器的实验研究，并且通过合理排列光学元件在谐振腔中的位置来实现光束
质量的提高，利用聚焦镜和狭缝来实现激光模式的匹配。在重复频率为 50 kHz 时，实现了最高功率

为 51.3 W， 输出脉宽为 18.62 ns， 光束质量为 M
2

X =1.882、M
2

Y =1.971 的激光输出， 光-光转换效率为

23.75%。 在增益导引的作用下，主振荡功率放大(MOPA)激光器的输出光光束质量得到了有效的提高。
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Abstract: In order to realize the high repetition rate operation in Q-switching with good beam quality. A
diode鄄pumped acousto鄄optic (AO) Q-switched master oscillator power amplifier (MOPA) all鄄solid鄄state
laser with high repetition rate and high power was demonstrated by using a master oscillator power
amplifier with two鄄pass amplification configuration. The structure and relevant parameters of the master
oscillator power amplifier (MOPA) were optimized, the research of the high power MOPA system was
completed. Through arranging the optical components in the resonator reasonably to improve beam
quality, the focusing lens and aperture were used to achieve the laser mode matching. The maximum

average power of the MOPA system is 51.3 W. Short pulses of 18.62 ns with beam quality M
2

X =1.882,

M
2

Y =1.971 at 50 kHz. And the corresponding total optical鄄to鄄optical efficiency is 23.75%. With the help

of gain guiding effect, the quality of the beam which emitted from master oscillator power amplifier
(MOPA) laser system can be improved.
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0 引 言

1 064 nm 激光器在信号传输、 测试和光纤激光

器种子源等领域有着广泛的应用， 这些应用均要求

1 064 nm 半导体激光器能实现单模大功率输出 [1-3]。

目前 , 在高功率激光器中 , 随着泵浦功率的提高，激

光晶体受热不均匀导致了热透镜和热断裂 , 端面受

热会引起端面损伤和镀膜损坏 , 进而影响了输出功
率和光束质量 [4-5]。 在 MOPA 系统中，主振荡器决定

了输出激光的波长、脉宽、重复频率等性能，因而对

整个 MOPA 系统的输出光束特性有很大的决定作

用 [6-11]。 端面泵浦是一种常见的有利于输出高光束质

量、高功率的结构，然而，通常在端面泵浦的二极管
结构很难通过声光 Q 开关实现高重复频率， 只有通

过高的掺杂粒子浓度晶体获得高的增益， 但是高的

泵浦强度将会导致晶体的热断裂。 2003 年，Garc′ia-
L′opez 等 ，报道一台声光 (AO)调 Q、采用板条 Nd:
YVO4 晶体、激光掠入射几何腔的激光器，重复频率为

500 kHz，平均输出功率达到 16.4 W，脉宽为 30 ns[12]。
2005 年，Minassian 等设计了一台声光调 Q、 二极管泵

浦板条 Nd：GdVO4 晶体 MOPA 结构激光器， 重复频

率为 400kHz，输出功率达到 101W，脉宽为 20ns[13-14]。
在 2006 年，Omatsu 等人设计了一台泵浦掺钕钆钒钇

晶体激光器，在重复频率为 650 kHz 时，输出脉宽为

40 ns，输出平均功率为 17 W[15]。 上面提到的所有方

法，尽管在 MOPA 结构激光器中使用了各种的补偿

方法，在 MOPA 系统中由于一些不利的因素导致激

光通过放大级之后光束质量变差。例如，泵浦的不均

匀性，增益介质掺杂粒子分布不均，增益饱和，衍射

效应，晶体的热透镜效应等 [16]。 文中设计了一个高光
束质量， 短脉冲的二级放大 MOPA 结构激光器，其

主振荡和放大级都采用键合 Nd:YVO4 晶体 ， 采用

54 W 二极管光纤耦合泵浦 ， 主振荡级输出功率为

27.06W， 脉宽为 16.39 ns， 光束质量 M
2

X=1.236，M
2

Y =

1.208，重复频率为 50 kHz，经过放大级之后，最高得
到了 51.3W 输出功率，光光转换效率为 23.75%，在这

个条件下，MOPA 系统光束质量得到提高。

1 实 验

1.1 主振荡级

图 1 为主振荡级的结构示意图。 主振荡级和二

级放大结构都采用平-平腔结构，主振荡级采用对称

的两端面泵浦双棒串接模式， 抽运源为德国 DILAS
公司生产的两个高功率光纤耦合输出的半导体激光

器 , 光纤端面直径为 400 μm，数值孔径 NA 为 0.22，
最高输出功率为 100 W， 输出激光的中心波长为

808 nm。 信号光从振荡器的 1:2 输出耦合镜出射后

首先经过一组 45°镜后到注入键合 Nd:YVO4 激光晶

体 ，然后经过调 Q 晶体 ，注入第二块键合 Nd:YVO4

激光晶体。采用 45°、1 064 nm 全反镜用来改变信号

光的光轴，使其能与后面放大级连接 。 实验中选用

键合Nd:YVO4 晶体作为放大的增益介质 , 尺寸为

3 mm×3 mm×(16+4) mm3，a 轴切割 ， 键合 Nd:YVO4

晶体端面镀有 808 nm 和 1 064 nm 双色增透膜，并且

为了进一步缓解热效应 ， 实验中将键合 Nd:YVO4

用 2 mm 厚度的铟箔包裹至于紫铜热沉内进行循环

水冷却，晶体水温控制在 18℃。 声光调 Q 晶体采用

的是英国古奇公司的型号为 QS041-10G-SO3 的调 Q
晶体。M1、M2 为谐振腔腔镜，其中 M1 为对1 064 nm 具

有 48% 透射率的输出镜， M2 对 1 064 nm 的激光高

反 (R>99%)，对 808 nm 的抽运光高透 (T>95%) 双色

镜采用 45°镀膜，对 808 nm 高透，对 1 064 nm 全反。 并

且在谐振腔内加入一个狭缝， 狭缝宽度为 1 mm，加

入狭缝的作用是抑制高阶模振荡 。 狭缝距离 M1
(M2)的距离为 20 mm。 主振荡级的腔长为 130 mm。

图 1 本振级光路图

Fig.1 Schematic layout of the master oscillator

1.2 功率放大器

放大器的泵浦模块与本振级的完全相同， 同样

采用德国 DILAS 生产的高功率光纤耦合输出的半

导体激光器。 功率放大级结构如图 2 所示，利用聚焦

镜聚焦作用来实现激光模式的匹配， 通过合理配置

两个放大级之间的距离， 使前一个放大器的透镜的
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热透镜聚焦可以将光斑以合适的尺寸镜像到下一个

增益介质上。 实验中，将聚焦镜 f1 在主振荡级和放

大级之间来控制两级间的距离和光的方向。 聚焦镜

f2 放在第一放大级和第二放大级之间。 聚焦镜 f1 的

焦距为 60 mm，聚焦镜 f2 的焦距为 65 mm。

图 2 二级放大结构示意图

Fig.2 Schematic layout of the two鄄pass amplification

2 实验结果与分析

实验中，在重复频率为 50 kHz 时测量了主震荡

级的输出功率，此时输出最高平均功率为 27.06W，光

束质量为 M
2

X=1.236，M
2

Y =1.208，脉冲宽度为 16.39 ns，

此时总的抽运功率为 108 W。 可以从图 3 和图 4 观

察到分别在 M1 和 M2 前加入狭缝， 光束质量有所

提高 。 采用英国 Spiricion 公司 Pyrocam-III 测试在

没有狭缝时的光束质量，此时 M2 测量为 M
2

X=1.882，

M
2

Y=1.867。

图 3 不加狭缝时光斑强度分布图

Fig.3 Intensity distribution of laser beam without aperture

这可能是因为双棒结构采用了两块增益介质 ，

两块介质由于声场及切割等原因， 其物理及光学性

质不可能完全相同， 并且两块增益介质的控温及对

应的 LD 泵浦曲线也不是完全一致， 单 Nd:YVO4 晶

体也存在各向异性其水平 (a-轴 )和竖直 (c-轴 )两个

方向的导热率均不相同， 所有的这些原因可能导致

激光输出的模式存在有高阶模结构， 高阶模的存在

导致了激光介质中激光模式尺寸的增加， 也会降低

激光器所能运转的最高重复频率。 而由于加入了一

个限模的孔径光阑，对高阶横模引入了较大的损耗，

高阶模会被抑制掉，测得的光束质量有所提高。

图 4 加狭缝时光斑强度分布图

Fig.4 Intensity distribution of laser beam with aperture

如图 5 所示， 经过一级放大最高的输出功率为

39.5 W， 此时的光束质量为 M
2

X=2.782，M
2

Y =2.617，脉

冲宽度为 19.1 ns。而伴随着抽运功率的增大，激光晶

体中的泵浦密度逐渐增大，因此，放大后的激光功率

逐级增大。 此时一级放大的斜率效率为 19.27%，二

级放大的斜率效率为 25.20%。 如图 6 所示，在重复频

率为 50 kHz 时，经过两级放大的光束质量图，此时最

高的输出功率为 51.3 W，光束质量为 M
2

X=1.882，M
2

Y=

1.971，脉冲宽度为 18.62 ns，总的泵浦功率为 216W。

图 5 在 MOPA 系统中输入激光功率与输出功率的关系图

Fig.5 Relationship between input power and output power

in MOPA system
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图 6 MOPA 系统光束质量图和脉冲宽度图

Fig.6 Beam quality graph and the pulse width of MOPA system

如图 7 和图 8 所示，在通过二级放大之后可以得

到以下结果：其中系统中的高光束质量振荡器光称作

信号光。 信号光经过一级放大过程中光束质量不断恶

图 7 一级放大光斑强度分布图

Fig.7 Intensity distribution of laser beam after first amplifiers

图 8 二级放大光斑强度分布图

Fig.8 Intensity distribution of laser beam after second amplifiers

化，这是由于放大器增益介质在泵浦时产生的热效应

及非均匀泵浦和增益饱和效应等，导致光束在放大过

程中不断畸变，最后光束质量不断恶化。 在激光放大

的过程中，当一个模放大后，就会使其他模的增益降

低，因而阻止了其它模的放大。 优势模式的入射会引

起反转粒子密度的下降，而反转粒子数密度的下降又

导致弱势模式增益系数的下降。 所以，优势模式不仅

使自身的增益系数下降，也使其他弱势模式的增益也

以同等程度下降，表现在输出光上为优势模式比弱势

模式所占比重越来越大。 如果只考虑增益且低阶模式

首先被放大， 那么被放大的输出激光将优于输入激

光，即可以通过增益来改善激光光束质量。 所以，经过

二级放大，输出的激光的光束质量会随着二级放大的

泵浦光功率的提高而有所改善。

3 结 论

文中设计了一个高功率、 短脉冲、 高光束质量

MOPA 结构激光器， 采用了二级放大的结构对于功

率有明显的提高 。 MOPA 系统中最高输出功率为

51.3 W、脉冲宽度为 18.62 s、光束质量为 M
2

X =1.882，

M
2

Y =1.971。 光光转化效率为 23.75%。 可以得出：在

MOPA 系统中，光束质量的提高可以通过增益引导效

应的作用来实现 ， 而这对于高功率和高光束质量

MOPA 结构激光器的设计具有非常重要的价值。
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