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摘要: 报道了一种实现高能量输出的激光二极管(ＬＤ)泵浦无水冷全固态 Ｎｄ∶ ＹＡＧ 双程放大器结构ꎮ 整个放

大系统采用了泵浦与晶体棒集成的模块以及半导体制冷器(ＴＥＣ)ꎬ从而实现了激光系统的小型化ꎮ 总腔长为

７３０ ｍｍꎮ 在 １０ Ｈｚ 重复频率下ꎬ主振荡器得到了最大脉冲能量为 ３５０ ｍＪ 的激光输出ꎮ 脉宽为 ９. ７ ｎｓꎬ光束质

量 Ｍ２ 在两个方向分别为 ７. ７ 和 １２. ３ꎮ 并进行了双程放大的研究ꎬ双程放大后得到了 ７４０ ｍＪ、１０ ｎｓ 的激光

输出ꎮ
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１　 引　 　 言

激光二极管(ＬＤ)泵浦的全固态激光器有着

转换效率高、寿命长、稳定性高、光束质量好等诸

多特点[１￣３]ꎮ 调 Ｑ 技术可以有效地压缩激光脉

宽ꎬ实现高脉冲能量、高峰值功率的激光输出ꎬ因

此高能量全固态调 Ｑ 激光器在材料加工、空间通

信、倍频转换、光通信、光谱分析等研究领域得到

了广泛应用[４￣９]ꎮ 随着半导体激光二极管技术的

重大突破ꎬ半导体激光器得到了飞速发展[１０]ꎬ由
激光二极管泵浦的全固态激光器得到强劲的发

展ꎬＬＤ 泵浦的全固态激光器正在逐渐取代闪光灯
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泵浦的固体激光器ꎬ成为了国内外竞相研究的热

点之一[１１]ꎮ 而无水冷却的全固态激光器更是使

得全固态激光器结构紧凑小型化的特点更加突

出ꎬ成为了制作小型化、便携式激光器的一种有效

手段ꎮ ２００５ 年ꎬ Ｏｓｔｅｒｍｅｙｅｒ 等通过 ＭＯＰＡ 的方式

获得了最大输出能量为 ０. ５ Ｊ、脉宽为 ３３ ｎｓ 的

１ ０６４ ｎｍ激光输出ꎮ 在 １００ Ｈｚ、４０５ ｍＪ 的条件下ꎬ
光束质量Ｍ２ 为 １. ５ꎻ在 ２５０ Ｈｚ、４０２ ｍＪ 的条件下ꎬ
光束质量 Ｍ２ 为 ２. １ꎮ 并通过倍频转换实现了效

率超过 ５０％ 的绿光输出[１２]ꎮ ２００８ 年ꎬＳｔｙｓｌｅｙ 等

使用两个相同的水冷却模块作为泵浦源ꎬ并使用

梯度反射率镜制作了一台激光探测雷达ꎬ得到了

重复频率 １００ Ｈｚ、单脉冲输出能量 １００ ｍＪ、脉宽

１３ ~ １４ ｎｓ 的基模激光输出ꎬ两个方向的光束质量

Ｍ２ 分别为 １. ６ 和 １. ３[１３]ꎮ ２０１０ 年ꎬＸｕ 等报道了

一台 １００ Ｗ 级别的侧泵 Ｎｄ∶ ＹＡＧ 激光器ꎬ他们使

用了两个相同的模块作为振荡级从而减小热致双

折射ꎬ每个模块由 ３ 个 ＬＤ 阵列进行泵浦ꎬ最后得

到了 １０１. ４ Ｗ、４００ Ｈｚ 的 １ ０６４ ｎｍ 激光输出ꎬ斜
效率为 ２９. ４％ ꎬ光束质量 Ｍ２ ＝ １. １４[１４]ꎮ ２０１２
年ꎬ伊肖静等利用 ＬＤ 侧面泵浦 Ｎｄ∶ ＹＡＧ 晶体ꎬ并
使用 ＢＢＯ 晶体进行加压式调 Ｑꎬ采用 １ / ４ 波片补

偿 Ｎｄ∶ ＹＡＧ 晶体的热退偏ꎬ最终实现了重复频率

１ ｋＨｚ、最大单脉冲能量为 １０. ７ ｍＪ 的 １ ０６４ ｎｍ 激

光输出[１５]ꎮ ２０１４ 年ꎬ Ｒｙａｂｔｓｅｖ 等采用振荡加放

大的形式ꎬ使用风冷却的方法制作了一台激光雷

达ꎮ 在 １０ Ｈｚ 的条件下获得了 ４００ ｍＪ 的激光输

出ꎬ脉宽是 ８ ~ １１ ｎｓꎬ作为太空探测雷达的有效距

离达到了 ４０ ｋｍ[１６]ꎮ 国内外对于高脉冲能量、无
水冷全固态激光器的报道较少ꎬ本文对此进行了

相应的实验研究ꎮ
本文介绍了一种紧凑型侧面泵浦 Ｎｄ ∶ ＹＡＧ

双程放大激光器结构ꎮ 它可以有效地实现高能

量、窄脉宽、ＴＥＣ 冷却全固态激光器输出ꎮ 主振

荡级采用了紧凑型、ＬＤ 侧面泵浦、电光调 Ｑ 的方

案ꎬ使用了 ϕ７ ｍｍ × １００ ｍｍ、掺杂摩尔分数为

１. １％的 Ｎｄ∶ ＹＡＧ 晶体棒和峰值功率为１５ ｋＷ 的

ＬＤ 阵列集成的脉宽来缩减激光器体积ꎬ总腔长为

２８０ ｍｍꎮ 在重复频率 １０ Ｈｚ 的条件下ꎬ获得了输

出最大能量为 ３５０ ｍＪ、脉宽 ９. ７ ｎｓ 的激光输出ꎬ
在两个方向的光束质量 Ｍ２ 分别为 ７. ７ 和 １２. ３ꎮ
放大级使用 ϕ７. ５ ｍｍ ×１３４ ｍｍ、掺杂摩尔分数为

１. １％的 Ｎｄ∶ ＹＡＧ 晶体棒和峰值功率为２４ ｋＷ 的

ＬＤ 阵列集成的 ＬＤ 模块ꎬ采用了双程放大ꎬ获得

了 ７４０ ｍＪ、１０ ｎｓ 的激光输出ꎮ

２　 实验装置

实验装置图如图１所示ꎬ激光器采用了主振荡

级加二次放大的结构ꎮ 主振荡级是一台 ＬＤ 泵浦

ＴＥＣ 冷却的电光调 Ｑ 激光器ꎬ主振荡级装置图如

图 １ 中 Ｍａｓｔｅｒ Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ 所示ꎮ 为了增加系统稳

定性以及缩小激光器体积ꎬ主振荡级将晶体棒和

ＬＤ 阵列集成为一个 ＬＤ 模块ꎬ模块的横截面图如

图 ２ 所示ꎮ 主振荡级使用了 ϕ７ ｍｍ × １００ ｍｍ、掺
杂 １. １％ ± ０. １％ 的 Ｎｄ∶ ＹＡＧ 晶体棒作为增益介

质ꎬ晶体棒由铜夹具夹持ꎬ在整个模块的中心ꎮ 为

了和 Ｎｄ∶ ＹＡＧ 晶体的吸收峰更好地匹配ꎬ中心波

长为 ８０８ ｎｍ、谱线宽度小于 ３ ｎｍ 的 ＬＤ 阵列被选

做泵浦源ꎬ每一个阵列由 ３０ 个巴条组成围绕在晶

体棒周围ꎬ每一个巴条最大的输出峰值功率是

１００ Ｗꎮ 为了能在增益介质中实现泵浦光的均匀

分布ꎬ主振荡级采用了侧面 ＬＤ 对称泵浦的方式ꎮ
由于这种泵浦方式可以使泵浦光的能量中心也与

晶体的中心重合ꎬ从而大大提高了泵浦光的利用

率和基横模的转化效率ꎬ利于实现大能量、高光束

质量的输出ꎮ ＬＤ 阵列直接焊接在了铜热沉上进

行散热ꎮ 主振荡级模块由 ５ 个相似的泵浦部件组

成并采用了交替泵浦散热的结构ꎮ 所有 ５ 个 ＬＤ
阵列串联在一起接入外电路ꎬＬＤ 阵列的泵浦电流

调节范围为 ０ ~ １２０ Ａꎬ泵浦脉宽调节范围为 ０ ~
２５０ μｓꎬ模块实物图如图 ３ 所示ꎮ 为了对 ＬＤ 模块

进行散热ꎬ两个最大功率为 ６６ Ｗ 的 ＴＥＣ 冷却片

通过导热硅脂粘附在 ＬＤ 的模块下端ꎬ另一端与

铜热沉散热片相连ꎬ并由一个温控精度为 ０. ０１ ℃
的外部电源进行供电来调节模块温度ꎮ 起偏器是

一个 Ｔｐ ＝ ９９. ５２％ 、Ｔｓ ＝ ０. １２３％ 的布儒斯特片ꎮ
调 Ｑ 晶体为 ＫＤ∗Ｐ 的晶体ꎬ输出耦合镜的透过率

为 ７５％ ꎬ总的腔长为 ２８０ ｍｍꎮ
放大级采用了和主振荡级相似的模块结构ꎬ

模块由 ５ 个相似的泵浦部件组成并采用了交替泵

浦散热的结构ꎮ 每个泵浦组件都有一个由 ４８ 个

峰值功率为 １００ Ｗ 的巴条组成的 ＬＤ 阵列ꎬＬＤ 阵

列直接焊接在了铜热沉上进行散热ꎬ所有 ＬＤ 阵

列串联在一起接入外电路ꎬＬＤ 阵列的泵浦电流调

节范围为 ０ ~ １２０ Ａꎬ泵浦脉宽调节范围为 ０ ~ ２５０
μｓꎮ 在模块中心由铜夹具夹持 ϕ７. ５ ｍｍ ×１３４ ｍｍ、
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图 １　 双程放大实验装置示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ￣ｐａｓｓ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

掺杂 １. １％ ±０. １％的晶体棒作为增益介质ꎬ晶体

棒周围是 ＬＤ 阵列ꎬ模块的横截面图如图 ２ 所示ꎮ
放大模块使用了 ３ 个最大功率为 ６６ Ｗ 的 ＴＥＣ 冷

却片ꎬ并使用导热硅脂粘附将整个 ＬＤ 模块通过

ＴＥＣ 冷却片与一个铜热沉散热片相连ꎮ 放大级

的泵浦电源可由振荡级电源提供的同步信号进行

泵浦的同步控制ꎮ 我们使用了两个 ４５°全反镜将

光路进行了折叠ꎬ并在放大器前放置了一个布儒

斯特偏振片来进行激光输出ꎬ在放大器后放置了

一个 λ / ４ 波片用来改变激光的偏振方向ꎬ偏振片

之后使用了一个全反镜将激光反射回放大级进行

Nd∶YAG rod

ＬＤ array

Copper heat sink

图 ２　 ＬＤ 模块的横截面图

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＬＤ ｍｏｄｕｌｅ

图 ３　 模块实物图

Ｆｉｇ. ３　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ＬＤ ｍｏｄｕｌｅ

二次放大ꎬ总腔长为 ７３０ ｍｍꎮ

３　 结果与讨论

我们先测试了主振荡级的输出特性ꎬ设置泵

浦电流脉宽 ２００ μｓ、频率 １０ Ｈｚꎬ通过调节电流得

到了电流￣能量输出曲线和电流￣脉宽曲线ꎬ实验

结果如图 ４ 所示ꎮ
在图 ４ 中可以看出ꎬ当泵浦电流由 ４０ Ａ 逐渐
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图 ４　 (ａ)不同泵浦电流下主振荡级的输出脉宽ꎻ(ｂ)不
同泵浦电流下主振荡级的输出能量ꎮ

Ｆｉｇ. ４　 ( ａ) Ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｍａｓｔｅｒ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ｖｅｒｓｕｓ ｐｕｍｐｉｎｇ
ｃｕｒｒｅｎｔ. (ｂ) Ｏｕｔｐｕｔ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｍａｓｔｅｒ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ｖｅｒ￣
ｓｕｓ ｐｕｍｐｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ.
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增加时ꎬ输出能量快速增长ꎬ激光脉宽逐渐减小ꎮ
当泵浦电流达到 ６０ Ａ 时ꎬ输出能量达到 ３３０ ｍＪꎬ
脉宽减小到 １０ ｎｓꎮ 但是当泵浦电流继续增加时ꎬ
输出能量增长的速度开始变慢ꎬ激光脉宽稳定在

１０ ｎｓꎮ 当泵浦电流达到 ８０ Ａ 时ꎬ能量输出曲线

趋近饱和ꎮ 这是因为当电流超过阈值继续增加

时ꎬ泵浦能量迅速增长ꎬ从而致使反转粒子数增

加ꎬ引起了激光输出能量的增长以及脉宽的减小ꎮ
但是当电流增长到 ６０ Ａ 时ꎬ反转粒子数开始趋近

于饱和ꎬ所以导致激光输出特性变化变缓慢ꎮ 而

另一方面ꎬ由于泵浦功率迅速增长ꎬ大量无效的能

量以热的形式迅速积累起来ꎬ晶体棒的热效应不

断变强ꎬ从而也限制了激光的输出ꎮ 我们使用了

光束质量诊断仪 Ｍ２￣２００ｓ 和光电探头分别对光束

质量、脉宽进行检测ꎬ测量结果分别如图 ５、图 ６
所示ꎮ 最终在 ８０ Ａ 的条件下ꎬ获得了 ３５０ ｍＪ、９. ７
ｎｓ 的激光输出ꎬ激光光束在两个方向的光束质量

参数 Ｍ２ 分别是 ７. ７ 和 １２. ３ꎮ
主振荡功率放大是一种有效提高激光器能量

输出的方法ꎬ为了获得更高能量输出的激光ꎬ我们
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图 ５　 光束质量测量结果

Ｆｉｇ. ５　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｂｅａｍ

图 ６　 脉宽测量结果

Ｆｉｇ. ６　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｕｌｓｅ
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图 ７　 ( ａ)不同泵浦电流下双程放大激光的输出能量ꎻ
(ｂ)不同泵浦电流下双程放大激光的输出脉宽ꎮ

Ｆｉｇ. ７ 　 ( ａ) Ｏｕｔｐｕｔ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｗｏ￣ｐａｓｓ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｖｅｒｓｕｓ
ｐｕｍｐｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ. (ｂ)Ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｗｏ￣ｐａｓｓ ａｍｐｌｉ￣
ｆｉｃａｔｉｏｎ ｖｅｒｓｕｓ ｐｕｍｐｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ.

（a）

（b）

图 ８　 ( ａ)双程放大光斑形状ꎻ( ｂ)双程放大光斑外观

Ｆｉｇ. ８　 (ａ) Ｓｈａｐｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｗｏ￣ｐａｓｓ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ. (ｂ)Ａｐ￣
ｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｗｏ￣ｐａｓｓ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ.



　 第 ７ 期 刘学胜ꎬ 等: 双程放大 ７４０ ｍＪ ＴＥＣ 冷却 ＬＤ 泵浦 Ｎｄ∶ ＹＡＧ 激光器 ９９５　　

使用了 ３５０ ｍＪ 的调 Ｑ 激光器作为主振荡级ꎬ进行

了双程放大实验ꎮ 设置放大的频率为 １０ Ｈｚꎬ泵
浦脉宽为 ２００ μｓꎬ改变泵浦电流ꎬ得到的电流￣能
量以及电流￣脉宽曲线如图 ７ 所示ꎮ

在图 ７(ａ)中可以看出ꎬ双程放大后能量的

变化曲线与主振荡级的变化趋势十分相近ꎮ 当

放大级泵浦电流达到阈值之后ꎬ输出能量线性

快速增长ꎬ在泵浦电流为 ６０ Ａ 时达到 ７３０ ｍＪꎮ
但是之后继续增加泵浦电流ꎬ输出增长速度变

缓慢ꎬ最终在 ８０ Ａ 时达到了饱和ꎮ 放大后的脉

宽、光束质量与主振荡级相似ꎬ基本不发生改

变ꎮ 双程放大的光斑测量图如图 ８ 所示ꎮ 最

终ꎬ在放大泵浦电流为 ８０ Ａ 时得到了 ７４０ ｍＪ、１０
ｎｓ 的激光输出ꎮ

４　 结　 　 论

报道了一套高能量、紧凑型、ＴＥＣ 冷却的全固态

Ｎｄ∶ ＹＡＧ 双程放大系统ꎮ 主振荡级采用紧凑型结构、
ＬＤ 侧面泵浦、电光调 Ｑ 的方式ꎬ使用 ϕ７ ｍｍ × １００
ｍｍ、掺杂摩尔分数为 １. １％ ±０. １％的Ｎｄ∶ ＹＡＧ 晶体

棒ꎬ泵浦的峰值功率为１５ ｋＷꎬ腔长为２８０ ｍｍꎮ 在１０
Ｈｚ 的条件下ꎬ主振荡级获得了最大输出能量为 ３５０
ｍＪ、９. ７ ｎｓ 的激光ꎬ光束质量 Ｍ２ 在两个方向分别为

７. ７ 和 １２. ３ꎮ 进行双程放大实验并测量了激光的输

出特性ꎬ使用 ϕ７. ５ ｍｍ × １３４ ｍｍ、掺杂摩尔分数

１. １％ ±０. １％的 Ｎｄ∶ ＹＡＧ 晶体棒ꎬ泵浦的峰值功

率为 ２４ ｋＷꎬ总腔长为 ７３０ ｍｍꎮ 在泵浦电流为 ８０
Ａ 时得到了 ７４０ ｍＪ、１０ Ｈｚ、１０ ｎｓ 的激光输出ꎮ
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