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用于汤姆孙散射诊断的高重频高光束质量焦耳级

Nd:YAG纳秒激光器∗
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1)(中国科学院光电研究院, 北京 100094)

2)(中科和光 (天津)应用激光技术研究所有限公司, 天津 300304)

( 2016年 3月 22日收到; 2016年 5月 18日收到修改稿 )

基于激光二极管抽运棒状放大器和板条放大器相结合的方式, 研制了一台应用于汤姆孙散射诊断的高重
复频率、高光束质量焦耳级的Nd:YAG纳秒激光器. 激光器采用主振荡功率放大的结构, 主要包括单纵模种
子、预放大单元和能量提取单元三部分. 为了获得高光束质量的激光输出, 采用相位共轭技术对激光光束畸变
进行补偿. 在重复频率 200 Hz、单纵模种子注入单脉冲能量 8.23 µJ的条件下, 获得了 1.85 J的能量输出. 输
出激光的脉冲宽度为 5.36 ns, 远场光斑为 1.72倍衍射极限, 能量稳定性 (RMS)为 1.3%.

关键词: 二极管抽运, 高重复频率, 纳秒激光器, 高光束质量
PACS: 42.55.–f, 42.55.Xi, 42.60.By, 42.60.Jf DOI: 10.7498/aps.65.154204

1 引 言

激光汤姆孙散射诊断是国际公认的最为准确

的测量等离子体电子温度的方法, 也是技术难度最
高的几个热核聚变装置诊断的手段之一. 激光器
是激光汤姆孙系统的关键器件, 而激光器的技术指
标——重复频率、光束质量、脉冲能量直接决定了
激光汤姆孙仪器的诊断能力. 2009年, 慈佳祥等 [1]

报道了HL-2 A激光多道汤姆孙散射系统, 采用重
复频率 10 Hz、脉冲宽度约 10 ns、能量 4 J的激光
器, 时间分辨率为100 ms, 空间分辨率约为 2.2 cm.
2011年, Andrèbe等 [2]研制的汤姆孙散射系统采用

重复频率20 Hz、单脉冲能量1.8 J、脉宽8—12 ns的
Nd:YAG纳秒激光器作为光源. 2015年, Kim等 [3]

采用重复频率 10 Hz、单脉冲能量 1.5 J、脉宽 10 ns
的Nd:YAG纳秒激光器作为汤姆孙散射系统光源.

在这些现有的实验装置中, 由于激光器重复频率
低, 建成的汤姆孙散射仪器只能用于缓慢变化的等
离子体参数诊断, 对一些快变的关键物理过程, 如
边界局域模的研究就无能为力. 高重复频率是磁约
束聚变等离子体诊断的发展趋势. 我国激光汤姆孙
散射系统受激光光束质量的限制, 仍无法满足高精
度的空间分辨率测量. 因此, 激光器的重复频率和
光束质量是影响激光汤姆孙散射诊断时间、空间分

辨的重要因素. 而激光器的能量决定了单个待测体
积内的光子数, 增强激光器输出能量亦是激光汤姆
孙诊断研究中的关键问题.

由于高脉冲能量的Nd:YAG纳秒激光器在激
光加工、光电对抗、激光测距、激光通信等方面有

着重要应用 [4−7], 是众多前沿科学研究、现代科学
仪器和设备中的核心器件, 在此方面已经取得了
一系列的研究成果. 2004年, Yoshida等 [8]报道了
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利用闪光灯抽运的Nd:YAG高能激光系统, 激光器
重复频率 50 Hz, 单脉冲能量 7.4 J, 远场光束质量
1.5 倍衍射极限. 2006年, Yang等 [9]研制了激光二

极管抽运棒的Nd:YAG纳秒激光器, 激光器重复频
率 108 Hz, 单脉冲能量 5.1 J, M2因子 3.6.2012年,
Hatae等 [10]同样利用闪光灯抽运的方法研制了一

台YAG原型激光系统, 小信号增益达到 20 倍, 激
光器重复频率100 Hz,单脉冲能量7.66 J.这些激光
器都选用棒状放大器进行能量放大. 与棒状放大器
相比, 板条型放大器的增益介质加大了散热面积,
能有效地减小介质内的热畸变与热应力, 冷却厚度
薄, 可高效导出晶体的废热, 不形成大的温度梯度,
由于具有近似一维的热梯度, 极大地消减了双折射
效应, 便于热管理. 板条放大器优异的散热能力,
使其成为获得高功率、高光束质量激光输出的最佳

途径之一 [11,12]. 1998年, Pierre 等 [13]研制了一台

激光二极管抽运的Nd:YAG板条激光器, 重复频率
100 Hz时, 激光器输出的平均功率为 950 W, 远场
光束质量为 2倍衍射极限. 2014年, Yang等 [14]研

制了紧凑型高能Nd:YAG板条激光器, 其重复频率
20 Hz, 脉宽13 ns, 单脉冲能量341 mJ.

本文研制了一台高重复频率、高光束质量焦耳

级的Nd:YAG纳秒激光器. 为了获得高能量、高光
束质量的激光输出, 采用主振荡功率放大 (MOPA)
的结构, 主要包括单纵模种子、预放大单元和能量
提取单元三部分, 并采用相位共轭技术对激光光束
畸变进行补偿. 在预放大单元采用中小口径的棒
状放大器进行能量放大, 而在能量提取单元采用
大口径的板条放大器进行能量放大. 在重频频率
200 Hz、单纵模种子注入单脉冲能量 8.23 µJ的条
件下, 获得了 1.85 J的能量输出. 输出激光的脉冲
宽度为 5.36 ns, 远场光斑为 1.72倍衍射极限, 能量
稳定性 (RMS)为1.3%.

2 实验装置

激光器主要包含单频种子、预放大单元和能量

提取单元三个部分. 单频种子负责输出能量为µJ
量级的高光束质量单纵模种子激光. 脉冲单频激光
器为半导体抽运的Nd:YAG激光器, 采用声光调制
器实现主动调Q, 采用标准具实现单纵模运转, 利
用压电陶瓷精确控制谐振腔长, 实现ns级单频脉
冲的稳定输出. 其主要技术指标为光束指向精度小

于150 µrad, 在30—40 ns单脉冲时间内无跳变, 光
束质量M2小于 1.2, 线偏振度大于 100 : 1. 预放大
单元将µJ量级的脉冲激光放大到数百mJ量级, 并
实时矫正预放大过程热效应造成的光学畸变. 能量
提取单元实现高增益放大, 最终输出高光束质量的
激光.

2.1 预放大单元

预放大单元的光路如图 1所示. 单频种子输出
的激光经透镜L1将光束口径准直为约ϕ1 mm (光
强的 1/e2)后进入下一级光路. 光路中所有法拉第
前后均有PBS. 由于Nd:YAG 晶体具有严重的热
退偏特性, 光路中放置四分之一波片消除热退偏.
光路中的两个二分之一波片用于将线偏振光的偏

振态旋转 90◦, 使偏振态与其后的法拉第匹配. 光
路中所有Nd:YAG 激光放大器均采用激光二级管
侧面抽运. 放大器AMP1, AMP2激光晶体的尺寸
为ϕ3 mm × 67 mm, 掺杂浓度为 0.8%, 在重复频
率200 Hz、抽运脉宽250 µs、抽运电流 120 A时, 储
能为 0.152 J. 放大器AMP3, AMP4激光晶体的尺
寸为ϕ6.35 mm × 140 mm, 掺杂浓度为 0.6%, 在重
复频率200 Hz、抽运脉宽250 µs、抽运电流70 A时,
储能为 0.79 J. 成像透镜组L2, L3与L4, L5起像传
递与准直激光的作用, 透镜组中配有空间滤波器,
用于去除光束中的高频分量以保证高光束质量的

激光输出. 放大器AMP3与AMP4串联放置, 中间
插入90◦石英旋光器补偿高重复频率下激光放大器
的热致双折射效应, 透镜L4用于补偿两个放大器
的热透镜效应.

由于热效应, 高功率激光放大系统不可避免
地存在热畸变, 随着激光能量的不断放大, 光束畸
变越来越严重, 即使采用热补偿、空间滤波等措
施, 也无法获得近衍射极限的光束输出. 为此, 引
入受激布里渊相位 (SBS)共轭镜, 实现高功率放
大的光束波前畸变动态矫正. 利用SBS进行相位
共轭双程放大, 可以实时修复光学元件和激光放
大器的不均匀性、变形和热畸变等造成的波前畸

变, 获得近衍射极限的均匀优质放大光输出. L6
是焦距为 200 mm的聚焦透镜, 将光束聚焦于相位
共轭镜的液体内, 从而对热至波前畸变进行共轭
补偿. 高分子碳氟化合物是一类最适合于高能高
功率SBS相位共轭镜的介质材料, 它具有吸收系数
低、承受高负载能力的SBS 特性. 实验中选择超
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过滤的FC-770作为SBS增益介质, 其吸收系数为
0.0011 cm−1, 光学击穿阈值高达 197.9 GW/cm2,
增益系数 3.5 cm/GW [15]. 预放大单元输出激光的

光束口径约ϕ6 mm, 能量约323 mJ, 为后续的能量
提取单元提供种子光.

M1

M3

AMP1

AMP3 AMP4

L1 FR1 FR2

R
SBS-PCMFR4

M2

M6
P

M7

L4
L6

M4
L4L5 SF2

M5

AMP2

λ/2 λ/4

λ/4

λ/4

λ/2

FR3

L3L2 SF1

λ/2

图 1 (网刊彩色) 预放大单元光路图 (L为透镜, FR为法拉第隔离器, λ/2为二分之一波片, AMP为放大器, λ/4
为四分之一波片, M为反射镜, R为 90◦转子, P为偏振片, SF为空间滤波器)
Fig. 1. (color online) Pre-amplifier unit optical pathway diagram (L, lens; FR, Faraday rotator; λ/2, 1/ 2
wave plate; AMP, amplifier; λ/4, 1/4 wave plate; M, Mirror; R, 90◦ quartz rotator; P, polarizer; SF, spatial
filter).

2.2 能量提取单元

能量提取单元的光路如图 2所示. 为保障输
出激光的高光束质量, 在进入下一级放大前, 光束
经扩束比为 1 : 1的成像透镜组L7, L8进行保形传
输. 放大器AMP5为 zig-zag板条激光放大器, 采用
808 nm半导体激光二极管双大面抽运Nd:YAG薄
板条的方案. 板条外形尺寸为 7 mm × 35 mm ×
138.2 mm, 切角为 56◦, Nd3+掺杂浓度为 0.6%. 板
条表面镀了一层SiO2保护膜, 可以防止密封引起
的漏光. 采用水平抽运方式, 如图 3所示, 激光二极
管的慢轴在水平方向, 与晶体的长度方向和激光的
传输方向基本一致. 单面阵由 8组垂直 stack并排
而成, 每组 stack由 12个单bar功率 200 W的激光
二极管bar沿快轴方面堆叠而成. 慢轴方向上, 二
极管bar发出的光束经慢轴柱面镜发散, 在晶体上
叠加形成强度均匀的光斑. 在快轴方向上, 二极管
bar发出的光束穿过慢轴柱面镜后进入波导中, 在
波导的上下面上多次反射后, 最终在晶体内叠加
形成均匀光斑. 大尺寸板条模块激光二极管面阵
发出的抽运光经整形后在垂直晶体厚度方向形成

均匀抽运, 荧光分布如图 4所示. 激光束经板条端
面入射到晶体内部, 在两个大面间发生全内反射,
沿Z形光路通过板条, 获得均匀增益后实现功率放
大. 在重复频率200 Hz、抽运脉宽250 µs、抽运电流

140 A时,储能为2.30 J.柱面镜组L3, L4将ϕ6 mm
的圆光斑扩束为长椭圆光斑进入板条放大器, 经板
条放大器进行双程放大后输出.

L7 L8SF3

M9

M8

M13

M12 M11

M14

M10
L3L4

AMP5

图 2 (网刊彩色) 能量提取单元光路图
Fig. 2. (color online) Energy extraction unit optical
pathway diagram.

图 3 (网刊彩色)水平抽运方案

Fig. 3. (color online) Horizontal pumped scheme.
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图 4 (网刊彩色) 板条放大器的荧光分布
Fig. 4. (color online) Fluorescence distribution of slab
amplifier.

3 实验结果与分析

使用示波器 (25G采样率, 带宽 8 GHz的Tek-
tronix示波器DSA70804)与高速光电探测器 (Al-
phalas)测量种子、经预放大单元后以及经能量提取
单元后的时间脉冲波形, 如图 5所示, 单频种子光
的脉宽为 33.95 ns, 经过预放大单元和能量提取单
元后激光器输出的激光脉宽为 5.36 ns, 图 5 (a)引
起脉冲时间波形变窄的原因有两个: 一是在预放
大单元, 由于SBS相位共轭镜的脉冲压缩特性, 进
入SBS池激光的脉宽会被SBS压缩, 这一压缩比与
SBS池前聚焦透镜的焦距有关, 脉冲前沿由于增益
饱和而上升很快, 得到了优先放大, 在脉冲得到完
全放大后, 抽运激光脉冲能量几乎全部转移到了一
个很窄的后向脉冲中, 使脉冲波形前沿比后沿陡得
多, 脉冲宽度明显变窄, 如图 5 (b)所示; 二是在能
量提取单元, 当脉冲能量接近饱和通量时, 脉冲前
沿对晶体内储能进行优先提取, 导致后沿提取的储
能较少, 通过激光晶体前后的脉冲宽度会被压缩,
随着脉冲经过若干级的放大, 脉冲宽度会被进一
步压缩, 经能量提取单元后输出时间波形如图 5 (c)
所示.

经各级放大器后激光脉冲的能量、储能及能量

提取效率如图 6所示. 经过Amplifier1, Amplifier2,
Amplifier3+4, Amplifier5双程放大后能量提取效
率分别为 1.32%, 13.2%, 20.4%, 80.0%. 激光器总
的光 -光效率为52.46%.

单频种子输出的近场光斑如图 7 (a)所示, 经
过预放大单元和能量提取单元后, 激光器输出的近
场光斑如图 7 (b)所示. 由图 7可看出, 经过多级能
量放大后, 光束近场分布均匀.
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图 5 时间脉冲波形图 (a)种子; (b)经预放大单元后; (c) 经能
量提取单元后

Fig. 5. Pulse waveform diagram: (a) Seed; (b) after pre-
amplifier unit; (c) after energy extraction unit.
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图 6 经各级放大器后激光脉冲的能量、储能及能量提取效率

Fig. 6. The output pulse energy, stored power and energy
extract efficiency by each power amplification.
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图 7 (网刊彩色)光束的近场分布 (a)种子; (b)放大后
Fig. 7. (color online) Spatial distribution of the laser
beam in near field: (a) Seed; (b) after amplification.

激光器开机 5 min后, 对激光器进行测量. 单
频种子输出的单脉冲能量为 8.23 µJ, 空间模式为
TEM00. 在重复频率 200 Hz, 经过预放大单元和能
量提取单元后激光器输出的能量为 1.85 J. 测量了
激光器 10 min内输出能量的变化, 如图 8所示, 输
出能量的RMS值为 1.3%. 远场能量集中度是衡量
激光器光束质量的重要指标之一. 将光斑的远场能
量集中度定义为距离光斑中心距离 r范围内的能量

与光斑的总能量的比值. 由于激光器输出的长条形
光斑远场能量不集中, 通过柱面镜组将其整形为方
形, 远场光斑 86.5%能量的光斑直径为 1.72倍衍射
极限, 如图 9所示.
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图 8 (网刊彩色) 10 min内激光的输出能量

Fig. 8. (color online) Output energy in ten minutes.

D.L. T 1.72

图 9 (网刊彩色)输出光束远场分布

Fig. 9. (color online) Output spot far-field distribution.

4 结 论

本文针对汤姆孙散射诊断所需的高重复频率、

高光束质量Nd:YAG纳秒激光器进行了实验研究.
激光器采用MOPA结构, 由单频种子输出的单纵
模激光经过预放大单元、能量提取单元进行能量放

大, 并利用受激布里渊相位共轭镜进行光束波前畸
变动态矫正. 激光器最终输出重复频率 200 Hz, 脉
冲宽度 5.36 ns, 能量 1.85 J的激光脉冲. 激光器具
有良好的光束质量, 能量稳定性 (RMS)为1.3%, 远
场光斑为1.72倍衍射极限. 此激光器将填补国内在
高时间、空间分辨激光汤姆孙散射诊断的空白.
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High repetition rate and high beam quality joule level
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Abstract
A joule-level Nd:YAG nanosecond laser of high repetition frequency and high beam quality is developed for Thom-

son scattering diagnosis. The laser is designed as a master oscillator power-amplifier system mainly including single
longitudinal mode seed, pre-amplifier unit and energy extraction unit. The single-longitudinal-mode Q-switched laser
of a high stability is taken as the seed laser of output pulse at µJ level. The pre-amplifier unit amplifies the µJ-level
pulse laser beam into hundreds of mJ level. In order to obtain the high-quality laser beam output, phase conjugation
is adopted to compensate for the laser beam distortion. The ultra-filtered FC-770 is taken as an SBS gain medium
of 0.0011 cm−1 absorption coefficient, 197.9 GW/cm2 optical breakdown threshold and 3.5 cm/GW gain coefficient.
The double-pass amplification of SBS phase conjugation could realize a real-time repair towards the non-uniformity,
deformation and wavefront aberration caused by thermal distortion of the optical components and the laser amplifier to
achieve the uniform amplified beam output of high quality close to the diffraction limit. In the energy extraction unit,
the amplifier of large-diameter slab is used for energy amplification. The size of the slab is 7 mm × 35 mm × 138.2 mm
of 56◦ cutting angle and 0.6% Nd3+ doping concentration. The slab is plated by a layer of SiO2 against light leak.
Horizontal pumping mode is adopted. And the slow axis of the laser diode is almost the same as the length of the slat
and the direction of laser transmission. The single-plane array is composed of 8 groups of vertical stacks and each group
consists of 12 laser diode bars of power 200 W. At 200 Hz repetition frequency, 250 µs pump pulse width and 140 A
pump current, the up to 2.3 J stored energy can be achieved The energy extraction unit achieves high gain amplification
and finally outputs high-quality laser beam. Under the condition of 200 Hz high repetition frequency and 8.23 µJ single
pulse energy injected by the single longitudinal mode seed, 1.85 J output energy is gained. The energy extract efficiency
of the laser system is 52.46%. The output laser possesses a pulse width of 5.36 ns, a far field beam spot 1.72 times the
diffraction-limited value, and 1.3% energy stability (RMS).

Keywords: diode-pumped, high repetition, nanosecond laser, high beam quality
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