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激光二极管抽运的高重频高平均功率
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搭建了一台高重复频率、高峰值功率、高平均功率的激光器. 激光器主要包括三部分: 单纵模光纤种子源、
激光二极管阵列抽运的Nd : YAG再生放大器和四程放大器. 系统获得了平均功率 11 W、重复频率 100 Hz、
脉冲能量 112 mJ、脉宽 500 ps—2 ns可调的激光输出, 工作波长 1064 nm. 输出光束口径 6.8 mm, 1.5倍衍射
极限, 近场光强近平顶分布, 能量稳定性为 0.72%.
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1 引 言

高 峰 值 功 率 (>100 MW)、高 平 均 功 率
(>10 W)的激光器在激光加工、激光预处理等方
面具有重要应用. 为了实现激光器的高峰值功率
输出, 可以采用调Q技术、锁模技术、脉冲压缩技术

以及MOPA (master-oscillator power amplifier)系
统. 调Q激光器输出脉冲的脉宽通常为 7—100 ns,
其最小脉宽取决于激光腔内脉冲的建立时间以及

增益 -损耗的比值 [1,2]. 被动锁模激光器输出的脉
冲宽度通常为 2—100 ps, 其脉冲宽度取决于增益
介质的增益线宽 [3]. 为了获得 500 ps—2 ns的高峰
值功率激光脉冲, 通常使用MOPA系统, 通过控制
注入种子脉冲的时间波形可以获得目标脉冲. 2007
年, 美国劳伦斯 ·利弗莫尔实验室使用MOPA 系统
实现了重复频率 300 Hz、单脉冲能量最高 130 mJ、
脉宽 350—600 ps可调、近场近平顶分布的激光输
出, 其激光器由全光纤种子源、再生放大器和四

程放大器组成 [4]. 2013年, 荷兰阿姆斯特丹自由
大学激光实验室使用MOPA系统获得了重复频率
300 Hz, 脉宽 64 ps、单脉冲能量基频 (1064 nm) 输
出 130 mJ, 倍频 (532 nm)输出 75 mJ, 该激光器包
括一台锁模激光器 (种子源)、再生放大器和两级双
程放大器 [5].

对于高平均功率的激光器, 传统的氙灯抽运方
案, 激光头的热效应严重限制激光器的性能. 使用
激光二极管 (LD)作为抽运源, 抽运光谱与增益介
质的吸收光谱匹配, 可以极大地减小激光头的热
负载, 有利于提高激光头的工作频率, 同时也提高
了激光器的总体电光转换效率. 我们搭建的激光
系统主要包括三部分: 单纵模光纤种子源, 激光二
极管阵列 (LDA)抽运的Nd : YAG再生放大器和
Nd : YAG四程放大器. 激光系统获得了平均功率
11 W、峰值功率最高200 MW、重复频率100 Hz、单
脉冲能量 112 mJ、脉宽 500 ps—2 ns可调的激光输
出. 输出光束口径6.8 mm, 1.5倍衍射极限, 近场光
强近平顶分布, 能量稳定性 (RMS)为0.72%.
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2 实验装置

实验中的激光系统结构如图 1 . 系统包括三个
主要部分, 分别是光纤种子源、再生放大器和四程
放大器.

图 1 激光系统结构图

2.1 种子源

单纵模光纤种子源基于孔径耦合带状线和集

成波导电光调制技术进行激光脉冲整形, 可以输出
具有高衬比度的任意整形激光脉冲, 系统的原理如
图 2所示. 激光脉冲时间波形由整形电脉冲决定,
整形电脉冲由孔径耦合带状线电脉冲整形器产生,
详见文献 [6]. 改变孔径耦合带状线的长度和宽度
即可改变种子源的时间波形, 最终种子源的输出
为 500 ps—2 ns脉宽可调的单纵模光脉冲, 波长为
1064 nm, 单脉冲能量为 1 nJ左右. 种子源、再生放
大器和四程放大器的工作频率由一台同步机控制,
三者精确同步, 实验中工作频率为100 Hz.

图 2 激光脉冲整形系统原理图

2.2 再生放大器

系统中再生放大器如图 3所示, 图中Amp为
激光头, HR为全反镜, TFP为薄膜偏振片, L1为非
球面透镜 (f = 8 mm), L2为透镜 (f = 3000 mm),
PC 为电光开关, Faraday 为法拉第旋光器, λ/2

为半波片, λ/4为四分之一波片, Seed为种子源注
入端, T 为小孔光阑, L3 (f = −250 mm)和L4
(f = 1000 mm)组成扩束器. 再生放大器采用线
性平 -平腔结构, 透镜L2和激光头位于再生腔中间,
构成稳定腔,激光头处光束口径约为2 mm (光强的
1/e2), 激光头使用激光二极管阵列 (LDA)侧面抽
运, 抽运电流 30 A, 抽运光的峰值功率约为 330 W,
中心波长808 nm,抽运脉宽250 µs,腔长3 m. 种子
源提供的种子光通过光纤注入到再生放大器中, 调
节非球面准直透镜L1后,注入光的口径约为2 mm,
基本与再生腔模式匹配. 再生放大器输出重复频率
100 Hz, 单脉冲能量 1 mJ的光脉冲, 光 -光效率为
1.2%. 输出光脉冲经L3和L4扩束后, 为后续的四
程放大器提供种子光.

2.3 四程放大器

四程放大器的光路如图 4 , 图中Amp1, Amp2
为激光头, Vacuum telescope为真空滤波器, L1和
L2为透镜 (f = 500 mm), TFP为薄膜偏振片, T为
软边光阑, λ/2为半波片, HR为全反镜, Faraday为
45◦ 法拉第旋光器. 系统中使用两个由LDA侧面
抽运的激光头, 每个激光头使用排列成正五边形的
5组LDA抽运, 抽运电流为 130 A, 总抽运光峰值
功率约为 10000 W, 中心波长 805 nm, 抽运光的光
谱宽度 3 nm (半高全宽), 抽运脉宽 250 µs. 激光棒
直径 10 mm, 长 40 mm, 掺杂浓度为 1%. 由再生放
大器放大的种子光扩束后, 经过软边光阑T注入四
程放大器.

PC

HR

HR

HR

HR

HR

TFP

TFP

TFP

TFP

λ/2 λ/2

λ/4

Faraday Faraday

Amp
L2

L1

L3
L4

T

HR

Seed

图 3 再生放大器光路图
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激光头工作在高重复频率 (100 Hz)下, 抽运功
率高, 激光棒的热效应严重 [7,8]. 实验中激光棒的
热效应主要有两方面: 热聚焦和热致双折射. 其中
热致双折射导致的热退偏限制系统的最高增益, 同
时严重的退偏将引起自激振荡. 为了提高输出光束
的光束质量, 四程放大器使用了像传递, 透镜L1和
透镜L2构成4F系统,腔两端的全反镜HR1和HR2
互为物像关系, 软边光阑T和全反镜HR1也互为
物像关系. 真空滤波器的小孔位于 4F系统的焦点

上, 用于提高光束质量, 抑制自激振荡.
激光棒的热退偏由法拉第旋光器补偿 [9−11],

腔内的法拉第旋光器在控制光脉冲的偏振的同时,
也作为一个旋光器件, 补偿了热退偏. 激光两次经
过法拉第旋光器, 偏振态旋转90◦, 径向偏振态和切
向偏振态互换, 使得第一程和第二程的热退偏互相
补偿, 第三程和第四程的热退偏互相补偿, 从而使
得系统的热退偏得到一定程度的补偿, 抑制了自激
振荡.
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Vacuum telescope L2 TFP
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图 4 四程放大器光路图

3 实验结果

四程放大器的输出脉冲能量为 112 mJ, 光光
效率为 4.4%. 输出脉冲光经过充分衰减, 耦合到超
高速光电探测器 (带宽> 12 GHz)中, 然后使用示
波器 (25 G采样率, 带宽 6 GHz的Tektronix示波
器DPO70604B)测量脉冲波形. 图 5为 500 ps时激
光器输出的时间波形. 从图中可以看出, 经过再生
放大器和四程放大器后, 激光脉冲的时间波形发生
畸变, 前沿凸起, 这是由于增益饱和效应, 脉冲前沿
的增益大于脉冲后沿的增益, 从而造成前沿凸起.

我们也测量了2 ns时系统的输出波形, 如图 6 .
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图 5 (网刊彩色) 500 ps脉冲的时间波形
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图 6 2 ns时系统输出脉冲的时间波形

实验中测量了激光器输出能量的稳定性, 如
图 7 . 测量状态为脉宽 500 ps, 工作频率 100 Hz,
脉冲能量 112 mJ, 测试时间为 1 h, 系统的RMS为
0.72%.

获得近场光强近平顶分布的激光脉冲是实验

的一个主要目标. 实验中使用CCD测量光束的近
场分布, CCD 像素大小为 14 µm, 激光输出的近场
如图 8所示. 近平顶的光强近场分布通常使用超高
斯函数表征. 超高斯函数具有以下形式:

f(x) = A e−2
[

(x−x0)2

τ2

]n
,

式中A是一个常系数, τ表示函数的高斯半宽, X0

表示函数的中心位置, n表示超高斯函数的阶

数. 图 9 (a), (b)分别是光斑水平中心线和竖直
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中心线归一化光强曲线的拟合结果. 水平中心
线的拟合结果为: AH = 0.870, τH = 3.416 mm,
nH = 2.8. 竖直中心线的拟合结果为: AV = 0.85,
τV = 3.346 mm, nV = 3. 定义光束的有效口径:

2τ = 2× τH + τV
2

= 6.752 mm.

在整个输出光束口径中, 由于边缘光强下降, 有效
输出口径为 6.8 mm. 定义光束的调制度为: (最大
光强 − 最小光强)/平均光强 (有效口径内). 实验
中光束的调制度为1.5.
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图 7 一小时内输出脉冲的能量变化

图 8 光束的近场强度分布

实验中同样测量了光斑的远场分布, 如图 10 ,
实验中使用的CCD像素大小为 4.4 µm. 实验测得
远场光斑的直径是 0.98 mm (光强下降到最高点的
e−2), 为 1.5倍衍射极限. 定义光斑的远场能量集
中度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. 实验中测量的远场能量集中度如
图 11 . 图 11中实线表示实验测量结果, 虚线表示
相同口径平面波的远场能量集中度. 在一倍衍射极
限范围内光斑的能量为总能量的78.42%.
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图 9 光斑归一化光强分布的拟合曲线 (a) 水平中心
线; (b)竖直中心线

图 10 光束的远场光强分布
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4 结 论

采用MOPA系统结构, 使用全光纤脉冲种子

源、LD抽运的再生放大器和四程放大器搭建的

激光器, 实现了平均功率 11 W、峰值功率最高

200 MW、重复频率 100 Hz、单脉冲能量 112 mJ、

脉宽 500 ps—2 ns可调的稳定激光输出, 激光输

出的光束口径为 6.8 mm, 1.5倍衍射极限, RMS为

0.72%, 近场光强近平顶分布.

我们发现, 该激光系统中主要存在两点不足:

1)四程放大器中激光头增益分布的不均匀性; 2) 热

退偏的不完全补偿. 前者降低了脉冲的光束质量,

后者限制了激光头的有效增益, 降低了输出脉冲的

能量. 因此, 在下一步的工作中将做以下改进: 1)

优化四程放大器中激光棒的掺杂浓度, 改善增益分

布的均匀性; 2)改进四程放大器中激光头的设计,

优化抽运结构, 增加有效抽运长度, 改善激光棒的

冷却效果, 降低热效应, 进一步提高激光器的工作

频率; 3)探索使用石英旋光晶体补偿两个激光头的

热退偏 [12], 进一步提高激光器的单脉冲能量; 4) 实

现激光器二倍频和三倍频输出, 拓展该激光系统的

使用范围.
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Laser diode pumped Nd:YAG laser with high repetition
and high average power
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Abstract
In our work we build a high repetition, high peak power and high average power laser which contains three main

components: the fiber oscillator, the Nd : YAG regenerative amplifier, and the four-pass amplifier side-pumped by laser
diode. The wavelength is 1064 nm. The laser operates at 100 Hz with pulse energies up to 112 mJ. And the average
power is 11 W. The pulse width is tunable from 500 ps to 2 ns. The radius of the beam is 6.8 mm. The spatial profile
of the beam presents nearly a top hat in the near filed and 1.5× diffraction-limited in the far filed.

Keywords: diode-pumped, high repetition, high-peak power, high average power

PACS: 42.55.–f, 42.55.Xi, 42.60.By, 42.60.Jf DOI: 10.7498/aps.63.224204
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