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摘 要院 高重复频率、高峰值功率、窄线宽的激光在激光雷达领域具有重要的应用价值。在对高重频

窄线宽激光进行放大时，为了同时实现高放大倍率与高光束质量激光输出，在高重频、窄线宽被动调

Q激光器作为种子源的前提下，设计了利用 888 nm半导体激光端面泵浦 Nd:YVO4块状晶体实现高

增益的一级放大，808 nm半导体激光侧面泵浦 Nd:YVO4板条晶体实现低热透镜效应的二级放大的方

案。在重复频率 10 kHz时，获得了峰值功率 5 MW，线宽 154 pm，脉冲宽度 0.6 ns，平均功率 31.5 W，

光束质量M2为 1.98的激光输出。从而验证了将高放大倍率与高光束质量分别控制的放大器设计思路。
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Abstract: The laser with high repetition rate, high peak power and narrow line width has important

application value in the field of laser radar. In the amplification of high repetition frequency and narrow

line width laser, in order to achieve both high magnification and high beam quality laser output at high

repetition rate, narrow line width of passively Q-switched laser used to be the seed source, high gain

amplifier using 888 nm diode laser end pumped Nd:YVO4 crystal, side pumped Nd:YVO4 slab crystal

thermal lens effect of two stage amplification scheme were designed. At the repetition rate of 10 kHz,

the average power of 31.5 W, and the laser beam quality of M2 1.98 were obtained. The peak power

was 5 MW, the line width was 154 pm and the pulse width was 0.6 ns. Thus, the design idea of

amplifier with high magnification ratio and high beam quality control individually was verified.
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0 引 言

高 重 复 频 率 尧 高 峰 值 功 率 尧 窄 线 宽 的 激 光 在 激 光

雷 达 领 域 具 有 重 要 的 应 用 价 值 [1]遥 高 峰 值 功 率 可 以 保 证

探 测 距 离 袁 高 重 复 频 率 可 以 探 测 更 多 的 距 离 信 息 点 袁而

窄 线 宽 可 以 为 激 光 雷 达 带 来 更 高 的 接 收 信 噪 比 遥

近 年 来 袁 针 对 高 重 复 频 率 尧 高 峰 值 功 率 的 多 通 板

条 放 大 器 有 了 很 多 研 究 [2-3]遥 例 如 袁Agnesi 等 人 采 用

亚 纳 秒 脉 宽 尧10 kHz 的 半 导 体 激 光 器 作 为 种 子 源 袁

Nd:YVO4 梯 形 板 条 双 通 放 大 结 构 袁 实 现 了 平 均 功 率

5.45 W尧 重 复 频 率 10 kHz尧 脉 宽 0.577 ns 的 激 光 输

出 [4]曰Shidong Zhuang 等 报 道 了 在 Nd:GdYVO4/ Cr4+:

YAG 被 动 调 Q 微 片 激 光 器 中 获 得 重 复 频 率 7.86 kHz尧

脉 宽 1.17 ns尧 单 脉 冲 能 量 39.5 滋J 的 稳 定 脉 冲 输

出 [5]遥 孙 哲 等 报 道 了 一 种 Nd:YVO4 的 板 条 激 光 放 大

器 袁 实 现 重 复 频 率 20 Hz尧 平 均 功 率 6.3 W尧 脉 冲 宽

度 2.52 ns[6]遥

然 而 针 对 高 重 复 频 率 尧 高 峰 值 功 率 袁 同 时 也 能 满

足 窄 线 宽 的 激 光 放 大 器 报 道 较 少 袁 文 中 为 了 在 高 重

频 尧 窄 脉 宽 尧 窄 线 宽 激 光 放 大 过 程 中 袁 同 时 实 现 高 增

益 与 高 光 束 质 量 袁 采 取 了 将 高 增 益 与 高 光 束 质 量 分

别 控 制 的 思 路 袁 报 道 了 一 种 采 用 被 动 调 Q 微 片 激 光

器 作 为 主 振 荡 器 袁 单 端 泵 浦 块 状 晶 体 作 为 一 级 放 大

实 现 高 增 益 尧 侧 面 泵 浦 板 条 晶 体 作 为 二 级 放 大 实 现

高 光 束 质 量 控 制 的 方 案 袁 从 而 获 得 了 高 重 复 频 率 尧 高

峰 值 功 率 尧 窄 线 宽 的 激 光 输 出 袁 激 光 重 复 频 率 10 kHz袁

峰 值 功 率 5 MW袁 线 宽 154 pm袁 平 均 功 率 31.5 W袁

M2 小 于 1.98遥

1 实验装置

实 验 装 置 如 图 1 所 示 袁 主 振 荡 器 采 用 Nd:YAG/

Cr:YAG 被 动 调 Q 激 光 器 袁 输 出 重 复 频 率 10 kHz袁

单 脉 冲 能 量 100 滋J袁 脉 冲 宽 度 0.62 ns袁 线 宽 87 pm袁

光 束 质 量 M2 因 子 1.2遥 主 振 荡 器 激 光 经 过 准 直 后 进

入 放 大 级 袁 一 级 放 大 增 益 介 质 选 择 发 射 截 面 大 的

Nd院YVO4 晶 体 遥 晶 体 沿 轴 切 割 袁 掺 杂 浓 度 0.8%袁

尺 寸 为 4 mm伊4 mm伊25 mm袁 两 端 面 镀 有 888 nm 和

1 064 nm 双 波 长 增 透 膜 袁 泵 浦 源 采 用 100 W尧888 nm

光 纤 耦 合 激 光 器 袁 通 过 耦 合 聚 焦 镜 头 汇 聚 在 晶 体 内

部 袁连 续 泵 浦 遥 分 别 通 过 耦 合 器 与 全 反 镜 1(R=80 mm)袁

准 直 镜 组 1 与 全 反 镜 2(R=80 mm) 构 建 泵 浦 光 与 激

光 的 4f 相 传 递 系 统 袁 使 其 达 到 最 佳 模 式 匹 配 遥 二 级

放 大 选 择 掺 杂 浓 度 0.8% 的 Nd:YVO4 板 条 作 为 增

益 介 质 遥 晶 体 板 条 沿 轴 切 割 袁尺 寸 为 14 mm伊4 mm伊

3 mm袁 板 条 为 平 行 四 边 形 袁 两 侧 切 角 12毅 袁 并 镀

1 064 nm 增 透 膜 袁 上 下 两 个 大 面 采 用 铟 焊 袁 焊 接 在

紫 铜 热 沉 上 遥 半 导 体 泵 浦 源 为 两 个 100 W 模 块 尧 波

长 为 808 nm 的 半 导 体 激 光 器 袁 泵 浦 偏 振 方 向 沿 Nd:

YVO4 晶 体 c 轴 方 向 袁 连 续 泵 浦 遥 泵 浦 光 通 过 微 柱 透

镜 整 形 袁 匀 化 后 入 射 激 光 晶 体 遥

图 1 激 光 放 大 器 光 路 示 意 图

Fig.1 Schematic diagram of the optical path of laser amplifier

2 计算与分析

为 了 控 制 二 级 放 大 板 条 晶 体 中 的 热 分 布 袁 对 二

级 放 大 泵 浦 光 在 晶 体 内 的 吸 收 进 行 了 仿 真 袁 图 2 为

沿 晶 体 厚 度 中 心 的 吸 收 泵 浦 光 二 维 剖 面 分 布 遥 可 以

看 到 袁 双 端 泵 浦 使 得 在 泵 浦 光 传 输 方 向 的 吸 收 分 布

较 为 平 坦 袁 而 另 一 个 方 向 的 吸 收 分 布 由 于 LD 慢 轴

方 向 发 光 尺 寸 较 大 实 现 了 近 平 顶 袁 有 利 于 缓 解 热 效

应 引 起 的 光 束 质 量 恶 化 遥

图 2 板 条 晶 体 中 泵 浦 光 的 二 维 分 布

Fig.2 Two dimensional distribution of pump light

in slab crystal

按 照 P.V. Avizonis, R.L. Grotbeck 等 人 提 出 的

理 论 [7]袁 双 程 放 大 的 输 出 能 量 可 表 示 为 院

E1 =Es ln 员垣 exp
E1

Es
蓸 蔀 -1蓘 蓡 exp(g0

忆 l)嗓 瑟 (1)
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式 中 院E1 即 等 效 于 单 程 放 大 器 的 输 出 能 量 曰Es 为 四 能

级 下 的 饱 和 能 量 密 度 袁Es =hc/ 曰g 0
忆 为 反 向 的 小 信 号

增 益 袁 可 表 示 为 院

g0
忆 =(1- 1 )g0 (2)

式 中 院 1 为 单 程 提 取 效 率 曰g0 为 小 信 号 增 益 系 数 遥

g0 =
q s b st Eabs

Es V
(3)

式 中 院h 为 普 朗 克 常 量 曰v 是 激 光 频 率 曰 q 为 量 子 效

率 曰 s 为 斯 托 克 斯 系 数 曰 b 为 泵 浦 模 式 和 激 光 模 式 之

间 的 重 叠 效 率 袁 一 级 放 大 为 1袁 二 级 放 大 为 0.83曰 st

为 储 能 效 率 曰V 为 泵 浦 区 的 体 积 袁一 级 放 大 为 4.2 mm3袁

二 级 放 大 为 72 mm3曰Eabs 为 板 条 晶 体 吸 收 的 泵 浦 能

量 袁 一 级 放 大 最 大 为 10 mJ袁 二 级 放 大 最 大 为 20 mJ遥

求 解 上 述 微 分 方 程 袁 得 到 一 级 单 程 放 大 的 泵 浦

功 率 与 输 出 能 量 的 关 系 如 图 3 中 黑 色 曲 线 所 示 袁 红

色 曲 线 为 实 验 数 据 遥

图 3 一 级 放 大 单 通 实 验 数 据 与 计 算 值 对 比

Fig.3 Comparison between the experimental data and the

calculated value of a single pass in first amplified

一 级 双 程 放 大 的 泵 浦 功 率 与 输 出 能 量 的 关 系 如

图 4 中 黑 色 曲 线 所 示 袁 红 色 曲 线 为 实 验 数 据 遥

图 4 一 级 放 大 双 通 实 验 数 据 与 计 算 值 对 比

Fig.4 Comparison between the experimental data and the

calculated value of double pass in first amplified

二 级 放 大 的 泵 浦 功 率 与 输 出 能 量 的 关 系 如 图 5

中 黑 色 曲 线 所 示 袁 红 色 曲 线 为 实 验 数 据 遥

图 5 二 级 放 大 实 验 数 据 与 计 算 值 对 比

Fig.5 Comparison between the experimental data and

the calculated value of second amplified

3 实验结果与分析

实 验 中 袁 一 级 放 大 采 用 平 均 功 率 100 W尧 芯 径

400 滋m 的 888 nm 光 纤 耦 合 LD袁 通 过 1:1 光 学 耦

合 器 袁 将 泵 浦 光 耦 合 进 增 益 介 质 遥 实 验 测 得 泵 浦 光 束

腰 直 径 460 滋m袁 种 子 光 束 腰 直 径 500 滋m遥 实 验 测 得

一 级 单 程 放 大 输 出 功 率 为 5.05 W袁 双 程 放 大 输 出 功

率 为 11.46 W遥 二 级 放 大 采 用 两 个 平 均 功 率 为 100 W

的 半 导 体 激 光 阵 列 分 别 经 过 整 形 柱 透 镜 相 对 泵 浦 袁

实 验 测 得 袁 泵 浦 光 宽 度 约 为 1.8 mm遥 激 光 光 束 直 径

约 为 1.5 mm遥 二 级 放 大 输 出 功 率 为 31.5 W袁 脉 宽

0.6 ns袁 线 宽 154 pm袁 光 束 质 量 M2 因 子 在 X尧Y 两 方

向 上 分 别 为 1.98 和 1.90遥 测 试 结 果 如 图 6~9 所 示 遥

总 体 来 看 袁 输 出 激 光 的 光 束 质 量 得 到 了 较 好 的

保 证 [8-9]袁 但 放 大 提 取 效 率 偏 低 (~10%)[10]袁 分 析 主 要

原 因 是 实 验 中 第 一 级 的 第 二 程 以 及 第 二 级 放 大 的 光

斑 匹 配 受 试 验 条 件 所 限 袁 没 有 调 整 到 最 佳 袁 一 定 程 度

上 影 响 了 提 取 效 率 遥

图 6 输 出 激 光 脉 宽

Fig.6 Pulse width of output laser
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图 7 输 出 激 光 线 宽

Fig.7 Line width of output laser

图 8 输 出 激 光 功 率

Fig.8 Power of output laser

图 9 输 出 激 光 光 束 质 量

Fig.9 Beam quality of output laser

另 外 袁 激 光 经 过 两 级 放 大 后 袁 与 种 子 源 指 标 相

比 袁 脉 宽 基 本 保 持 不 变 袁 但 线 宽 展 宽 了 近 1 倍 遥 对

比 放 大 前 后 的 光 谱 ( 如 图 10 所 示 )袁 发 现 放 大 前 后

中 心 波 长 基 本 保 持 一 致 袁 但 谱 线 发 生 了 展 宽 袁 分 析

认 为 主 要 原 因 是 种 子 激 光 的 边 模 旁 瓣 较 为 明 显

( 边 模 抑 制 比 较 低 )袁 边 模 被 放 大 从 而 使 激 光 线 宽

展 宽 遥

图 10 激 光 放 大 前 后 光 谱 对 比

Fig.10 Spectral comparison between amplified laser

and seed laser

4 结 论

报 道 了 一 种 紧 凑 的 高 重 频 尧 窄 脉 宽 尧 窄 线 宽 激 光

的 放 大 器 设 计 构 型 遥 该 放 大 器 由 两 级 放 大 组 成 袁 一 级

放 大 采 用 888 nm 半 导 体 激 光 带 内 端 面 泵 浦 块 状

Nd:YVO4 晶 体 的 双 通 放 大 袁 实 现 了 重 复 频 率 10 kHz尧

单 脉 冲 能 量 1.1 mJ尧 脉 宽 0.6 ns尧 线 宽 120 pm 的 激

光 输 出 曰 第 二 级 放 大 采 用 808 nm 半 导 体 激 光 侧 面 泵

浦 板 条 Nd:YVO4 晶 体 袁 实 现 了 重 复 频 率 10 kHz尧 单

脉 冲 能 量 3.1 mJ尧 脉 宽 0.6 ns尧 线 宽 154 pm 的 激 光

输 出 遥 该 两 级 放 大 设 计 较 好 地 平 衡 了 高 放 大 倍 率 及

高 热 量 积 累 的 矛 盾 袁 是 一 种 具 有 潜 力 的 放 大 器 设 计

思 路 遥
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