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ＬＤ端面泵浦 Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光放大器的理论及实验
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摘　要：设计了激光二极管（ＬＤ）连续端面泵浦的Ｎｄ∶ＹＶＯ４主振荡放大器（ＭＯＰＡ），研究了重
复频率１０～５０ｋＨｚ调Ｑ脉冲注入时不同输入功率下放大器的输出情况。建立了基于速率方
程理论的端面泵浦激光放大器运转模型，能够很好地描述千赫兹脉冲的放大行为。数值模拟

和实验结果表明，随着频率的增加，脉冲放大逐渐逼近稳定态放大行为。结合实验条件，利用

该模型得到了放大介质最佳长度随输入的种子光功率的变化关系，发现实验中放大介质最佳

长度为８．５ｍｍ。
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１　引　言
高能量、高光束质量的 ～ｎｓ级脉冲激光已经广

泛应用于激光测距、激光雷达以及遥感和激光加工

等领域，尤其是重复频率达数十千赫兹的高重频脉

冲激光器更是信息采集中的高分辨率和高精度的有

效保证［１－２］。传统的声光调 Ｑ技术虽然能够直接
实现脉冲频率１０ｋＨｚ乃至１０２ｋＨｚ、脉冲宽度６～
１００ｎｓ的高重频、窄脉宽的激光输出，但是，由于声
光器件及激光增益介质热效应的影响等，输出脉冲

能量受到极大的限制。主振荡放大技术（ｍａｓｔｅｒｏｓ
ｃｉｌｌａｔｏｒｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＭＯＰＡ）则因具有能够同时兼

顾高脉冲能量、高光束质量的优点而成为获取高质

量、高重频脉冲激光的有效方法。在 ＭＯＰＡ系统
中，振荡器通过声光调Ｑ技术产生１０ｎｓ左右、光束
发散角小、光谱宽度窄的低能量种子脉冲，然后通过

放大器实现单程或者多程功率放大，最终获得高能

量、高光束质量的激光脉冲输出。
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　　采用脉冲泵浦实现对激光脉冲的放大输出已经
有了很多的研究报道［３－４］，对连续泵浦的激光器的

工作特性的理论研究也有了很多报道并建立过一系

列有用的模型［５－９］。但是，这些工作主要局限于泵

浦能量均匀分布的情况，而对于采用连续纵向泵浦

激光晶体实现对高重频激光脉冲的放大以获得一定

光束质量和能量输出的研究报道并不多见。另一方

面，采用连续纵向泵浦的 ＭＯＰＡ结构简单、性能稳
定，具备广泛的应用价值，尤其适合于实现高重频脉

冲激光的放大与处理。基于此，本文报道了一种主

振荡放大系统，振荡器采用 ＬＤ连续泵浦 Ｎｄ∶ＹＶＯ４
激光晶体和声光调 Ｑ的方式实现了重复频率
１０～５０ｋＨｚ可调，脉宽７～１９ｎｓ，Ｍ２＜１．２的基模种
子光输出。放大器采用连续泵浦方式纵向泵浦

Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光晶体实现对种子光的单程放大，最大
实现了５倍的功率增益、最大输出功率达５．８Ｗ。
同时，基于速率方程理论构造了激光放大器的计算

模型，用于预测放大器系统的工作特性，并实现对放

大器参数的优化。数值模拟的结果具有较高的正确

性和实用性。本文有关结果可以为激光放大器的设

计和实验研究提供参考。

２　实验装置
ＭＯＰＡ实验装置力求简单、稳定，如图１所示，

由振荡器和放大器组成。振荡器采用掺杂原子数

分数浓度０．２５％，规格为３ｍｍ×３ｍｍ×１５ｍｍ的
ａ－轴切割 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体作为工作介质，泵浦源选
用中心波长 ８０８ｎｍ的连续输出的光纤耦合半导
体激光泵浦模块，利用声光调 Ｑ获得了频率１０～
５０ｋＨｚ连续可调的基模光束输出，输出功率 ０～
２Ｗ，脉宽７～１９ｎｓ。振荡器的输出光束通过焦距
为１５０ｍｍ的透镜 ｆ经反射镜 Ｍ４与泵浦光束同轴
注入单次通过激光放大器。实验中，功率放大器

采用掺杂原子数分数浓度０．２５％、尺寸为３ｍｍ×
３ｍｍ×１０ｍｍ的 ａ－轴切割 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体作为增
益介质，利用输出中心波长 ８０８ｎｍ、数值孔径
ＮＡ＝０．１１、连续输出功率 ３０Ｗ的光纤耦合半导
体激光泵浦模块从晶体的后端面泵浦激光晶体。

放大级增益介质中泵浦光束平均光斑半径和种子

激光平均光斑半径可通过仔细移动泵浦耦合透镜

组和透镜 ｆ的位置来进行调节，以实现有效提取放
大介质储存能量、得到最大 ＭＯＰＡ输出功率的
目的。

图１　ＭＯＰＡ实验装置

Ｆｉｇ．１　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅＭＯＰＡｓｙｓｔｅｍ

３　放大器模型
从速率方程理论出发，可以建立端面连续泵浦

作用下的千赫兹脉冲放大的理论模型。该模型通过

考察放大介质内反转粒子数密度与受激辐射光放大

之间的相互作用，通过多次计算大量单个脉冲的变

化来得出 ＭＯＰＡ系统在特定脉冲频率下的放大特
性。在特定的脉冲频率下，利用计算机数值模拟到

达放大器的前２００个脉冲的放大特征，此时通过放
大器后的相邻脉冲的能量波动小于０．０１％，则可以
取最后一个脉冲的放大特性来表征 ＭＯＰＡ系统在
该重复频率下的放大特性。对大多数实际应用情

况，可以引入放大介质内平均泵浦光斑半径和平均

注入种子光斑半径来表征泵浦光束和激光光束大

小，而忽略由于光束发散对激光放大过程带来的影

响。作为一阶近似［１０－１４］，我们认为反转粒子数和辐

射光子数仅是放大介质轴向位置（ｚ）的函数，而在
增益介质横截面内均匀分布，即认为在增益介质横

截面上，反转粒子数密度和光子数密度仅仅是时间ｔ
的函数，大量的实验和研究表明这种近似并不妨碍

脉冲能量或者是提取效率的计算［１０，１５］。

作为偏微分方程的边界条件，假定增益介质

（Ｎｄ∶ＹＶＯ４）长度Ｌ，受激发射截面 σ，上能级荧光寿
命τ，种子光的平均功率 Ｐａｖ和脉冲频率 ｆ以及增益
介质中泵浦光平均光斑半径 ωｐ和种子光平均光斑
半径ωｓ等均为已知参量，此处光斑半径均为强度降
低到峰值１／ｅ２处的光斑半径。

对千赫兹脉冲的放大，脉冲间隔时间 Ｔ可以近
似为重复频率的导数１／ｆ。这段时间中认为放大介
质中不存在光子数，且反转粒子数密度 Δｎ（ｚ，ｔ）沿
着放大器轴向距离ｚ和时间 ｔ的变化遵循以下速率
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方程［１０］：

Δｎ（ｚ，ｔ）
ｔ

＝Ｒｐ（ｚ）－
Δｎ（ｚ，ｔ）
τ

（１）

式中，Ｒｐ是泵浦速率项。对于 ＬＤ端泵情况，Ｒｐ可
以表示为［１６］：

Ｒｐ（ｚ）＝
λｐＰｐαｐ
ｈｃπω２ｐ

ｅｘｐ（－αｐｚ）

式中，λｐ为泵浦光波长；Ｐｐ为泵浦光平均功率；
αｐ为增益介质对泵浦光的吸收系数；ｈ为普朗克常
量；ｃ为真空中光速。

脉冲在增益介质中传播时，持续的时间非常短

（对于调Ｑ脉冲，近似为脉宽量级），因此可以忽略
泵浦作用和荧光寿命的影响。此时的反转粒子数密

度Δｎ（ｚ，ｔ）和光子数密度φ（ｚ，ｔ）随着增益介质轴向
距离ｚ和时间ｔ的变化关系满足以下速率方程组：

Δｎ（ｚ，ｔ）
ｔ

＝－σｎ（ｚ，ｔ）φ（ｚ，ｔ） （２）

φ（ｚ，ｔ）
ｔ

＋ｃφ（ｚ，ｔ）
ｚ

＝σｃΔｎ（ｚ，ｔ）φ（ｚ，ｔ）－

αｓｃφ（ｚ，ｔ） （３）
其中，σ为受激发射截面；αｓ为种子光在增益介质
中的损耗系数。Ｐ．Ｖ．Ａｖｉｚｏｎｉｓ和 Ｒ．Ｌ．Ｇｒｏｔｂｅｃｋ［１５］

曾给出了方程（２）和（３）的解：

ｄφ（ｚ）
ｄｚ ＝

Δｎ０（ｚ）
２ ｛１－ｅｘｐ（－σφ（ｚ））｝－αｓφ（ｚ）

（４）
Δｎｅ（ｚ，ｔ）＝Δｎ０（ｚ）ｅｘｐ（－σφ（ｚ）） （５）

式中，Δｎ０（ｚ）是脉冲到达增益介质时的初始反转粒
子数密度分布；φ（ｚ）是脉冲在增益介质 ｚ处的总的
光子数密度。很显然在ｚ＝０处，光子数密度就是振

荡器输出的单个脉冲中的光子数密度：φ０＝
Ｐａνλｓ
ｆπω２ｓｈｃ

，

其中，λｓ为振荡光波长；ｆ为脉冲频率。式（４）可以
通过４阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ算法得出数值解。

在低重频情况下（脉冲间歇时间τ），放大器
的工作过程体现为单个脉冲的放大过程，可以用

式（１）计算出反转粒子数密度分布作为脉冲到达
前的最大反转粒子数，同时忽略脉冲经过放大器

后的剩余反转粒子数对下一个脉冲的影响［７－８］。

联立式（１）和式（４）可以解出放大器对种子光的放
大过程。

对于高频脉冲入射情况（频率１０ｋＨｚ以上），若
继续沿用上面的方法，计算出来的脉冲输出能量会

随着频率的变高而逐渐小于实际测得的脉冲放大能

量，这是由于脉冲间歇时间短于上能级荧光寿命，使

得下一个脉冲到来时，剩余反转粒子数并未完全自

发衰减，所以必须考虑脉冲通过增益介质后的剩余

反转粒子分布。但是应该指出即使在１０～２０ｋＨｚ
情况下，以式（１）算出的值作为初始反转粒子数，仍
然能够获得与实验吻合比较好的结果［８］。

数值计算具体过程如下：以式（５）可作为第一
个脉冲经过增益介质后的剩余反转粒子数的分布情

况。在连续纵向泵浦作用下，第二个（下一个）脉冲

到来之前反转粒子数的恢复情况可以近似由式（６）
给出［１７－１８］：

　　Δｎ（ｚ）＝Δｎ０（ｚ）（１－ｅｘｐ（
－Ｔ
τ
））＋

Δｎｅ（ｚ）（ｅｘｐ（
－Ｔ
τ
）） （６）

利用式（６）计算出来的结果作为第二个（下一
个）脉冲到来时的初始反转粒子数密度分布并代入

式（４）和式（５）便可以求出第二个脉冲在增益介质
中的放大情况和剩余反转粒子数密度分布情况，然

后继续利用式（６）又可以得出第三个脉冲到来前的
反转粒子数密度的分布情况，反复这个迭代过程

（模型中计算了前２００个脉冲的放大情况），最后脉
冲的能量随着增益介质长度的变化会无限趋近于一

条稳定的曲线，此时两个相邻脉冲放大特性差异小

于０．０１％。选取最后一个脉冲的放大特性表征放
大器在该频率下的放大特性。

４　结　果
实验及理 论 计 算 中 均 采 用 掺 钕 钒 酸 钇

（Ｎｄ∶ＹＶＯ４）晶体作为激光放大器增益介质，相关晶
体及结构参数如表１所示。

表１　ＭＯＰＡ系统参数
Ｔａｂ．１　ｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＭＯＰＡｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

σ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＮｄ∶ＹＶＯ４ ２．５×１０－１６ｍｍ２

τ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔｏｆＮｄ∶ＹＶＯ４ ９８μｓ

αｐ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔ８０８ｎｍｉｎ

Ｎｄ∶ＹＶＯ４
０．６８ｍｍ－１

αｓ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔ１０６４ｎｍｉｎ

Ｎｄ∶ＹＶＯ４
０．００２ｍｍ－１

Ｌ ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｇａｉｎｍｅｄｉｕｍ １０ｍｍ

ωｓ
ａｖｅｒａｇｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅＴＥＭ００ｍｏｄｅｉｎｔｈｅｇａｉｎ

ｍｅｄｉｕｍ
０．３５ｍｍ

ωｐ
ａｖｅｒａｇｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｐｕｍｐｂｅａｍｉｎｔｈｅｇａｉｎ

ｍｅｄｉｕｍ
０．３１ｍｍ

３６８激 光 与 红 外　Ｎｏ．８　２０１１　　　　　　黄　科等　ＬＤ端面泵浦Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光放大器的理论及实验



　　实验中，放大级泵浦功率为３０Ｗ，采用４∶３的
缩束镜筒将泵浦光耦合进增益介质；采用焦距为

１５０ｍｍ的透镜将种子光的基横模高斯光束束腰成
像于放大级增益介质附近，通过微调该透镜和缩束

镜筒的位置，获得种子光的最大增益（增益定义为

１０６４ｎｍ种子光通过泵浦作用下的增益介质和没有
泵浦作用下的增益介质的功率比值），采用 Ｂｅａｍ
Ｖｉｅｗｅｒ测得此时增益介质中的泵浦平均光斑半
径～３１０μｍ，种子光平均光斑半径～３５０μｍ。

对于一般情况，可以认为在第一个激光种子脉

冲到来前，放大介质内反转粒子已经达到稳态分布，

即
Δｎ（ｚ，ｔ）
ｔ ｔ＝ｔ０

＝０，以该分布作为放大介质内初始

反转粒子数密度，可以从方程（４）、（５）得到不同种
子脉冲频率下激光放大器输出特性。

图２中比较了种子频率１０ｋＨｚ、放大器增益介
质长度１０ｍｍ时，激光放大输入输出增益特性的理
论计算与实验测量结果，其中横轴为注入种子激光

平均功率，纵轴代表激光脉冲平均功率放大倍数。

　　Ａｍｐｌｉｆｅｒｇａｉｎａｔ１０ｋＨｚ

　　ｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ／Ｗ

图２　ＭＯＰＡ放大器中增益随振荡器输入功率的变化关系

Ｆｉｇ．２　ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｇａｉｎｏｆｔｈｅＭＯＰＡａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

　　图３为１０ｋＨｚ重复频率下，种子功率分别为
０．２Ｗ，０．６Ｗ和１Ｗ（对应注入的单脉冲能量密度
分别为 ０．５１９７×１０－４Ｊ·ｍｍ－２，１．５５９×１０－４Ｊ·

ｍｍ－２，２．５９８×１０－４Ｊ·ｍｍ－２）时，种子脉冲在增益
介质中传播时脉冲能量密度的变化情况。

　　图２显示，在１０ｋＨｚ情况下，模型得出的结果
能够较为准确的预测放大器的放大性能。从图３
可以看出，在受激辐射光放大的作用下，种子脉冲

传播单位长度能量密度的平均涨幅由增益介质前

半段的５０μＪｍｍ－１以上逐渐饱和衰减到后半段的

不足６μＪｍｍ－１，甚至当棒长超过８．５ｍｍ时，由于
增益介质对种子光的吸收损耗，能量密度都出现

了负增长。

　　ＰｕｌｓｅＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＧａｉｎＭｅｄｉｕｍ

　　ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇａｉｎｍｅｄｉｕｍ／ｍｍ

图３　不同的注入能量对应的脉冲放大情况

Ｆｉｇ．３　ＭＯＰＡａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｉｎｐｕｔｅｎｅｒｇｉｅｓ

　　频率在１０～５０ｋＨｚ时，不同注入功率的种子脉
冲激光通过 ＭＯＰＡ放大器后功率放大情况的实际
测量结果如图４（ａ）所示，理论计算结果如图４（ｂ）
所示。从图４（ａ）很明显可以看出，随着输入种子光
功率的增加，放大器的增益逐渐减小，但是提取效率

逐渐增加，此外，还可以看出，放大器增益特性与脉

冲频率的关系并不明确。与实验数据相比，理论模

拟结果与实验结果相差在±５％左右。从图４（ｂ）可
以看出，随着频率的增加，功率放大曲线无限趋近于

一个高频极限。这可以解释为，随着脉冲频率的增

加，脉冲间歇时间变短，期间自发辐射引起的能量损

失越来越小，放大器中的能量储备趋近于一个稳定

态，随着频率的继续增大脉冲放大最终成为稳定态

放大。

　　ＭＯＰＡＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｔＤｉｆｆｅｒｅｎｔＲｅｐＲａｔｅｓ

　　ｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ／Ｗ

（ａ）实际测量结果

（ａ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

　　ＭｏｄｅｌＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＭＯＰＡＯｕｔｐｕｔＰｏｗｅｒ

　　ｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ／Ｗ

（ｂ）理论计算结果

（ｂ）ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

图４　ＭＯＰＡ放大器输出功率随振荡器输入功率变化关系

Ｆｉｇ．４　ＭＯＰＡｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｓａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
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　　实验中所使用的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体对１０６４ｎｍ光
的损耗约为 ～０．００２ｍｍ－１，这样，对特定的泵浦功
率，在增益介质的某一点上将会出现增益低于耗散

损耗的情况，所以增益介质存在一个最佳长度，该长

度取决于泵浦光功率大小、光斑半径、放大晶体参数

等因素。图５给出了在３０Ｗ端面泵浦功率的实验
条件下，利用数值模型计算出的在１０ｋＨｚ注入脉冲
重复频率下增益随着增益介质长度的变化关系，可

以看出，实验中所使用的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体对于
１０ｋＨｚ，０．５Ｗ和１Ｗ的种子注入，晶体的最佳长度
都在８．５ｍｍ左右。更长的晶体不仅不会进一步放
大脉冲，而且种子激光在传输过程中受到的损耗就

会大于增益。应该注意，倘若所选用的增益介质对

１０６４ｎｍ光的损耗大于０．００２ｍｍ－１，那么最佳晶体
长度值还应该减小。

ＣａｌｃｕｌａｔｅｄＧａｉｎａｔＤｉｆｆｃｒｅｎｔＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅＧａｉｎＭｅｄｉｕｍ

　　ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｇａｉｎｍｅｄｉｕｍ／ｍｍ

图５　１０ｋＨｚ时不同种子光注入功率条件下计算出的

增益随着增益介质长度的变化关系

Ｆｉｇ．５　ｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭＯＰＡａｔ１０ｋＨｚ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｉｎｍｅｄｉｕｍｌｅｎｇｔｈｓ

　　图６给出了理论计算得到的３０Ｗ泵浦条件下
增益介质最佳长度随种子光输入功率的变化情况，

很显然，综合考虑晶体的最佳长度应该为８．５ｍｍ，
与图５计算结果一致。事实上，在做ＭＯＰＡ实验时，
我们曾使用规格为３ｍｍ×３ｍｍ×１５ｍｍ的相同掺
杂浓度的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光晶体，当放大级泵浦功率
３０Ｗ，振荡光频率为１０ｋＨｚ，输入为１Ｗ时，采用
１０ｍｍ长的晶体得到的输出为 ３．３８Ｗ，而采用
１５ｍｍ晶体得到的输出为３．２４Ｗ；将振荡光频率调
节到５０ｋＨｚ，输入为２Ｗ时，得到的激光放大输出
功率分别为５．８Ｗ和５．６Ｗ。虽然因晶体长度偏离
最佳长度而造成的功率下降在实验中并不显著，但

是在科学实验和工程应用中，为力求性能最优化、成

本最低化，仍应该选取最佳长度。当然，精确确定晶

体最佳长度还要兼顾晶体中光束半径和功率密度对

最佳长度的影响。但是利用该模型仍然能够给出晶

体最佳长度的范围，减少了应用过程中的盲目性。

　　ＭｏｄｅｌＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＯｐｔｉｍｕｍＧａｉｎＬｅｎｇｔｈ

　　ｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ／Ｗ

图６　不同频率下增益介质最佳长度随振荡

光功率的变化情况

Ｆｉｇ．６　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｐｔｉｍｕｍｃｒｙｓｔａｌｌｅｎｇｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｓａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

５　结　论
设计了连续端泵 Ｎｄ∶ＹＶＯ４主振荡放大器结合

传统的声光调Ｑ技术，实现了重复频率１０～５０ｋＨｚ
连续可调，最大输出５．８Ｗ，脉宽７～１９ｎｓ，光束质
量Ｍ２＜１．２的基模脉冲输出。整个装置结构简单
紧凑。考虑晶体对振荡光的损耗以及泵浦光的纵向

分布特征建立了模型对 ＭＯＰＡ的放大过程进行了
数值模拟，数值计算和实验结果表明随着脉冲频率

的增加脉冲放大趋近于一种稳定态放大。数值模拟

和实验结果非常吻合，该模型对于 ＭＯＰＡ放大特征
具有很好的预测和优化能力，最后我们利用该模型

给出了一定放大级泵浦条件下，增益介质的最佳长

度随着振荡器输入功率的变化关系，得出了增益介

质的最佳长度为８．５ｍｍ，而非实验中所用的１０ｍｍ
或１５ｍｍ。
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