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摘　要：研制了一种高功率激光二极管阵列（ＬＤＡ）泵浦下的风冷大能量窄脉宽振荡放大（ＭＯ
ＰＡ）激光器。振荡级采用端面泵浦Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体、退压式电光调Ｑ的方式，在重复频率２５Ｈｚ
时，获得了７８ｍＪ单脉冲能量，脉冲宽度５５９ｎｓ，光束质量因子 Ｍ２≈６７。激光放大级采用侧
面泵浦Ｎｄ∶ＹＡＧ板条激光晶体双程放大的方式，在重复频率２５Ｈｚ时，获得了４３９ｍＪ单脉冲
能量，脉冲宽度６２９ｎｓ，峰值功率７０４６ＭＷ，光光转换效率为１５２５％，光束质量因子 Ｍ２≈
８８，连续工作３ｍｉｎ，能量不稳定度小于５％。以脉冲串模式输出时，重复频率１Ｈｚ，子脉冲数
量１０个，子脉冲间隔２ｍｓ，脉冲包络能量为４３７Ｊ。该激光器采用半导体热电制冷（ＴＥＣ）配
合强制风冷作为散热方式，省去了体积庞大的水冷系统，实现了高峰值功率 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器
的小型化和无水冷化。

关键词：激光二极管阵列；Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体；脉冲串；振荡放大
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１　引　言
半导体泵浦固体激光器具有高峰值功率、体积

小、寿命长等优点，广泛应用于激光测距、激光成像

等技术领域，已成为固体激光器的研究重点［１－３］。

其中，脉冲串激光器独特的脉冲串激光测距体制和

高速激光摄影成像等应用而备受关注，如：美国的

“门警”光电预警系统，采用单脉冲能量６００ｍＪ的脉
冲串激光器，对 ３２ｋｍ高度目标，测距距离可达
３００ｋｍ［４］，中国兵器工业第２０３研究所对超高速目
标的高速摄影等［５－６］。近年来，由于水冷散热方式

存在冷却系统庞大和泄露隐患等问题，半导体热电

制冷和强制风冷组合的散热方式成为激光器小型

化、便携化的技术主流［７］。２０１６年，董剑等报道了
一种单脉冲能量３５０ｍＪ、脉冲宽度９７ｎｓ、重复频率
１０Ｈｚ、能量不稳定度小于５％的固体激光器。激光
器对侧面泵浦激光棒和散热模块进行了一体化设

计，以ＴＥＣ温控的方式对系统进行了整体冷却［８］。

２０１９年，熊波等报道了一种单脉冲能量２００ｍＪ、脉
冲宽度１２ｎｓ、重复频率２０Ｈｚ、能量不稳定度小于
５％的固体激光器。激光器由于采用端面泵浦和振
荡放大（ＭＯＰＡ）的方式，整体热源集中在端面泵浦
的ＬＤＡ位置，通过对局部位置进行 ＴＥＣ温控，激光
器实现了在－４０～５５℃范围内的稳定输出［９］。同

年，刘学胜等报道了一种单脉冲能量１０８５Ｊ、脉冲
宽度９７ｎｓ、重复频率 １０Ｈｚ、能量不稳定度小于
３％的固体激光器。激光器采用侧面泵浦和 ＭＯＰＡ
的方式，对ＬＤ泵浦模块整体进行ＴＥＣ温控，激光器
实现了焦耳级的稳定输出［１０］。但在半导体强制风

冷脉冲串激光器方面，国内外鲜有报道。主要是因

为脉冲串串内大能量将产生瞬间废热，常用的 ＬＤＡ
无法实现有效散热，增加ＬＤＡ的有效尺寸将会成倍
的提升光学设计难度且降低激光器的输出特性。

本文研制了一种具有双模式输出的风冷大能量窄

脉宽 ＭＯＰＡ激光器。振荡级为 ＬＤＡ端面泵浦
Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体退压调Ｑ的非稳腔激光器，激光器腔长
为 １３５ｍｍ，掺杂浓度 １１％的 ５ｍｍ×５０ｍｍ
Ｎｄ∶ＹＡＧ激光棒和最大峰值功率２５ｋＷ的ＬＤＡ用于
振荡级，获得了单脉冲能量７８ｍＪ、脉冲宽度５５９ｎｓ、重
复频率２５Ｈｚ的脉冲激光，激光器光束质量Ｍ２≈６７。
放大级为侧面泵浦板条晶体双程放大激光器，掺杂浓

度１１％、底角为 ５０°的 ８ｍｍ×８ｍｍ×１３３ｍｍ
Ｎｄ∶ＹＡＧ板条晶体和最大峰值功率１１ｋＷ的ＬＤＡ用

于放大级。常规模式下获得了单脉冲能量４３９ｍＪ、脉
冲宽度６２９ｎｓ、重复频率２５Ｈｚ的脉冲激光。同时，
由于对ＬＤＡ进行散热容差设计，激光器支持以脉冲
串模式工作。脉冲串模式下，重复频率１Ｈｚ、子脉冲
个数１０个、子脉冲间隔２ｍｓ、脉冲包络能量为４３７Ｊ，
平均子脉冲能量为４３７ｍＪ。在正常模式和脉冲串模
式下，激光器峰值功率均大于７０ＭＷ。
２　理论分析

Ｄｅｇｎａｎ推导出了脉冲激光器调 Ｑ过程中脉冲
宽度、单脉冲能量与小信号增益的关系为［１１］：

Ｅｏｕｔ＝
ＡｈνＬ
２σγ

（ｚ－１－ｌｎ（ｚ）） （１）

ｔｐ ＝
ｔｒ
Ｌ

ｌｎ（ｚ）
ｚ［１－α（１－ｌｎ（α[ ]））］

（２）

其中，ｚ＝２ｇ０ｌ／Ｌ为无量纲变量函数，α＝（ｚ－

１）（ｚｌｎ（ｚ））。Ａ为光束截面积；ｈ＝６６２６×１０－３４Ｊ·ｓ
为普朗克常量；ν为１０６４ｎｍ波段的光子频率；σ为受
激发射截面；γ＝１为简并因子；ｇ０为振荡级小信号增
益系数；ｌ为晶体长度；Ｌ为腔内固有损耗。从公式
（１）、（２）中可以计算得出振荡级中单脉冲能量和脉冲
宽度的对应关系：即，单脉冲能量为９７ｍＪ时，ｚ值约为
３４，此时激光器对应输出的脉冲宽度为４８ｎｓ。

在激光放大器理论中，板条激光器单程激光脉冲

放大器的输入能量Ｅｉｎ与输出能量Ｅ１可表示为
［１２］：

Ｅ１ ＝ＥｓｍＡｃｏｓ（γ′）ｆ（２－ｆ）ｌｎ（１＋

ｅｘｐ（
Ｅｉｎ

ＥｓｍＡｃｏｓ（γ′）ｆ（２－ｆ）
）－１）·

ｅｘｐ（ｇ′０ｌ′） （３）
式中，Ｅｉｎ为输入能量密度；Ｅｓ为增益介质的饱和能量
密度；Ｅ１为输出能量密度；ｍ为级间扩束倍率；ｇ′０为
放大级小信号增益系数；ｌ′为增益介质长度；γ′为板条
内部之字形光路与水平方向的夹角，填充因子ｆ为：

ｆ＝ Ｒ
２ｈｃｏｓ（θ）

·
１

ｓｉｎ（α）＋ｃｏｓ（α）ｔａｎ（ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎ（θ）ｎ２
））

（４）
其中，Ｒ为入射光束直径；ｈ为板条厚度；θ为激光
与板条端面的入射角；α为板条底角。同样的，板条
激光器双程激光脉冲放大器输出能量Ｅ２可表示为：

Ｅ２ ＝ＥｓＡｃｏｓ（γ）ｆ（２－ｆ）·

ｌｎ（１＋ｅｘｐ（
Ｅ１

ＥｓＡｃｏｓ（γ）ｆ（２－ｆ）
）－１）·

ｅｘｐ（（１－η１）ｇ″０Ｌ） （５）
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其中，提取效率η１ ＝（Ｅ１－Ｅｉｎ）／ｇ′０ｌＥｓ，ｇ″０ ＝（１－
η１）ｇ′０为第二程小信号增益系数。表１展示了计算
所用参数。

表１　计算所用参数表
Ｔａｂ．１Ｔａｂｌｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

振荡级
Ｌ ｌ／ｍｍ Ａ／ｍｍ２ ｈ／（Ｊ·ｓ－１） γ

００５ １３５ １９６ ６６２６×１０－３４ １

放大级
ｍ Ｒ／ｍｍ ｈ／ｍｍ θ／（°） α／（°）

２ ７ ８ ０ ５０

３　实验装置
实验装置如图１所示，ＬＤＡ１峰值功率为２５ｋＷ，

ＬＤＡ２峰值功率为 １１ｋＷ，中心波长为 ８０８ｎｍ。
ＬＤＡ１尺寸为１０ｍｍ×２７ｍｍ，ＬＤＡ２尺寸为７ｍｍ×
１１５ｍｍ，各ＬＤＡ均采用散热容差设计，即巴条间距
由常用的０３５～０４ｍｍ提升为１１ｍｍ［１３］，快轴发
散角θ⊥ ＝５°，慢轴发散角 θ‖ ＝１０°，并以金属热
沉配合ＴＥＣ进行闭环温度控制。

振荡级通过双柱透镜对ＬＤＡ１快轴和慢轴分别
进行压缩至 ４５ｍｍ后耦合进入 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，
Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体尺寸为 ５ｍｍ×５０ｍｍ，掺杂浓度
１１％，ＰＢＳ消光比为 １０００∶１，谐振腔长度为
１３５ｍｍ，输出镜透过率为 ５５％，采用短腔法和
ＲＴＰ晶体退压式调 Ｑ的方式对脉冲宽度进行压
缩、凹凸非稳腔和高斯镜的方式对光束质量进行

约束，谐振腔 Ｇ参数为１１４，高斯镜为二阶镀膜，
有效镀膜尺寸为 ５ｍｍ。放大级采用 ＬＤＡ２对
Ｎｄ∶ＹＡＧ板条晶体进行侧面泵浦，Ｎｄ∶ＹＡＧ板条
晶体掺杂为１１％，底角为５０°，晶体尺寸为８ｍｍ×
８ｍｍ×１３３ｍｍ，两通光面镀１０６４ｎｍ增透膜，泵浦面
镀８０８ｎｍ增透膜，晶体后放置四分之一玻片和
１０６４ｎｍ全反镜。其中，四分之一波片用于对高重
频大能量情况下激光晶体的热退偏情况进行退偏补

偿。同时，振荡级和放大级间设有反向光隔离器和

扩束镜组，扩束倍率为２倍。

图１　激光实验装置图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

４　实验结果及分析
设置ＬＤＡ１和ＬＤＡ２的泵浦时间为２２０μｓ，ＲＴＰ

晶压为２６００Ｖ，重复频率为２５Ｈｚ，采用 Ｏｐｈｉｒ公司
的ＰＥ１００ＢＦＤＩＦＣ能量计对振荡级进行测试，实际
输出能量随泵浦电流的测试结果如图２所示。

当ＬＤＡ１泵浦电流为１２５Ａ，泵浦电压为４０Ｖ
时，最大输出能量为 ７８ｍＪ，光光转换效率为
１４５％。实测激光出口光斑尺寸为４５ｍｍ，采用
焦距为３５ｍ的反射式平行光管对此时激光发散角
进行套孔法测试［１４］，发散角为２ｍｒａｄ，对应光束质

量Ｍ２≈６７。其中，振荡级泵浦电流为 １１０Ａ～
１２５Ａ时，出现增益饱和现象，对此时的激光晶体进
行自激振荡测试，发现激光晶体出现了一定程度的

自激振荡，即超出有效增益范围的能量以自激形式

进行自我耗散［１５］。同时，脉冲宽度测试值和理论计

算值存在一定误差，主要原因是腔内损耗 Ｌ大于理
论值，引起小信号增益系数降低，最终出现脉冲宽度

测试值大于理论计算值。为保证激光器长时间工作

的热稳定性，控制振荡级输出能量为７０ｍＪ，脉冲宽
度为５５９ｎｓ。
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图２　振荡级输出激光单脉冲能量随泵浦电流变化曲线

Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｏｆｔｈｅ

ｍａｓｔｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔ

振荡级激光经隔离器、反射镜、扩束镜组后入射

到放大级，采用能量计对单程和双程放大后单脉冲

能量随泵浦电流的变化进行测试，测试结果如图３
所示。当 ＬＤＡ２泵浦电流为 ２００Ａ，电压为 １１０Ｖ
时，单程放大最大能量为２０５ｍＪ，双程放大最大能
量为４３９ｍＪ，光光转换效率为１５２５％，实测单脉冲
能量如图４（ａ）所示，采用套孔法测试双程放大后的
光束质量 Ｍ２＝８８。对比振荡级光束质量 Ｍ２＝
６７，经放大后光束质量产生一定程度的劣化，主要
是因为放大过程中不仅横模中心位置被放大，其边

模位置也被有效放大，且放大后的能量强度已高于

１／ｅ２的能量阈值，从而在测量时被计入为有效能
量，继而造成光束质量变差的现象。

经放大后的能量实测值和式（１）、（３）计算的理
论值相比较低，主要因为振荡级的信号光扩束后并

未完全充满放大级的板条晶体进行理论中完全放

大，即实际填充比低于式（４）的理论计算值（ｆ＝
０６１），从而出现实测值低于理论值的现象。

图３　放大输出脉冲能量测量值与理论值随泵浦电流变化曲线

Ｆｉｇ．３Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄａｔａｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔ

图４　激光输出能量实测图

Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｔｅｓｔｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙ

同时，使用 ｔｈｏｒｌａｂｓ公司的 ＤＥＴ１０Ａ２光电探测
器测试双程放大后的脉冲宽度为６２９ｎｓ（参考多次
取样后的平均值），如图５（ａ）所示。可以发现，激光
经放大后，脉冲宽度产生了约为０６４ｎｓ的展宽，主
要是因为采用 ＦＷＨＭ（半峰全宽）的测试方法是针
对脉冲的半峰值宽度进行测试，由于放大级增益较

强，对振荡级脉冲的上升沿和下降沿均进行了有效

增益，进而增大了ＦＷＨＭ的实测值［１６］。

在２５Ｈｚ状态下，使激光器连续工作 ４５００次
（３ｍｉｎ），对激光能量波动进行测试，激光器输出能
量稳定性优于５％，如图６所示。

同时，由于ＬＤＡ１和 ＬＤＡ２采用散热容差设计，
激光器支持以脉冲串模式工作，以脉冲串模式输出

时，重复频率为１Ｈｚ，单脉冲包络内含有１０个子脉
冲，子脉冲间隔为２ｍｓ，实测单脉冲串包络能量为
４３７Ｊ，能量包络内能量不稳定性优于５％，子脉冲
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间能量不稳定性优于１５％，实测脉冲包络图如图５
（ｂ）所示。由于激光器光路在内部需经过多次折
转、反射，且脉冲串模式下激光电源中的电容堆尺寸

较大，最终系统体积约为 ５５０ｍｍ×２５０ｍｍ×
１５０ｍｍ，总重量为２５ｋｇ（含电源），整个系统可满足
－４０℃～＋５５℃环境下的长时间稳定工作，具有
较高的工程化水平。

图５　激光脉冲输出波形

Ｆｉｇ．５Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｏｕｔｐｕｔ

图６　４５００次（３ｍｉｎ）能量波动曲线

Ｆｉｇ．６Ｅｎｅｒｇｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｔ４５００ｔｉｍｅｓ（３ｍｉｎ）

５　结　论
报道了一台 ＴＥＣ冷却高功率激光二极管阵列

（ＬＤＡ）泵浦下的风冷大能量窄脉宽 ＭＯＰＡ激光器。

在重频频率２５Ｈｚ时，获得了４３９ｍＪ单脉冲能量，
脉冲宽度６２９ｎｓ，峰值功率７０４６ＭＷ，光光转换效
率为１５２５％，能量不稳定度小于５％。同时，由于
激光器泵浦源部分的散热容差设计，激光器支持以

脉冲串模式输出，重复频率１Ｈｚ，子脉冲数量１０个，
子脉冲间隔 ２ｍｓ，脉冲包络能量 ４Ｊ，子脉冲能量
４３７ｍＪ。该激光器采用半导体热电制冷（ＴＥＣ）配合
强制风冷作为散热方式，省去了体积庞大的水冷系

统，实现了高峰值功率Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的小型化和
无水冷化，为同行研究无水冷高能量激光放大技术

提供了一定的技术参考。
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