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摘　要：激光二极管（ＬａｓｅｒＤｉｏｄｅ，ＬＤ）环状侧面均匀泵浦的激光振荡器具有结构简单、光束质
量高、单脉冲能量大等特点，常常在高能脉冲固体激光器中作为主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）结构
的振荡器，一直是国内外科研人员研究的重要方向之一。本论文通过 Ｚｅｍａｘ软件对不同激光
二极管排列方式以及不同工作物质吸收系数对吸收光场的影响的进行了仿真。基于仿真结

果，设计了一种２０个ｂａｒ条串联的环状侧面泵浦结构，以提高晶体吸收的均匀性。通过该环
状侧泵结构，结合超高斯非稳腔设计，搭建了一种双棒串接激光振荡器进行实验研究。该振荡

器实现了在１００Ｈｚ重复频率下，单脉冲能量为４９６ｍＪ、脉冲宽度为１２４ｎｓ的１０６４ｎｍ激光输
出，光束质量优于９ｍｍ·ｍｒａｄ，光－光转换效率为１８５％。并且该振荡器可以维持光轴稳定
不变的同时，实现２０ｎｓ脉宽以内变档可调。实验结果证明了该环状侧面均匀泵浦结构可靠
有效，为ＭＯＰＡ结构振荡器选取提供了一种有效的方案。
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１　引　言
ＬＤ侧面泵浦Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体激光器具有结构简

单、光束质量高、单脉冲能量大等特点，常常在高能

脉冲固体激光器中作为 ＭＯＰＡ结构的振荡器，是实



现高脉冲能量固体激光器的一种重要方式［１－５］。

ＭＯＰＡ结构的大能量激光器通常会存在多级放大后
激光光束质量的严重退化，科研人员会通过在放大

级间采用受激布里渊散射相位共轭镜（ＳＰＳＰＣＭ）、
空间滤波器（ｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒ，ＳＦ）等方式来改善光束质
量［６－７］。但在实际工程应用中，采用过多的光学元

件会使系统可靠性降低，并且会使激光器结构更加

庞大、冗杂。而单纯的采用小能量、高质量的种子源

也需要在后续光路种加入预放大系统，同样会使得

激光器系统更加复杂。所以，优化泵浦结构，提高泵

浦均匀性，提高大能量激光振荡器的光束质量，是实

现高能脉冲激光器小型化及工程化的关键。

ＬＤ泵浦方式主要分为端面泵浦和侧面泵浦两
种。其中端面泵浦拥有更高的光耦合效率，更容易

实现高光束质量的激光输出，但是其泵浦光耦合系

统比较复杂，且不容易输出高功率激光。相较于端

面泵浦，侧面泵浦结构更为简单，具有高可靠性及紧

凑性的优点，但是其泵浦光是沿晶体径向注入，存在

泵浦光分布不均匀、工作物质热效应严重等问题，导

致输出激光的光束质量变差。因此，国内外研究人

员对侧面泵浦构型的光场均匀性进行了大量的研

究［８－１１］，通过对侧面泵浦结构、晶体掺杂浓度优化

设计，最大程度上提高泵浦的均匀性。

基于此，科研人员对侧面均匀泵浦的激光振荡

器进行了大量研究。２００７年，中国科学院上海光学
精密机械研究所的漆云凤［１２］等人采用均匀紧凑的

侧面泵浦系统，研制了一种高脉冲能量电光调 Ｑ
Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷激光振荡器。腔镜采用平面高反镜和
平面耦合输出镜（Ｔ＝７０％），泵浦模块采用 ＬＤ阵
列从九个方向泵浦单个 Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷棒，每个 ＬＤ
叠阵由５个准连续ｂａｒ条组成。实现了在１００Ｈｚ重
复频率下，单脉冲能量为５０ｍＪ激光输出，脉冲宽度
为１０ｎｓ，光－光效率约７２％。２０１１年，清华大学
的柳强［１３］等人报道了一种工作在１００Ｈｚ重复频率
下大模体积的非稳腔结构，采用变反射率反射镜

（ＶＲＭ）和高反射凸面镜（ＨＲＭ）作为腔镜补偿
Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒的热效应，泵浦模块设计为 ＬＤ阵
列从五个方向对直径为８ｍｍ的晶体棒进行泵浦。
实现了单脉冲能量３８８ｍＪ的１０６４ｎｍ激光输出，脉
冲宽度为１５ｎｓ，光束质量 Ｍ２ｘ＝３２，Ｍ

２
ｙ＝２８，光 －

光效率约 １２９％。２０１７年，中国南方工业研究

院［１４］展示了一种高能纳秒级 ＭＯＰＡ结构激光器。
其主振荡器采用非稳腔结构，输出耦合镜为中心反

射率Ｒ＝３５％的 ＶＲＭ，泵浦模块采用 ＬＤ阵列从７
个方向侧面泵浦单个 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒。该振荡器
结构在５０Ｈｚ重复频率下，单脉冲能量最高可达到
１８０ｍＪ，脉冲宽度为 １０７ｎｓ，光 －光效率约为
１３１％，近场模式接近超高斯平顶分布。２０１９年，
中国工程物理研究院应用电子研究所［１５］报道了一

种重复频率为４００Ｈｚ、单脉冲能量高达１０４Ｊ的
激光振荡器。振荡器采用 ＬＤ阵列从九个方向进
行侧面泵浦Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，并利用双棒串接的方
式进行热补偿，耦合输出镜采用中心反射率为 Ｒ＝
３５％的 ＶＲＭ。但是由于其极高的单脉冲能量及
热效应的影响，无法在直接在振荡器中实现高光

束质量和窄脉宽的输出。

本文主要介绍了一种应用于高能脉冲固体激光

器中的激光振荡器，该振荡器采用了 ＬＤ侧面均匀
泵浦Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的泵浦结构，并结合超高斯非稳
腔结构实现大能量输出。其中，侧面泵浦结构没有

采用传统的线阵或者面阵的泵浦方式，而是直接采

用了 ｂａｒ条串联的环形集成结构，提高了泵浦均匀
性及效率。通过 Ｚｅｍａｘ软件进行侧泵均匀性的仿
真分析，基于仿真结果设计了２０向侧泵结构的激光
振荡器，实现了１００Ｈｚ重复频率下，４９６ｍＪ的激光
输出，光光效率约为１８５％，脉冲宽度为１２４ｎｓ，
光束质量优于９ｍｍ·ｍｒａｄ。并且该振荡器可以维
持光轴稳定不变的同时，实现２０ｎｓ脉宽以内能量
变档可调，对激光振荡器工程化应用由一定意义。

２　ＬＤ侧面均匀泵浦结构仿真
侧面泵浦结构具有结构简单、性能稳定等优点，

相对与端面泵浦更具备实现小型化激光器的潜力。

但是由于其泵浦光在延径向注入晶体时，会出现晶

体内外吸收不均匀，导致热效应严重，从而影响光束

质量。为解决泵浦不均匀导致的光束质量退化等问

题，采用Ｚｅｍａｘ软件对不同侧面泵浦条件下光场吸
收情况进行仿真，从而为优化激光器设计提供理论

基础。

２１　不同泵浦方向数下的光场均匀性
由于不同方向的泵浦光在进入晶体棒后会存在

交叠，所以激光二极管在晶体棒侧面排列方式的对

其光场分布的影响较大。图１为不同泵浦方向数下
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的吸收光场的对比图，其中，晶体尺寸、泵浦距离、吸

收系数均相同，图１（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别为泵浦
方向为３向、５向、９向、２０向时的吸收光场。可以
看出，随着泵浦方向数目的增加，晶体内吸收光场分

布会逐渐呈中心对称形状，光场的均匀性会随之提

高。这种情况应当是由于激光二极管所发射激光的

发散角是固定的，通过从多个方向入射能够增加泵

浦头内激光的空间交叠效率，从而提高晶体对泵浦

光吸收的均匀性。

图１　不同泵浦方向数下的吸收光场

Ｆｉｇ１Ａｂｓｏｒｂｅｄｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｐｕｍｐｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

２２　不同吸收系数下的光场均匀性
在选择激光晶体时，往往根据实际情况选择适

合的掺杂浓度的晶体，不同浓度晶体的吸收系数差

异较大，对晶体内泵浦均匀性也有较大影响。图２
是采用２０向的泵浦结构对在不同吸收系数下的吸
收光场的对比图。由图２可以看出，吸收系数 α＝
４ｃｍ－１时明显优于其他两种，当激光晶体的吸收系
数较小时，晶体棒中间的吸收强度明显要高于两端，

这种情况下有利于激光基模的振荡，但是易造成中

心功率密度过高损坏光学器件。当提高激光晶体的

吸收系数时，晶体边缘吸收的泵浦光能量越来越强，

图２　不同吸收系数下的吸收光场

Ｆｉｇ２Ａｂｓｏｒｂｅｄｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

这种情况下激光的模式分布会逐渐失配。综合考虑

各因素，在泵浦结构设计时应当选取晶体吸收系数

较小的方案，更加有利于泵浦的均匀性。

３　实验装置
根据仿真结果表明，随着泵浦方向的增加，光场

的均匀性会随之提高。故本研究采用了２０个激光二
极管ｂａｒ条直接串联的环状结构进行侧面均匀泵浦，
环状侧面泵浦结构如图３所示。整个泵浦模块包含
了沿轴向等间距分布的１０个环状结构，总峰值功率
最高为２０ｋＷ。这种ｂａｒ条串联的环状结构的好处在
于可以使ｂａｒ条在侧面进一步集成化，使泵浦光入射
方向数增加，尽可能提高泵浦的均匀性。根据仿真结

果计算，激光晶体选择了掺杂浓度为 ０６ａｔ％的
Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，晶体直径为１０ｍｍ，长度１５４ｍｍ。

图３　ＬＤ侧面泵浦模块截面图

Ｆｉｇ３ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＬＤｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄｍｏｄｕｌｅ

ＬＤ侧面均匀泵浦Ｎｄ∶ＹＡＧ振荡器实验装置如
图４所示，谐振腔总腔长７８０ｍｍ。其中，Ｍ１为镀有
１０６４ｎｍ高反膜的平－凹镜，反射率大于９９％。偏
振片Ｐ１作为起偏器，以保证水平线偏振激光输出。
Ｌ１、Ｌ２为负透镜，Ｒ１为９０°石英旋光器。耦合输出
镜 ＯＣ为可变反射率的弯月镜，中心透过率为
７０％，曲率半径Ｒ＝±１０００ｍｍ，使振荡器获得大体
积、模式分布光滑均匀的基横模输出。为消除自发

放大辐射（ＡＳＥ）振荡，Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体两端面设计为
呈１°梯形斜角的结构。采用升压式电光调 Ｑ的方
式，采用 ＢＢＯ双晶作为电光 Ｑ开关，双晶总长
４０ｍｍ。

图４　实验装置示意图

Ｆｉｇ４Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

虽然采用均匀泵浦的方式可以一定程度上降低

热效应，但是由于固有的量子损耗，在晶体中的热效
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应是不可避免的。在单泵浦模块测试中，当注入

２３１Ｊ泵浦光时，输出激光光束出现明显的热退偏，
所以选择了双棒串接的方式进行补偿，并在晶体棒

之间加入 ９０°石英旋光器以补偿热致双折射。用
ＨｅＮｅ准直光对重复频率１００Ｈｚ时，对注入不同泵
浦光能量的热透镜进行测量，晶体的热透镜焦距随

输入泵浦光能量的变化情况如图５所示。考虑到调
Ｑ后热透镜效应可能会加重，在腔内加入两个负透
镜Ｌ１（Ｒ＝－２０００ｍｍ）、Ｌ２（Ｒ＝－２５００ｍｍ），用于
补偿晶体棒中的热透镜效应。

图５　不同泵浦光能量下单棒的热透镜焦距

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆａｓｉｎｇｌｅｒｏｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｅｎｅｒｇｙ

４　实验结果
输出耦合镜的参数设计对激光振荡器的输出功

率有重要影响。实验中针对中心透过率分别为

６０％、７０％、８０％的耦合输出镜进行对比实验，在
重复频率为１００Ｈｚ、泵浦脉宽为２２０μｓ时，输出激
光单脉冲能量随注入泵浦光能量的变化关系如图６
所示。从图６可以看出，输出激光单脉冲能量和输
入泵浦光能量呈线性关系增长，并且没有出现饱和

的趋势。

图６　输出单脉冲能量随注入单脉冲能量的变化关系

Ｆｉｇ６Ｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｉｎｐｕｔｅｎｅｒｇｙ

图７是当注入泵浦光能量为２３１Ｊ时的近场
光斑，虽然中心部分略强，但径向分布相对均匀，说

明侧泵结构设计有效。可以通过进一步提高晶体掺

杂浓度优化侧泵结构设计。也可通过对可变反射率

反射镜（ＶａｒｉａｂｌｅＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙＭｉｒｒｏｒｓ，ＶＲＭ）的膜层进
行优化设计，改善光斑形态，使近场激光接近平顶分

布。将注入泵浦光能量增加到２６８Ｊ时，采用套孔
法测量激光光束质量，光束质量优于９ｍｍ·ｍｒａｄ。

图７　近场光斑分布图

Ｆｉｇ７Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｓｐｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

当注入泵浦光能量为２６８Ｊ时，得到单脉冲能
量为４９６ｍＪ，此时光－光效率为１８５％，与国内同
类侧面泵浦大能量激光振荡器进行对比（文献［１］
～文献［５］，文献［１２］～文献［１４］），光 －光效率处
于领先水平，说明该环形侧泵设计对效率提升存在

明显效果。使用光电探测器和数字示波器测得激光

振荡器激光脉冲波形如图８所示，激光脉冲宽度为
１２４ｎｓ。当继续提高泵浦光能量时，腔内热效应会
逐渐明显，导致光束质量恶化，光斑出现畸变。当注

入泵浦光能量大于３２Ｊ时，热退偏效应会导致 Ｑ
开关的工作效率下降，激光脉宽不再稳定。

图８　电光调Ｑ后的单脉冲波形

Ｆｉｇ８ＳｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍａｆｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌＱｓｗｉｔｃｈｅｄ

为实现输出激光能量变档可调，同时保证激

光光轴稳定，本文采用改变 Ｑ延时的方式来进行
能量变档。因为注入的泵浦光能量不变，所以晶
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体热分布处于一个稳定的状态，光轴可以近乎保

持稳定状态。在１００Ｈｚ重复频率下，注入泵浦光
能量为２３１Ｊ时，激光单脉冲能量随 Ｑ延迟变化
如图９所示。从图９可以看出，在 Ｑ延时和泵浦
脉宽完全匹配时，所得到的单脉冲能量不是最高

的，这种现象可能是 Ｑ驱动与泵浦电源等器件细
小的误差导致的。随后对 Ｑ延时在 ２６０μｓ和
３１０μｓ时激光脉宽进行测量，分别为 １６ｎｓ和
１８４ｎｓ。并对不同 Ｑ信号延时状态的光轴位移量
进行测量，不同 Ｑ延时下激光光轴的位移量不大
于２０μｒａｄ，说明改变 Ｑ延时对光轴稳定性影响很
小，该激光振荡器能够在光轴稳定下实现脉宽

２０ｎｓ以内的脉冲能量变档可调。

图９　激光单脉冲能量随Ｑ延迟变化关系

Ｆｉｇ９ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｐｅｒｐｕｌｓｅａｎｄｄａｌａｙｏｆＱｓｉｇｎａｌ

５　结　论
本文主要介绍了一种应用于高能脉冲固体激光

器中的激光振荡器，该振荡器采用了 ＬＤ侧面均匀
泵浦Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的泵浦结构，并结合超高斯非稳
腔结构实现大能量输出。其中，侧面泵浦结构没有

采用传统的线阵或者面阵的泵浦方式，而是直接采

用了 ｂａｒ条串联的环形集成结构，提高了泵浦均匀
性及效率。通过 Ｚｅｍａｘ软件进行侧泵均匀性的仿
真分析，基于仿真结果设计了２０向侧泵结构的激光
振荡器，实现了１００Ｈｚ重复频率下，４９６ｍＪ的激光
输出，光光效率约为１８５％，脉冲宽度为１２４ｎｓ，
光束质量优于９ｍｍ·ｍｒａｄ，并可以实现脉宽２０ｎｓ
以内的脉冲能量变档可调。实验证明了该侧泵结构

可靠有效，为ＭＯＰＡ结构振荡级选取提供了一种有
效的方案。
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Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，４０（５）：８１７－８２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

陈薪羽，王迪，王超，等．Ｎｄ３＋掺杂浓度对无水冷

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器输出特性的影响［Ｊ］．红外与激光工

程，２０１１，４０（５）：８１７－８２１．

［１０］ＬｉＬｏｎｇ，ＺｈａｎｇＱｉｕｊｕａｎ，ＺｈａｎｇＣｈｕｎｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｏｆＮｄ∶ＹＡＧｃｅｒａｍｉｃｓｗｉｔｈｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｄｉ

ｏｄｅｂａｒｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０２１，５０（１１）：１５８－１６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李隆，张秋娟，张春玲，等．脉冲激光二极管巴条侧面

泵浦Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷瞬态热效应研究［Ｊ］．红外与激光

工程，２０２１，５０（１１）：１５８－１６４．

［１１］ＹａｎｇＴｉａｎｌｉ，Ｙａｎｇｊｉｎｇ，ＺｈｏｕＷａｎｇｚｈｅ，ｅｔａｌ．１００ｋＨｚ

ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｈｉｇｈｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

［Ｊ］．ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅＢｅａｍｓ，２０２３，３５（７）：

５２－５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

杨天利，杨晶，周王哲，等．１００ｋＨｚ高功率高光束质量

纳秒激光振荡器［Ｊ］．强激光与粒子束，２０２３，３５（７）：

５２－５８．

［１２］ＱｉＹ，ＺｈｕＸ，ＬｏｕＱ，ｅｔａｌ．ＨｉｇｈｅｎｅｒｇｙＬＤＡｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌＱｓｗｉｔｃｈｅｄＮｄ∶ＹＡＧｃｅｒａｍｉｃｌａｓｅｒ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＯｐｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，Ｂ，２００７，２４

（５）：１０４２－１０４５．

［１３］ＬｉｕＱ，ＬｉｕＪ，ＧｏｎｇＭ．Ｄｕａｌｒｏｄ，１００Ｈｚ，３８８ｍＪｎａｎｏｓｅ

ｃｏｎｄＮｄ∶ＹＡＧｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ．［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２０１１，５０

（８）：１１８６．

［１４］ＬｉＣ，ＬｕＣ，ＬｉＣ，ｅｔａｌ．２．３６Ｊ，５０Ｈｚｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｓ

ｆｒｏｍａｄｉｏｄｅｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧＭＯＰＡｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

ＯｐｔｉｃｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１７，３９４：１－５．

［１５］ＪｉｎＱ，ＰａｎｇＹ，ＪｉａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ａ ｈｉｇｈｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ

Ｎｄ∶ＹＡＧｒｏｄｌａｓｅｒｗｉｔｈａＶＲＭａｎｄｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｔ４００Ｈｚ［Ｊ］．ＯｐｔｉｋＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ

ｆｏｒＬｉｇｈｔ＆ＥｌｅｃｔｒｏｎＯｐｔｉｃｓ，２０１９，１８１：２５２－２５７．

４８１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５４卷


