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摘 要院 近年来随着光电技术应用需求的增长，诸如平面激光诱导荧光技术、激光探测和激光加工等

越来越多的领域展现出对高重频大能量的脉冲激光的需求。然而受激光器平均功率的限制，传统的连

续脉冲模式的脉冲激光器难以实现高重频和大能量的兼顾输出。文中研究了一种 LD泵浦 Nd:YAG

1.06 滋m脉冲串激光器及其放大系统。采用长脉冲泵浦、腔内调制和 MOPA放大技术，实现了一段时

间内激光器的高重频和大能量的兼顾输出。在调 Q 重频分别为 10、50、100 kHz 时，脉冲串能量分

别达到 170.4、211.8、220.3 mJ，每串内分别包含 2个、12个、25个脉冲，单脉冲能量分别为 85.2、17.7、

8.8 mJ。
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Abstract: In recent years, with the increasing demand for optoelectronic technology applications, more and

more fields such as Plane Laser Induced Fluorescence, laser detection and laser processing have shown the

demand for high鄄repetition鄄rate and high鄄energy pulsed lasers. However, due to the limitation of average

power, it is difficult for the conventional continuous pulsed lasers to achieve pulsed laser output with high

repetition rate and high energy. In this paper, an LD-pumped 1.06 滋m Nd:YAG burst鄄mode laser and its

amplification system were studied and demonstrated. By employing long pump duration, burst鄄mode

technique, and MOPA amplification scheme, the laser output with high repetition rate and high energy was

obtained in the burst duration. After dual鄄stage amplification, the burst energy reached 170.4, 211.8, and

220.3mJ at Q-switching repetition rate of 10, 50, and 100 kHz, containing 2, 12 and 25 pulses in one pump

duration, respectively. The single pulse energy reached 85.2, 17.7, and 8.8mJ, respectively.
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0 引 言

近 年 来 随 着 激 光 技 术 在 民 用 和 国 防 上 扮 演 着 越

来 越 重 要 的 角 色 袁 诸 如 平 面 激 光 诱 导 荧 光 (Plane

Laser Induced Fluorescence袁PLIF) 成 像 尧 激 光 探 测 和

激 光 加 工 等 越 来 越 多 的 领 域 展 现 出 对 高 重 频 大 能 量

脉 冲 激 光 的 需 求 [1-11]遥 然 而 袁 常 规 的 重 频 工 作 模 式 的

脉 冲 激 光 受 平 均 功 率 的 限 制 袁 难 以 兼 顾 实 现 高 重 复

频 率 和 大 单 脉 冲 能 量 输 出 袁 这 直 接 限 制 了 相 关 应 用

的 发 展 遥

野 脉 冲 串 冶 激 光 是 一 种 让 脉 冲 激 光 间 断 式 输 出 的

工 作 模 式 遥 在 脉 冲 串 持 续 时 间 内 袁 激 光 器 输 出 脉 冲 激

光 袁 脉 冲 串 持 续 时 间 结 束 后 停 止 输 出 直 到 下 一 个 周

期 开 始 遥 这 种 技 术 可 以 一 定 程 度 上 解 决 传 统 的 连 续

重 频 工 作 模 式 的 半 导 体 泵 浦 固 体 激 光 器 的 输 出 限

制 袁 在 较 短 的 时 间 内 实 现 兼 顾 高 重 频 和 大 能 量 的 脉

冲 输 出 [12-13]遥 配 合 MOPA 放 大 结 构 可 进 一 步 提 高 输

出 脉 冲 的 能 量 袁 从 而 在 一 定 程 度 上 满 足 实 用 需 求 遥

2013 年 9 月 袁 美 国 University of Wisconsin-Madison

的 W.C. Young 等 人 搭 建 的 激 光 系 统 袁 采 用 3 个 双 通

灯 泵 放 大 模 块 和 3 个 单 通 灯 泵 放 大 模 块 袁 将 高 重 频

(5~250 kHz)Nd:YVO4 激 光 器 产 生 的 脉 冲 能 量 放 大 到

2 J/ 串 袁 子 脉 冲 重 频 250 kHz [14]遥 同 年 袁Mikhail N.

Slipchenko 等 人 展 示 了 一 种 LD 泵 浦 准 连 续 脉 冲 串

激 光 器 袁 采 用 商 用 的 重 频 100 kHz 的 Yb 光 纤 激 光 器

作 为 脉 冲 源 袁 用 1 个 带 宽 1MHz 的 电 光 调 制 器 实 现

激 光 脉 冲 选 取 袁 选 取 的 种 子 光 单 脉 冲 能 量 10 滋J袁 然 后

通 过 2 个 双 通 的 LD 放 大 模 块 进 行 能 量 预 放 袁 最 后

通 过 1 个 双 通 的 LD 放 大 模 块 将 脉 冲 能 量 在 30 ms

泵 浦 时 间 内 放 大 到 120 mJ[12]遥 2014 年 11 月 袁 美 国

Spectral Energies 的 Sukesh Roy 等 人 采 用 2 个 单 通

和 2 个 双 通 的 LD 泵 浦 模 块 尧2 个 单 通 和 2 个 双 通 的

灯 泵 模 块 对 脉 冲 串 激 光 进 行 放 大 袁 获 得 了 脉 冲 串 能

量 达 110 J袁 子 脉 冲 重 频 为 10 kHz~1 MHz袁 子 脉 冲 个

数 100~10 000 个 可 调 袁 子 脉 冲 宽 度 达 100 ps袁 单 个 子

脉 冲 能 量 达 650 mJ袁 该 激 光 可 用 于 实 时 测 量 NO 或

CO 分 子 的 碰 撞 寿 命 袁 以 及 应 用 于 PLIF 实 验 [15]遥

声 光 调 Q 是 一 种 适 合 于 产 生 高 重 频 脉 冲 的 主 动

调 Q 技 术 袁 相 比 于 电 光 调 Q袁 其 在 高 重 频 状 态 下 不 会

受 到 压 电 振 铃 效 应 的 影 响 袁 同 时 也 没 有 对 偏 振 状 态

的 要 求 袁 非 常 适 合 于 振 荡 级 高 重 频 脉 冲 激 光 的 产 生 遥

另 外 袁 随 着 电 光 晶 体 技 术 的 发 展 袁 虽 然 利 用 BBO 晶

体 尧RTP 晶 体 也 可 实 现 高 达 几 十 千 赫 兹 的 重 复 频 率 袁

但 由 于 其 半 波 电 压 高 (BBO 半 波 电 压 46 kV袁RTP 半

波 电 压 8 kV)尧 价 格 昂 贵 尧 高 性 能 电 光 器 件 国 外 禁 运

等 原 因 袁 也 限 制 了 高 重 频 电 光 调 Q 技 术 的 发 展 遥

文 中 开 展 了 LD 泵 浦 1.06 滋m 声 光 调 Q 脉 冲 串

式 Nd:YAG 激 光 器 的 研 究 工 作 遥 利 用 腔 内 调 制 实 现

脉 冲 串 激 光 的 灵 活 选 取 袁 并 对 输 出 的 脉 冲 串 激 光 进

行 了 放 大 研 究 袁 实 现 了 泵 浦 时 间 范 围 内 高 重 复 频 率

与 大 单 脉 冲 能 量 兼 得 的 激 光 输 出 遥

1 实验装置

实 验 方 案 如 图 1 所 示 遥 其 中 M1 和 M2 为 平 面

镜 遥M1 镀 有 1 064 nm 的 高 反 射 膜 袁M2 镀 有 1 064 nm

透 过 率 为 45% 的 膜 袁M1 和 M2 构 成 振 荡 级 谐 振 腔 遥

振 荡 级 采 用 808 nm LD 泵 浦 的 Nd:YAG 作 为 激 光 介

质 袁 掺 杂 浓 度 为 1.1 % at.%袁 晶 体 棒 直 径 3 mm袁 长 度

75mm遥 LD 的 泵 浦 脉 宽 250 滋s遥 声 光 调 Q 开 关 用 于

产 生 每 个 脉 冲 串 中 的 高 重 频 子 脉 冲 遥 DG535 和

DG645 为 脉 冲 延 时 器 袁 用 于 控 制 泵 浦 LD 和 声 光 Q 开

关 的 工 作 时 序 遥

图 1 激 光 器 装 置 示 意 图

Fig.1 Layout of the experimental setup

MOPA 结 构 采 用 两 级 放 大 袁 均 采 用 LD 侧 泵

Nd:YAG 模 块 作 为 放 大 器 袁Nd:YAG 晶 体 掺 杂 浓 度

0.6% at.%袁 直 径 5 mm袁 长 度 75 mm遥 为 防 止 放 大 级

的 光 反 馈 对 振 荡 级 造 成 损 坏 袁 在 系 统 中 加 入 了 隔 离

组 件 遥 激 光 器 输 出 脉 冲 波 形 利 用 示 波 器 ( 型 号 Tek

7104袁 带 宽 1 GHz) 和 光 电 探 测 器 ( 型 号 DET10A袁 带 宽
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350MHz袁 上 升 时 间 1 ns) 进 行 观 测 遥

2 实验结果和讨论

2.1 振荡级脉冲串激光输出实验

在 脉 冲 串 重 频 fA=20Hz袁LD 泵 浦 宽 度 1=250滋s袁

调 Q 频 率 10 kHz 的 参 数 下 袁 不 同 透 过 率 下 激 光 输 出

能 量 随 LD 电 流 变 化 的 关 系 如 图 2 所 示 遥 从 结 果 可

以 看 出 袁 从 能 量 输 出 最 大 的 角 度 出 发 袁 输 出 镜 最 佳 透

过 率 选 用 45%遥 以 下 实 验 均 使 用 透 过 率 45% 的 输 出

耦 合 镜 遥

图 2 不 同 透 过 率 下 输 出 脉 冲 串 能 量 随 电 流 变 化 曲 线

Fig.2 Burst energy versus pump current under different output

transmittance

图 3 展 示 了 脉 冲 串 重 频 fA=20 Hz袁LD 泵 浦 宽 度

1=500 滋s袁 泵 浦 电 流 I=60 A 时 袁 不 同 调 Q 重 频 下 的

脉 冲 波 形 遥 在 调 Q 重 频 fB 分 别 为 10尧20尧30尧40尧50kHz

的 条 件 下 袁 每 个 脉 冲 串 内 得 到 的 子 脉 冲 个 数 分 别 为

5尧10尧15尧20尧24 个 遥 由 图 可 以 看 出 在 调 Q 重 频 比 较

低 时 袁 脉 冲 串 内 子 脉 冲 的 功 率 稳 定 性 很 好 袁 随 着 调 Q

重 频 逐 渐 变 大 袁 由 于 泵 浦 速 率 无 法 保 证 每 个 子 脉 冲

得 到 足 够 大 的 增 益 袁 使 得 脉 冲 稳 定 性 降 低 遥 单 脉 冲 波

形 如 图 3(f) 所 示 遥

图 3 不 同 调 Q 重 频 下 的 输 出 波 形 ( 脉 冲 串 重 频 fA=20 Hz袁 脉 冲

串 宽 度 1=500 滋s袁 泵 浦 电 流 I=60 A)

Fig.3 Output waveform profiles under different Q-switching

repetition rate (burst frequency, burst duration, and

pump current fixed at 20 Hz, 500 滋s, and 60 A,

respectively)

图 4 展 示 了 在 LD 重 频 fA=20 Hz袁 泵 浦 电 流 I=

60 A袁 1=500 滋s 的 情 况 下 袁 单 脉 冲 宽 度 随 调 Q 重 频

的 变 化 关 系 遥 可 以 看 到 单 脉 冲 宽 度 随 着 调 Q 重 频 的

升 高 而 增 加 遥 图 5 展 示 了 在 LD 泵 浦 宽 度 1=500 滋s袁

LD 工 作 电 流 I=70 A 的 情 况 下 袁 不 同 泵 浦 重 频 的 脉

冲 串 输 出 能 量 随 调 Q 重 频 的 变 化 关 系 遥 脉 冲 串 输 出

能 量 随 着 调 Q 重 频 的 升 高 而 增 大 遥 泵 浦 重 频 对 脉 冲

串 能 量 也 有 影 响 袁 主 要 原 因 可 能 是 不 同 泵 浦 重 频 下 袁

激 光 器 产 生 的 热 效 应 不 同 遥 重 频 越 高 袁 激 光 器 的 热 效

应 会 相 对 严 重 一 些 袁 从 而 导 致 脉 冲 串 能 量 降 低 遥

图 4 单 脉 冲 宽 度 随 调 Q 重 频 的 变 化 情 况

Fig.4 Pulse width versus Q-switching repetition rate

图 5 脉 冲 串 输 出 能 量 随 调 Q 重 频 变 化 情 况

Fig.5 Burst energy versus Q-switching repetition rate
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2.2 脉冲串激光放大实验

为 了 方 便 描 述 袁 下 面 论 述 激 光 振 荡 级 袁 第 一 放 大

级 袁 第 二 放 大 级 时 所 有 参 数 分 别 用 下 标 野0冶尧野1冶尧

野2冶 表 示 遥 如 I1 指 一 级 放 大 的 泵 浦 电 流 袁E1 指 一 级 放

大 的 输 出 能 量 遥 放 大 实 验 中 LD 模 块 的 泵 浦 重 复 频

率 设 置 为 fA=20 Hz袁 泵 浦 脉 宽 1=250 滋s遥 在 振 荡 级 电

流 I0=80 A袁 调 Q 重 频 fB 分 别 为 10尧50尧100 kHz 时 袁

分 别 测 定 了 输 出 能 量 随 一 级 放 大 模 块 注 入 泵 浦 电 流

的 变 化 关 系 袁 具 体 如 图 6 所 示 遥

图 6 一 级 放 大 脉 冲 串 能 量 随 放 大 模 块 泵 浦 电 流 变 化 关 系

Fig.6 Burst energy versus pump current for the output of amplifier

stage one

在 振 荡 级 和 放 大 级 电 流 I0 和 I1 都 为 80 A 时 袁 经

测 试 调 Q 重 频 为 10尧50尧100 kHz 时 对 应 的 第 一 级 放

大 输 出 脉 冲 串 能 量 分 别 为 104.6袁114.7袁119.7 mJ遥 将

其 注 入 第 二 级 放 大 中 袁 二 级 放 大 后 的 脉 冲 串 能 量 随

二 级 放 大 模 块 的 泵 浦 电 流 变 化 如 图 7 所 示 遥

图 7 二 级 放 大 脉 冲 串 能 量 随 放 大 模 块 泵 浦 电 流 变 化 关 系

Fig.7 Burst energy versus pump current for the output of amplifier

stage two

经 过 二 级 放 大 袁 在 fB=10 kHz 时 获 得 了 脉 冲 串 能

量 为 170.4 mJ袁 每 串 中 包 含 2 个 子 脉 冲 袁 每 个 脉 冲 单

脉 冲 能 量 达 85.2 mJ袁 峰 值 功 率 6.09 MW遥 50 kHz 获

得 的 脉 冲 串 能 量 为 211.8 mJ袁 每 串 中 包 含 12 个 子 脉

冲 袁 子 脉 冲 单 脉 冲 能 量 达 17.7mJ袁 峰 值 功 率 1.04MW遥

100 kHz 时 获 得 的 脉 冲 串 能 量 为 220.3 mJ袁 每 串 中 包

含 25 个 子 脉 冲 袁 子 脉 冲 单 脉 冲 能 量 达 8.8 mJ袁 峰 值

功 率 0.46MW遥

为 了 描 述 脉 冲 串 内 子 脉 冲 能 量 的 稳 定 性 袁 引 入

统 计 学 中 的 变 异 系 数 袁 其 定 义 为 一 组 数 据 标 准 差 和

平 均 值 的 比 值 遥 变 异 系 数 越 大 则 表 明 稳 定 性 越 低 遥 根

据 实 验 数 据 计 算 得 振 荡 级 尧 一 级 放 大 尧 二 级 放 大 输 出

脉 冲 串 内 子 脉 冲 强 度 值 变 异 系 数 分 别 为 CV0 =

36.09%袁CV1=14.41%袁CV2=5.78%遥 图 8 可 以 看 到 随

着 放 大 的 过 程 袁 由 于 增 益 饱 和 的 作 用 袁 脉 冲 的 能 量 稳

定 性 明 显 提 高 遥

图 8 不 同 重 频 下 的 脉 冲 稳 定 性

Fig.8 Pulse stability under different repetition rate

3 结 论

文 中 研 究 了 一 种 基 于 腔 内 调 制 的 LD 泵 浦

1.06 滋m 脉 冲 串 激 光 器 及 其 放 大 系 统 遥 通 过 脉 冲 串 技

术 和 MOPA 技 术 实 现 了 在 一 定 时 间 内 激 光 器 的 高

重 频 和 大 能 量 兼 顾 的 脉 冲 激 光 输 出 曰 同 时 通 过 改 变

LD 泵 浦 重 频 尧 泵 浦 宽 度 和 声 光 调 Q 的 重 复 频 率 袁 可

实 现 脉 冲 串 内 子 脉 冲 个 数 的 灵 活 选 取 遥 经 过 两 级 放

大 袁 在 调 Q 重 频 分 别 为 10尧50尧100 kHz 时 袁 脉 冲 串 能

量 分 别 为 170.4尧211.8尧220.3 mJ袁 单 脉 冲 能 量 分 别 为

85.2尧17.7尧8.8 mJ遥 脉 冲 能 量 稳 定 性 随 着 放 大 的 过 程

而 提 高 遥 这 种 脉 冲 串 式 的 高 重 频 大 能 量 1.06 滋m 激

光 器 在 高 速 PLIF 系 统 尧 激 光 探 测 和 激 光 加 工 等 领 域

有 着 较 大 的 应 用 潜 力 袁 也 适 合 倍 频 后 产 生 高 重 频 高

能 量 绿 光 作 为 染 料 激 光 器 的 泵 浦 源 遥
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