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高能量 MOPA脉宽可调激光器
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摘 要院 利用MOPA激光种子源，结合氙灯泵浦行波放大方法研制了高能量脉宽可调 1 064 nm波段激

光器。激光器采用电调制脉宽方式控制MOPA光纤激光器脉冲信号的输出，在保证高光束质量的前提

下，实现了脉宽 8.6~220.9 ns可调的 1 064 nm种子激光输出。选用双通放大级设计，利用氙灯泵浦 Nd:

YAG晶体实现五级行波放大，分析讨论了抑制自激振荡方法和行波放大过程中脉宽变窄的原因。当氙

灯注入能量为 60 J，重复频率 10 Hz时，实现了脉宽调范围为 4.2~173.3 ns的稳定 1 064 nm激光输出，单

脉冲能量最高可达 158 mJ。
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High energy MOPA pulse-width-tunable laser

Cui Jianfeng1,2, Wu Xiaojiao2*, Li Fujiu2, Lu Chunliang2, Dai Qin1, Li Yeqiu1,

Zhang Peng1, Zhang Shanchun1

(1. School of Science, Shenyang Ligong University, Shenyang 110159, China;

2. Anshan ZY Laser Technology Co., Ltd, Anshan 114000, China)

Abstract: The high energy pulse width tuning 1 064 nm solid -state laser was developed by adopting

MOPA laser source and combining the traveling wave amplification of xenon-lamp pumping. The pulse

signal out of MOPA fiber laser was controlled by the method of electric modulation pulse width. Under

the premise of ensuring high beam quality, a 1 064 nm laser source output with pulse width of 8.6-

220.9 ns was achieved. Adopting double pass amplifier design, five -step travelling wave amplification

was achieved by xenon lamp pumping Nd:YAG crystal. The technique of restraining self -oscillations

and the reasons of narrowing pulse width in the process of traveling wave amplification were analyzed.

When the inject energy of xenon-lamp was 60 J and the repetition rate was 10 Hz, a 1 064 nm laser

output with pulse width of 4.2-173.3 ns was achieved. Single pulse energy was up to 158 mJ.
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0 引 言

纳 秒 级 激 光 光 源 是 指 激 光 脉 冲 脉 宽 ( 单 个 脉 冲

的 持 续 时 间 ) 在 纳 秒 级 别 的 激 光 袁 由 于 其 具 有 功 率

大 尧 稳 定 性 高 尧 易 实 现 等 优 点 袁 因 此 在 科 学 研 究 以 及

工 业 领 域 的 许 多 方 面 应 用 广 泛 [1-4]遥 近 年 来 袁 随 着 激

光 技 术 的 迅 速 发 展 袁 传 统 的 单 一 脉 宽 激 光 输 出 在 很

多 场 合 已 不 能 满 足 应 用 需 求 袁 因 此 袁 脉 宽 可 调 谐 的

激 光 输 出 得 到 越 来 越 多 的 重 视 遥 能 够 调 节 脉 宽 的 方

式 有 很 多 袁 如 吕 志 伟 等 [5] 采 用 双 池 受 激 布 里 渊 散 射

相 位 共 轭 镜 (SBS)[6-7] 获 得 脉 宽 可 调 的 激 光 输 出 袁 并

且 发 现 脉 宽 的 调 节 范 围 与 抽 运 能 量 有 关 曰 通 过 改 变

腔 长 的 方 式 也 能 够 实 现 脉 宽 的 调 节 袁 但 是 频 繁 改 变

谐 振 腔 的 结 构 不 利 于 激 光 输 出 的 稳 定 性 袁 并 且 多 种

腔 长 的 光 路 设 计 也 是 其 限 制 因 素 之 一 遥 目 前 袁 通 过 电

调 制 实 现 脉 宽 调 谐 输 出 的 方 案 已 得 到 产 业 化 生 产 袁

直 接 电 调 制 方 法 对 脉 冲 形 状 具 有 良 好 的 控 制 能 力 袁

能 够 实 现 几 纳 秒 到 几 百 纳 秒 范 围 内 可 调 袁 同 时 也 能

够 得 到 良 好 的 激 光 特 性 袁 但 单 脉 冲 能 量 较 小 遥

MOPA 光 纤 激 光 技 术 能 够 实 现 同 时 具 有 高 光 束

质 量 和 高 能 量 的 激 光 输 出 [8-11]遥 但 对 于 更 大 能 量 的 需

求 袁 由 于 光 纤 增 益 介 质 自 身 的 限 制 无 法 实 现 遥 而 脉 冲

氙 灯 注 入 能 量 高 袁 能 够 有 效 地 激 励 增 益 介 质 实 现 上

能 级 粒 子 数 的 反 转 袁 获 得 更 高 的 储 能 效 率 遥 氙 灯 泵 浦

激 光 放 大 技 术 能 够 在 低 重 频 的 条 件 下 获 得 大 能 量 的

激 光 输 出 [12-15]遥

文 中 通 过 电 调 制 脉 冲 信 号 输 出 袁 将 MOPA 光 纤

放 大 方 法 与 氙 灯 泵 浦 行 波 放 大 方 法 相 结 合 袁10 Hz

重 复 频 率 条 件 下 袁 实 现 了 脉 宽 从 4.2~173.3 ns 可 调

的 1 064 nm 激 光 稳 定 输 出 袁 最 高 单 脉 冲 能 量 可 达

158 mJ遥

1 实验装置

激 光 器 主 要 由 脉 宽 调 制 MOPA 光 纤 激 光 种 子

源 尧 氙 灯 泵 浦 多 重 行 波 放 大 结 构 两 部 分 构 成 遥 如 图 1

所 示 袁MOPA 光 纤 激 光 器 包 括 半 导 体 激 光 器 种 子 源

构 成 的 主 振 荡 器 以 及 由 泵 浦 激 光 器 抽 运 的 掺 镱 光 纤

构 成 的 放 大 器 遥 主 振 荡 器 所 用 半 导 体 激 光 器 中 心 波

长 1 064 nm袁 具 备 高 光 束 质 量 且 易 于 实 现 脉 宽 调 制 遥

波 长 975 nm 的 半 导 体 激 光 二 极 管 作 为 泵 浦 光 源 袁

利 用 熔 接 耦 合 方 式 将 种 子 光 和 泵 浦 光 通 过 合 束 器 分

别 耦 合 进 掺 Yb3+ 光 纤 的 纤 芯 和 包 层 中 遥 增 益 光 纤 工

作 波 长 1 064 nm袁 纤 芯 与 包 层 直 径 分 别 为 6 滋m 和

125 滋m袁 纤 芯 数 值 孔 径 为 0.07遥 泵 浦 光 在 纤 芯 中 传

播 时 被 掺 杂 离 子 吸 收 袁 实 现 上 能 级 的 粒 子 数 反 转 袁 当

种 子 光 作 为 激 励 光 沿 纤 芯 传 输 时 袁 产 生 受 激 辐 射 光

使 信 号 光 得 到 放 大 遥 光 隔 离 器 用 于 避 免 反 向 传 输 的

光 对 种 子 光 源 以 及 泵 浦 光 源 造 成 损 坏 遥

图 1 MOPA 光 纤 激 光 种 子 源 光 路 示 意 图

Fig.1 Optical path schematic diagram of MOPA fiber

laser seed source

脉 宽 调 制 采 用 直 接 电 调 制 方 式 袁 控 制 图 1 中 半

导 体 激 光 种 子 源 的 脉 宽 调 制 信 息 袁 利 用 脉 宽 处 理 电

路 与 脉 宽 控 制 电 路 进 行 脉 宽 信 息 的 提 取 与 检 测 遥 输

入 控 制 信 号 后 袁 当 脉 冲 信 号 处 理 电 路 检 测 到 脉 冲 控

制 信 号 的 下 降 沿 来 临 时 袁 根 据 脉 冲 处 理 电 路 提 取 的

脉 宽 信 息 向 半 导 体 激 光 器 触 发 一 个 具 有 目 标 脉 宽 的

脉 冲 遥 利 用 光 纤 增 益 介 质 实 现 放 大 袁MOPA 光 纤 激 光

种 子 源 产 生 具 有 对 应 脉 宽 信 息 的 激 光 遥

行 波 放 大 部 分 选 用 氙 灯 泵 浦 Nd:YAG 晶 体 方

式 袁 利 用 单 灯 三 棒 聚 光 腔 实 现 五 级 行 波 放 大 遥 聚 光 腔

中 晶 体 棒 的 位 置 设 计 如 图 2 所 示 袁 能 够 同 时 获 得 小

图 2 氙 灯 泵 浦 行 波 放 大 光 路 示 意 图

Fig.2 Optical path schematic diagram of travelling wave

amplifying of xenon-lamp pumping
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尺 寸 晶 体 棒 的 高 增 益 与 大 尺 寸 晶 体 棒 的 高 储 能 袁 提

高 泵 浦 效 率 与 输 出 效 率 遥 Nd:YAG 晶 体 尺 寸 分 别 为

3伊120尧 6伊120尧 8伊120 mm3袁 增 益 介 质 Nd3+ 的 掺

杂 浓 度 为 1%袁 为 防 止 自 激 振 荡 袁 端 面 均 具 有 1毅 倾 斜

角 遥 如 图 2 所 示 袁P1尧P2尧P3 为 水 平 偏 振 片 袁 布 儒 斯 特

角 为 45毅 遥 M1尧M2尧M4尧M5尧M6尧M8尧M9尧M10 为

45毅 全 反 镜 袁 镀 1064nm 全 反 膜 袁 反 射 率 R>97%遥M3尧

M7 为 0毅 全 反 镜 袁 镀 1 064 nm 全 反 膜 袁R>97%遥 脉 冲

氙 灯 为 软 极 灯 袁 外 径 8 mm袁 放 电 弧 长 95 mm遥

当 MOPA 光 纤 激 光 种 子 源 发 出 的 激 光 进 入 3伊

120 mm3 Nd:YAG 晶 体 棒 进 行 一 级 放 大 前 袁 利 用 磁

光 隔 离 器 进 行 隔 离 袁 防 止 反 射 光 对 光 路 造 成 损 坏 遥

P1尧P2 起 到 起 偏 与 检 偏 的 作 用 遥 激 光 通 过 一 级 放 大

到 达 全 反 镜 M3袁 旋 转 /4 波 片 的 角 度 袁 使 光 轴 与 水

平 方 向 成 45毅袁 水 平 偏 振 光 经 过 两 次 /4 波 片 袁 则 变

为 垂 直 偏 振 光 袁 再 一 次 通 过 3伊120 mm3Nd:YAG 晶

体 棒 袁 实 现 二 级 放 大 袁 即 双 通 放 大 遥 经 过 水 平 偏 振 片

P2 时 发 生 反 射 袁 磁 光 隔 离 器 能 够 有 效 隔 离 /4 波 片

调 节 过 程 中 因 误 差 产 生 的 反 射 光 对 种 子 光 造 成 的

损 坏 遥 同 理 袁 6伊120 mm3Nd:YAG 晶 体 棒 实 现 三

级 尧 四 级 双 通 放 大 设 计 遥 激 光 经 由 8伊120 mm3

Nd:YAG 晶 体 棒 五 级 放 大 后 输 出 遥

2 结果与讨论

实 验 测 量 了 脉 宽 调 制 MOPA 光 纤 激 光 种 子 源

在 10 Hz 重 复 频 率 下 的 1 064 nm 输 出 参 量 袁 通 过 输

入 不 同 的 控 制 信 号 袁 脉 宽 可 实 现 8.6~220.9 ns 范 围 内

8 档 可 调 输 出 脉 宽 袁如 图 3 所 示 遥 当 脉 宽 超 过 80 ns 时

波 形 产 生 畸 变 袁 这 是 由 于 出 光 信 号 给 调 制 电 路 后 袁 调

制 电 路 开 始 工 作 袁 有 激 光 输 出 袁 由 于 调 制 电 路 自 身 上

升 沿 影 响 袁 光 强 越 来 越 强 袁 就 形 成 了 上 升 延 遥 当 调 制

电 路 完 全 打 开 后 袁 光 的 强 度 就 会 趋 于 平 衡 不 再 增 长 曰

当 关 闭 信 号 到 达 时 袁 调 制 电 路 关 闭 袁 同 样 袁 受 调 制 电

路 下 降 沿 影 响 袁 脉 宽 相 应 形 成 下 降 延 遥 在 这 个 过 程

中 袁 如 果 调 制 电 路 到 关 闭 时 还 未 完 全 打 开 袁 就 会 形 成

类 似 正 态 分 布 的 脉 冲 波 形 曰 但 当 调 制 电 路 到 关 闭 时

已 完 全 打 开 并 持 续 一 段 时 间 后 袁 就 会 形 成 类 似 方 波

的 脉 冲 波 形 袁 正 态 分 布 方 波 发 生 畸 变 袁 如 图 3 中 脉 宽

超 过 80 ns 时 遥 半 导 体 激 光 二 极 管 输 出 波 长 受 温 度

影 响 发 生 改 变 袁 当 温 度 过 低 或 过 高 时 袁 泵 浦 波 长 与 光

纤 增 益 介 质 中 的 激 活 离 子 吸 收 波 长 不 能 很 好 地 重

合 袁 因 此 对 整 个 系 统 的 输 出 能 量 影 响 较 大 遥 实 验 测 得

MOPA 光 纤 激 光 种 子 源 各 脉 宽 条 件 下 获 得 的 最 大 单

脉 冲 能 量 如 表 1 所 示 袁 脉 宽 越 大 袁 单 脉 冲 能 量 越 高 袁

最 大 单 脉 冲 能 量 可 达 580 滋J遥

图 3 种 子 源 脉 冲 波 形

Fig.3 Pulse waveform of laser source

表 1 不同脉宽条件下单脉冲能量值

Tab.1 Single pulse energy in different pulse-

width conditions

采 用 如 图 2 所 示 的 光 路 图 对 MOPA 光 纤 激 光

种 子 源 进 行 五 级 行 波 放 大 袁 单 灯 三 棒 聚 光 腔 实 现 两

次 双 通 放 大 的 设 计 能 够 高 效 地 在 缩 小 体 积 尧 降 低 成

本 的 基 础 上 提 高 激 光 介 质 的 增 益 与 储 能 遥 而 高 增 益

能 够 增 大 自 激 振 荡 的 产 生 袁 从 而 在 放 大 过 程 中 消 耗

上 能 级 粒 子 数 降 低 增 益 并 对 其 他 光 学 元 件 造 成 损

坏 遥 另 外 袁 在 调 节 /4 波 片 实 现 双 通 放 大 过 程 中 袁 反

射 光 二 次 通 过 激 光 晶 体 棒 袁 由 于 偏 振 片 存 在 消 光 比 袁

则 有 部 分 激 光 能 够 按 原 光 路 返 回 袁 也 容 易 引 起 自 己

振 荡 的 产 生 遥 由 于 自 激 振 荡 现 象 通 常 发 生 在 激 光 晶

体 棒 与 其 他 光 学 元 件 构 成 的 谐 振 腔 的 情 况 下 袁 针 对

这 一 现 象 袁 实 现 采 用 两 种 方 法 进 行 解 决 遥 首 先 将 激 光

晶 体 棒 各 端 面 均 磨 斜 1毅袁 增 加 光 束 与 激 光 晶 体 棒 的

偏 折 角 度 遥 另 外 在 两 次 双 通 放 大 前 均 加 入 法 拉 第 磁

光 隔 离 器 来 使 激 光 单 向 导 通 袁 从 而 避 免 自 激 振 荡 的 发

生 遥

Pulse width/ns Energy/滋J Pulse width/ns Energy/滋J

8.6 347 80.6 495

14.9 385 135.6 531

20.5 420 195.8 567

38.2 458 220.9 580
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经 过 氙 灯 泵 浦 五 级 行 波 放 大 后 1 064 nm 激 光

输 出 特 性 曲 线 如 图 4 所 示 遥 可 以 看 出 袁 当 输 入 电 压 为

85%( 氙 灯 注 入 能 量 约 60 J) 时 袁1 064 nm 激 光 单 脉 冲

能 量 在 最 长 脉 宽 条 件 下 最 大 为 158 mJ袁 最 短 脉 宽

4.2 ns 条 件 下 单 脉 冲 能 量 为 10.4 mJ遥 输 出 能 量 不 稳

定 度 均 小 于 2%遥 增 加 氙 灯 注 入 能 量 袁 最 短 脉 宽 条 件

下 袁1 064 nm 激 光 可 经 五 级 放 大 后 放 大 至 37.8 mJ遥

五 级 行 波 放 大 倍 率 最 高 可 达 300 倍 遥 输 出 激 光 光 斑

近 似 为 圆 形 袁 直 径 8 mm袁 发 散 角 为 2 mrad袁 光 束 质

量 较 好 遥

图 4 输 出 特 性 曲 线

Fig.4 Output characteristic curves

当 电 源 输 入 电 压 为 85%( 氙 灯 注 入 能 量 60 J)

时 袁 多 重 放 大 后 1 064 nm 脉 宽 波 形 如 图 5 所 示 遥 可

以 看 出 袁 脉 宽 在 4.2~173.3 ns 范 围 内 可 调 袁 相 对 于 种

子 源 脉 宽 袁 脉 冲 在 放 大 过 程 中 上 升 沿 变 陡 袁 脉 宽 变

窄 袁 造 成 该 现 象 的 原 因 是 因 为 放 大 级 晶 体 棒 的 储 能

是 有 限 的 袁 里 面 的 反 转 粒 子 数 已 经 趋 于 饱 和 后 袁 当 放

大 之 前 的 光 的 强 度 已 足 以 让 放 大 级 晶 体 棒 里 面 的 反

转 粒 子 向 下 跃 迁 后 袁 放 大 级 晶 体 棒 里 积 累 的 反 转 粒

子 就 会 在 种 子 光 束 脉 冲 结 束 前 被 消 耗 完 袁 就 会 出 现

种 子 脉 冲 开 始 时 袁 激 光 的 放 大 倍 数 较 大 袁 增 益 较 为 明

显 曰 而 在 种 子 脉 冲 结 束 阶 段 袁 由 于 放 大 级 的 反 转 粒 子

已 经 消 耗 殆 尽 袁 放 大 倍 数 较 低 遥 所 以 袁 当 放 大 之 前 的 光

的 强 度 已 足 以 让 放 大 级 晶 体 棒 里 面 的 反 转 粒 子 向 下

跃 迁 后 袁 放 大 级 的 反 转 粒 子 就 会 优 先 跟 随 于 脉 冲 的 前

沿 向 下 跃 迁 袁 造 成 前 沿 变 窄 袁 从 而 使 得 脉 宽 变 窄 遥

3 结 论

激 光 器 采 用 直 接 电 调 制 脉 宽 方 式 控 制 MOPA

光 纤 激 光 器 脉 冲 信 号 的 输 出 袁 获 得 重 复 频 率 10 Hz尧

脉 宽 8.6~220.9 ns 范 围 可 调 1 064 nm 种 子 激 光 输

出 袁 单 脉 冲 能 量 347~580 滋J遥 利 用 氙 灯 泵 浦 Nd:YAG

晶 体 双 通 放 大 光 路 设 计 实 现 五 级 行 波 放 大 时 袁 通 过

晶 体 棒 端 面 斜 角 的 选 择 以 及 磁 光 隔 离 器 的 放 置 袁 有

效 避 免 了 自 激 振 荡 的 产 生 遥 当 氙 灯 注 入 能 量 为 60 J尧

重 复 频 率 10 Hz 时 袁获 得 脉 宽 可 调 范 围 为 4.2~173.3 ns

的 稳 定 1 064 nm 激 光 输 出 袁 单 脉 冲 能 量 最 高 可 达

158 mJ遥 脉 冲 在 放 大 过 程 中 脉 宽 变 窄 袁 这 是 因 为 行 波

放 大 过 程 中 袁 放 大 级 的 反 转 粒 子 优 先 跟 随 于 脉 冲 的

前 沿 向 下 跃 迁 遥 前 沿 放 大 倍 数 较 大 袁 增 益 较 为 明 显 袁

从 而 造 成 前 沿 变 陡 袁 脉 宽 变 窄 遥
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