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　　摘　要 :　介绍了一台 <10mm口径两级双程离轴放大系统 ,实现了对 5mm×5mm口径光束的激光放大 ,

耦合系统采用高功率 LDA紧密侧面直接抽运棒状 Nd : YL F方式。分析并实验研究了在不同抽运电流、放大脉

冲与放大器 LDA抽运时刻的不同延时及不同注入能量条件下 ,放大系统及光束每次放大时放大特性的规律。

实验得到 :在放大系统 5mm×5mm软光阑处注入 1. 58mJ 能量时 ,放大系统可输出 129. 2mJ 能量 ,能量提取效

率达到 19. 5 % ,满足该系统的设计指标。

　　关键词 :　LDA紧密侧面抽运 ;　Nd : YL F激光放大器 ;　两级双程离轴放大 ;　放大特性
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　　随着大功率半导体激光器 (LD)的发展 ,半导体抽运固体激光器 (DPSSL)以其体积小、效率高、长寿命和全

固态等优点成为新型激光器的发展热点[1 ] ,采用 LDA代替预放大级多程放大器中的闪光灯作为泵浦源 ,其突

出优点为输出能量的不确定性小、光束质量高及重复频率高等[2 ] ,可克服闪光灯泵浦时带来的热退偏和其它

副作用 ,同时也能够大大提高整个驱动器系统的运转效率、稳定性和成功率。Nd : YL F晶体具有较长的荧光寿

命[3 ] ,比较适合于用功率受限型泵浦源 LD进行泵浦 ,可充分发挥激光二极管的潜力。

　　本文介绍了 DPL 重复频率多程放大系统 ,该放大系统采用两级双程离轴放大方案 ,耦合系统采用简单且

有效的高功率 LDA紧密侧面直接抽运棒状 Nd : YL F方式。本文对激光放大系统在不同抽运电流及注入能量

下的放大特性进行了初步的理论及实验研究[4～6 ]。

1　理论基础
　　假设放大器作用时间比抽运速率和自发发射时间短 ,反转粒子数密度在整个介质中是均匀的 ,放大过程以

输入信号到达之前能量就储存在激光上能级为基础。当输入脉冲通过工作物质时 ,原子被激发而释放出所储

存的能量。假设注入到放大器的脉冲是一矩形脉冲 ,根据速率方程 ,在忽略脉冲持续时间内荧光、抽运的影响

及介质吸收损耗的情况下 ,可得到放大器的单程增益 G和单程输出能量密度 E1为
[7 ]

G =
Es

E0
ln 1 + exp

E0

Es
- 1 G0 (1)

E1 = E0 G (2)

式中 : E0为输入脉冲能量密度 ; Es为饱和能量密度 ; G0为小信号单程增益 ,可表示为

G0 = exp ( g0 l) = exp (Δnσl) = exp
Pτη
hνV
σl (3)

式中 : g0为小信号增益系数 ; l 为增益介质有效长度 ;Δn 为反转粒子数密度 ;σ为受激发射截面 ; P为激光放

大器抽运功率 ;τ为抽运脉宽 ;η为储能效率 ; hν为光子能量 ; V 为增益介质的有效体积。(1) , (2)式适用于小

信号增益到放大器完全饱和。

　　放大器能量提取效率指从放大器提取的能量与脉冲到达时上激光能级存储的能量之比 ,表示为

η1 =
E1 - E0

g0 l Es
(4)
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　　由以上各式可得出结论 :激光放大器的增益、输出能量密度随增益介质长度及储能的增大而增大 ;激光放

大器的增益随输入能量密度的增加而下降。输入能量密度较小时 ,增益下降得较快 ;输入能量密度较大时 ,增

益下降趋势变得较为缓慢 ;激光放大器输出能量密度及能量提取效率随输入能量密度的增大而增大。输入能

量密度较小时 ,输出能量密度及能量提取效率随着输入能量密度的增加而近似成线性关系增加 ;输入能量密度

较大时 ,输出能量密度随着输入能量密度的增加还是近似成线性增加 ,能量提取效率增大趋势变得较为缓慢 ,

最后趋近于 100 %。

　　以上各式也同样适用于多级放大系统。在多级放大系统中 ,上一级的输出即为下一级的输入。

2　实验装置及结果
2 . 1　实验装置

　　放大系统实验装置如图 1 所示 ,主要由振荡器、预放大系统、90°转子及扩束系统、放大系统四部分组成。

实验装置各个器件分别为 :1—振荡器 ;2 ,12 ,15—薄膜偏振器 ;3 ,13—45°法拉第隔离器 ;4—激光预放大器 ;5 ,

19—0°全反镜 ;6 ,7—伺服反射镜 ;8—90°转子 ;9—扩束系统 ;10—5mm×5mm软光阑 ;11—分束镜 ;14—45°转

子 ;16 ,18—三角形直角棱镜 ;17—像传递空间滤波器 ;20 ,21—Nd : YL F激光放大器 ;22 ,23—能量计。

Fig. 1　Experiment set2up of amplifying system

图 1　放大系统实验装置光路图

　　激光放大器采用简单且有效的侧面紧密直接抽运耦合方式[2 ,8 ] ,圆柱状 Nd : YL F棒放置其间。棒的有效

抽运长度为 10mm ,直径为 <10mm ,一端面镀有 1. 053μm的全反膜。对 LDA及 Nd : YL F棒采用自动温度控制

仪和冷却水箱分别进行有效的温度控制。

　　振荡器 1采用电光调 Q激光振荡器 ,振荡器输出约 1. 5mJ 水平偏振的激光脉冲。预放大系统由薄膜偏振

器 2 ,45°法拉第隔离器 3、激光预放大器 4及 0°全反镜 5组成 ,采用偏振耦合输出双程放大构型。激光脉冲从

预放大系统输出 ,通过 90°转子 8后 ,水平偏振进入由焦距为 1∶8的两个透镜组成的扩束系统 9 ,然后进入放大

系统。放大系统由 5mm×5mm方形软边光阑 10、薄膜偏振器 12及 15 ,45°法拉第隔离器 13 ,45°转子 14、三角

形直角棱镜 16及 18、激光放大器 20及 21、像传递空间滤波器 17及 0°全反镜 19组成。方形软边光阑对注入

光束进行整形 ,三角形直角棱镜的两个直角面镀有 1. 053μm的 45°全反膜。放大后的激光脉冲用由薄膜偏振

器 12及 15、法拉第隔离器 13及 45°转子 14组成的导出系统垂直偏振引出。两个能量计 22及 23分别用于测

量从分束镜分束的注入放大系统的能量 ,以及放大系统最后输出的能量 ,实验测得放大系统的静态透过率为

30. 9 %。

　　方形光束在放大系统传输过程中满足像传递的物像关系。5mm×5mm软边光阑、像传递空间滤波器的两

个透镜及 0°全反射镜组成放大系统的 4 f 系统 ,其中 5mm×5mm软边光阑是整个激光放大系统像传递的最初

物像 ,位于像传递空间滤波器的前焦面上 ,光束被放大后传递到放大系统的输出像平面上。焦距为 50cm的透

镜组成的像传递空间滤波器的引入 ,可以消除光束中的高频空间调制 ,同时由于像传递作用增加了激光放大器

的有效利用孔径 ,提高了激光系统的输出功率 ,且还能够起到隔离超辐射和反向激光的作用。实验采用的两级

双程离轴放大构型 ,减少了放大器的热退偏效应产生的漏光对前后级的影响 ,也抑制了自激振荡。0°全反镜增

大了注入脉冲在增益介质的传输光程 ,减少了放大器数量 ,可以用简单的结构获得较高的系统增益。放大系统

每个激光放大器 LDA的抽运功率为 4kW ,抽运频率为 1Hz ,抽运占空比为 0. 052 % ,注入脉冲与放大器抽运时

刻延时为 520μs ,实验得到两个激光放大器的双程小信号增益为 5. 35和 5. 25 [8 ]。采用同步脉冲发生器使振荡

器输出脉冲和激光放大器 LDA抽运时刻保持精确的延时。
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2 . 2　实验结果

　　用示波器得到电光调 Q振荡器输出脉冲经过预放大系统后的波形如图 2所示 ,从图 2可以看出放大脉冲

脉宽约 28ns。

　　实验采用“V”形双程离轴行波放大结构测量放大系统的增益 ,改变预放大系统及放大系统中 LDA的抽运

电流 ,从而改变放大系统的注入能量及储能密度 ,得到不同注入能量时 ,放大系统净增益 (不包括损耗)与放大

系统抽运电流的关系如图 3所示。由图 3可以看出一定注入能量时 ,净增益随抽运电流增大而增大 ,这是因为

棒内储能密度随抽运电流增大而增大 ;抽运电流一定时 ,增益随注入能量增大而减小 ,这是因为注入能量增大 ,

单个激光放大器的增益减小。

　　实验及模拟得到放大系统净增益与注入能量的关系如图 4所示 ,其中放大系统抽运电流为 90A。从图中

可以看出随着注入能量的增大 ,放大系统的净增益逐渐减小。这是因为注入能量增大时 ,单个激光放大器的增

益逐渐减小。实验得到 :放大系统 5mm×5mm软光阑处注入能量为 1. 58mJ 时 ,放大系统净增益为 272 ,模拟

结果为 366。由于采用了离轴放大构型 ,实验中没有观察到自激振荡现象。

　　相同条件下实验及模拟得到的放大系统输出能量与注入能量关系曲线如图 5所示。从图中可以看出 ,注

入能量增大时 ,放大系统输出能量逐渐增大 ,但增大的趋势逐渐缓慢。实验得到 :5mm×5mm软光阑处注入

1. 58mJ 能量时 ,放大系统最后输出能量可达到 129. 2mJ ,能量提取效率为 19. 5 % ,模拟结果为输出能量为

184. 4mJ ,能量提取效率为 27. 9 %。

　　模拟结果偏大是因为模拟过程中 ,未考虑热致退偏造成系统的漏光、增益介质的吸收损耗、冷却水和冷却

玻璃管的反射和吸收及棒的反射和折射等造成的损耗。

3　模拟结果
　　相同条件下 ,根据实验结果 ,本文对不同注入能量情况下 ,光束在放大系统内每次放大时的放大特性进行

了计算模拟 ,模拟也考虑了实验元件的损耗。为了方便 ,将实验装置图 1简化 ,等效实验光路如图 6所示 ,图中

1～8表示光束通过放大器时被放大的次序。

　　模拟得到不同注入能量情况下 ,光束在传输过程中 ,每次放大时的净增益、输出能量及能量提取效率结果

如图 7 ,8和 9所示。
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　　从图 7可以看出 :不同注入能量情况下 ,光束每次放大时增益的变化趋势相同。随着光束在放大系统内传

输 ,光束内能量密度逐渐增大 ,导致每次放大时增益持续降低。第 7次放大时增益有所增加 ,是因为第 7次放

大时 ,尽管注入能量较大 ,但由于第一个激光放大器第一次双程放大时能量提取效率较小 ,棒内剩余反转粒子

数密度即储能较大 ,所以总体效果使得增益有所增加 ;注入能量越大时 ,增益越小。注入能量为 27μJ 时 ,通过

放大器 1～8次的增益是要变化的 ,而且变化趋势和注入能量为 1. 0和 13. 5mJ 时的变化趋势是一致的[9 ] ,但

是变化的幅度较注入能量为 1. 0和 13. 5mJ 时增益的变化幅度要小得多 ,所以在图 7中 ,注入能量为 27μJ 时 ,

增益的变化较后两者的变化不明显。

　　从图 8 ,9可以看出 :不同注入能量情况下 ,光束每次经放大时的输出能量及能量提取效率均持续增大 ,且

变化趋势分别相同 ,这是因为随着光束在介质内不断传输 ,经过的增益介质长度逐渐增加 ,光脉冲内能量不断

得到放大 ,每次放大时光束内能量密度及能量提取效率即持续增加。注入能量较小时 ,输出能量及能量提取效

率与放大次数近似成指数关系增加 ,这是因为此时每个激光放大器均处于小信号增益放大阶段 ,放大时输出能

量及能量提取效率与增益介质长度近似成指数关系 ,随着光束在介质内不断传输 ,增益介质长度不断增加 ,每

次放大时输出能量及能量提取效率即成指数增加。当注入能量进一步增大时 ,输出能量及能量提取效率随着

放大次数的增加而近似成线性增加 ,这是因为此时每个激光放大器输出能量及能量提取效率与增益介质长度

近似成线性关系 ,所以每次放大的输出能量及能量提效率与放大次数近似成线性关系。注入能量越大 ,光束每

次放大的输出能量及能量提取效率也越大。注入能量为 27μJ 时 ,输出能量及能量提取效率较注入能量为 1.

0mJ 及 13. 5mJ 时输出能量及能量提取效率要小得多 ,所以在图 8 ,9中 ,注入能量为 27μJ 时的输出能量及能量

提取效率贴近于 x 轴。

4　结　论
　　本文介绍了 DPL 重复频率多程放大级的实验装置 ,对其放大特性进行了初步的理论分析及实验研究。放

大系统采用两级双程离轴放大构型 ,耦合系统采用简单且有效的高功率 LDA侧面紧密直接抽运棒状 Nd : YL F

方式。实验和模拟结果表明 :高功率 LDA侧面紧密抽运棒状 Nd : YL F激光放大器及两级双程离轴放大系统

构型具有几何结构紧凑简单、转换效率高、有效的抑制自激振荡等优点 ;同时降低了输入输出通量 ,减少了对前

端注入能量的要求 ,减少了光学元件的种类、所占用的空间及造价。实验得到 :放大系统在 5mm×5mm软光

阑处 ,注入 1. 58mJ 水平偏振的方形光束时 ,最后输出 129. 2mJ 垂直偏振的 5mm×5mm方形光束 ,能量提取效

率达到 19. 5 % ,实验和模拟吻合较好 ,满足该放大系统的设计要求。
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Experimental study on Nd :YLF t wo2stage double2pass off2axis amplifying

system tightly2side2pumped by high power LD array

ZHAN G Shen2jin1 ,　FEN G Guo2ying1 ,　L I Ming2zhong2 ,　DIN G Lei2 ,　SU I Zhan2 ,

　L IN Hong2huan2 ,　WAN G Yan2yong3 ,　OU Qun2fei1 ,　TAN G J un2 ,　LUO Yi2ming2

(1 . College of Elect ronic Inf orm ation , S ichuan U niversity , Chengdu 610064 China ;
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　　Abstract :　A <10mm caliber two2stage double2pass off2axis amplifying system was described , and the 5mm×5mm caliber laser

pulse was amplified. The coupling system of high power LD array tight2side directly2pumping Nd : YL F rod was used. The characters of

amplifying system and each amplification in different pump currents and input energy were analyzed by theory and experiment . In exper2
iment when 1. 58mJ energy was injected into the soft 5mm×5mm diaphragm , 129. 2mJ energy was output , and energy extract efficien2
cy was 19. 5 %.

　　Key words :　LDA tightly2side2pumping ;　Nd : YL F laser amplifier ;　Two2stage double2pass off2axis amplification ;　Amplifying

system
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