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第４２卷　第１期
２０１８年１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０１００３４０５

２５ｋＨｚ、约２ｎｓ声光调 ＱＮｄ∶ＹＶＯ４激光器研究

李燕凌１，贾　凯１，顾宪松２，郭嘉伟１，高　恒１，王　霞２

（１．西南技术物理研究所，成都 ６１００４１；２．北京理工大学 光电学院 光电成像技术与系统教育部重点实验室，北京 １０００８１）

摘要：为了获得高重频窄脉冲高光束质量激光输出，采用ＬＤ抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体声光调Ｑ方案，进行了相关理论分
析和实验验证，振荡级获得了重频２５ｋＨｚ、单脉冲能量２２．４μＪ、脉冲宽度２．１９ｎｓ、光束质量因子Ｍ２＜１．２的种子激光，光
光转换效率为２４．３％；放大级获得了重频２５ｋＨｚ、单脉冲能量５８５μＪ、脉冲宽度２．２６ｎｓ、光束质量因子Ｍ２＜１．７的激光输
出，提取效率为１５．６％。结果表明，采用ＬＤ抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体声光调 Ｑ方案能够获得高重频、窄脉冲、高光束质量激
光输出，其实验现象与理论计算结果较为符合。

关键词：激光器；高重频；窄脉冲；声光调Ｑ
中图分类号：ＴＮ２４８．１　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０１８０１００７
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　　作者简介：李燕凌（１９８１），男，硕士，高级工程师，现主要
从事高重频固体激光器的研究。
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引　言

目前，基于盖革模式雪崩光电二极管（Ｇｅｉｇｅｒ
ｍｏｄｅａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ，ＧＭＡＰＤ）面阵探测器组
件的非扫描式激光主动成像雷达是国际公认的最具发

展潜力的３维成像探测技术［１］。由于激光主动成像雷

达要求具有高的距离分辨率，而成像雷达的测距定时

电路集成于ＡＰＤ面阵探测器组件内，受电路集成度影
响，要求照射激光脉冲具有窄的脉冲宽度；同时，基于

ＧＭＡＰＤ面阵探测器的非扫描式激光主动成像雷达要
求多脉冲累计成像探测，因此需要具有高重频、窄脉冲

输出特性的激光光源［２３］。由于Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体具有较
短的荧光寿命及较大的受激发射截面，因此特别适合

作为高重频、窄脉冲固体激光器的增益介质。

国内外在高重频、窄脉冲、调 Ｑ固体激光器领域
已经开展了大量研究［４１５］。其中，ＺＡＹＨＯＷＳＫＩ和
ＤＩＬＬ等人于１９９２年利用电光调Ｑ实现了重频５ｋＨｚ、
脉宽 ２７０ｐｓ、单脉冲能量 ６．８５μＪ激光输出［４］。１９９３
年，ＰＬＡＥＳＳＭＡＮＮ和 ＹＡＭＡＤＡ等人采用总长为７ｍｍ
的谐振腔、３．２ｍｍ厚的 ＴｅＯ２声光开关用于实现高重
频、窄脉冲激光脉冲输出［５］。２００３年，美国林肯实验
室基于被动调 Ｑ微片固体激光器成功开发了激光主
动成像系统用的三代高重频、窄脉冲激光器，其输出激

光指标为数千赫瓦、单脉冲能量数十微粒、脉冲宽度为

亚纳秒量级［６］。２０１６年，中国科学院西安光学精密机
械研究所 ＷＡＮＧ等人报道了 ＬＤ端面抽运 Ｎｄ∶ＹＶＯ４
晶体 ＲｂＴｉＯＰＯ４（ＲＴＰ）电光调 Ｑ激光器，在重复频率
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第４２卷　第１期 李燕凌　２５ｋＨｚ、约２ｎｓ声光调ＱＮｄ∶ＹＶＯ４激光器研究 　

５ｋＨｚ时，获得了脉宽１．０ｎｓ、平均功率１．２２Ｗ的窄脉
冲输出；在重复频率２０ｋＨｚ时，获得了脉宽２．２ｎｓ，平
均功率２．６７Ｗ的调Ｑ脉冲输出［７］。

本文中设计的高重频、窄脉冲激光器采用了主振

荡功率放大（ｍａｓｔｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＭＯＰＡ）
结构。振荡级采用半导体激光器（ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ，ＬＤ）端
面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，通过短腔长、声光调 Ｑ方案实
现了具有高光束质量的高重频、窄脉冲种子激光输出；

放大级采用ＬＤ双端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，种子激光单
次通过Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，最终获得了重复频率２５ｋＨｚ、脉
冲宽度２．２６ｎｓ、平均功率１４．６Ｗ的激光输出。

１　高重频窄脉冲激光器设计

１．１　振荡级设计
由于Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体具有较大的发射截面，且荧光

寿命较短，因此特别适合作为高重频、窄脉冲固体激光

器的增益介质。增益介质对抽运功率的吸收满足如下

关系：

Ｐａｂ ＝Ｐ０［１－ｅｘｐ（αｌ）］ （１）
式中，Ｐ０代表注入抽运功率，Ｐａｂ表示增益介质吸收的
抽运功率，α为吸收系数，ｌ为增益介质吸收长度。对
于掺杂原子数分数为０．００５的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，其吸收
系数约为１５．８ｃｍ－１＠８０８ｎｍ；而对于、掺杂原子数分数
为０．０１的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，其吸收系数约为３１．４ｃｍ

－１

＠８０８ｎｍ。由此可知，选用长度为 ３ｍｍ的、掺杂原子
数分数为 ０．００５的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体或长度为 １．５ｍｍ
的、掺杂原子数分数为０．０１的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，便可实
现对抽运功率的充分吸收。本文中选用尺寸为３ｍｍ×
３ｍｍ×３ｍｍ的、掺杂原子数分数为０．００５的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４
晶体，其好处在于可以使得增益介质内部抽运分布较

为均匀，并且增大了散热面积，有利于激光晶体长时间

可靠工作。同时，考虑到端面晶体具有更佳的热性能，

因此，作者设计中在Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体后端面键合了厚度
为１ｍｍ的ＹＶＯ４晶体。

调Ｑ固体激光器主要通过短腔长及高功率密度
抽运的方式实现窄脉冲激光输出。为了缩短谐振腔长

度，在键合晶体的前端面镀 ＨＲ＠１０６４ｎｍ、ＡＲ＠８０８ｎｍ
膜层作为谐振腔腔镜；为了提高抽运光注入功率密度，

采用带尾纤ＬＤ端面小口径抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体。同时，
为了获得高重频激光输出，并提高激光脉冲的能量稳定

性，作者采用主动声光调 Ｑ方案。因此，振荡级由
８０８ｎｍ带尾纤ＬＤ、抽运光束整形系统、键合Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶
体、声光开关及输出耦合平面镜所构成，谐振腔光程长

度为３５ｍｍ，其原理图如图１所示。
Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的１０６４ｎｍ波段可以用四能级系统

　　

Ｆｉｇ１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍａｓｔｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

描述，其反转粒子数密度ｎ和腔内光子数 随时间演
化的过程由一组联立的微分方程给出［１６］：

ｄｎ
ｄｔ＝－ｃｎσ２１－

ｎ
τｆ
＋ωｐ（ｎ０－ｎ）

ｄ
ｄｔ＝ｃｎσ２１－


ｔ

{
ｃ

（２）

式中，ｃ为光速；σ２１为激光发射频率处的受激发射截
面；τｆ为荧光寿命；ｎ０为总掺杂粒子数密度；ωｐ为抽运
速率。假设抽运光在增益介质内部传输时满足瑞利长

度条件，则将抽运速率在长度方向求平均，即可得

ωｐ＝Ｉ０／（ｈνｐｎ０ｌ），其中Ｉ０为抽运功率密度，νｐ为抽运
光频率，ｈ为普朗克常数，ｌ为增益介质吸收长度，此处
即为晶体长度。ｔｒ＝２ｌ／ｃ为光在谐振腔内传输的往返
时间；ｔｃ＝ｔｒ／［１＋ｌｎ（１／Ｒ）］为腔内光子寿命，其中Ｌ为
谐振腔固有损耗，Ｒ为输出耦合镜反射率。由于要进
行声光调制，因此腔内损耗还应包括声光开关的衍射

损耗，β（ｔ）＝β０ｅｘｐ［－（ｔ／ｔ０）
２］，其中β０为声光开光衍

射效率，ｔ０为渡越时间。

Ｆｉｇ２　Ｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈｐｕｍｐｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ３５００Ｗ／ｃｍ２

ａ—ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ　ｂ—ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

由于声光开光封锁能力有限，因此利用４阶龙格
库塔方程求解（２）式，用以模拟声光开关的封锁效果。

５３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１月

　　

Ｆｉｇ３　Ｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈｐｕｍｐｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ４０００Ｗ／ｃｍ２

ａ—ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ　ｂ—ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

计算参量为：掺杂原子数分数为０．００５的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶
体，其掺杂晶体长度３ｍｍ，谐振腔光程长３５ｍｍ，输出
耦合镜反射率 ６０％＠１０６４ｎｍ，声光开关的衍射效率
８０％，开关频率２５ｋＨｚ，渡越时间２０ｎｓ。在抽运功率密
度分别为３５００Ｗ／ｃｍ２和４０００Ｗ／ｃｍ２的情况下，振荡
级输出激光的时间波形如图２与图３所示。

对比图 ２和图 ３可看出，当抽运功率密度为
３５００Ｗ／ｃｍ２时，声光开关在抽运储能环节可以实现良
好的封锁作用；在激发阶段随着腔内 Ｑ值提高，大量
反转粒子被快速消耗，形成巨脉冲输出，此时脉冲宽度

为１．６９ｎｓ。而当抽运功率密度增至４０００Ｗ／ｃｍ２时，声
光开关在抽运阶段无法对谐振腔进行有效封锁，在储

能环节便有无序脉冲输出；而在激发阶段，由于无序脉

冲串消耗了大量的反转粒子，造成激励阶段腔内光子

数密度接近于０，无法获得稳定的输出激光。
由于谐振腔长度较短，为了获得高光束质量种子

激光，要求谐振腔内通光口径较小。因此，在设计中作

者通过控制增益介质内部的抽运光斑尺寸从而达到控

制谐振腔通光口径的目的。由于抽运光斑较小，因而

增益介质会产生严重的热焦距。将图１中的键合晶体
Ｍ面作为参考面，谐振腔的 ＡＢＣＤ方程可近似表示
为［１７］：

Ａ Ｂ[ ]Ｃ Ｄ
＝
Ｌ Ｌ１[ ]０ １

１ ０
－１／ｆｔｈ[ ]１ １ Ｌ２[ ]０ １

×

１ Ｌ２[ ]０ １

１ ０
－１／ｆｔｈ[ ]１ １ Ｌ１[ ]０ １

（３）

式中，Ｌ１表示增益介质的光程长度，Ｌ２为谐振腔剩余

光程长度，ｆｔｈ为热焦距。已知键合晶体总长度为４ｍｍ，
因此 Ｌ１≈１０ｍｍ，Ｌ２≈２５ｍｍ。根据高斯光束 ＡＢＣＤ定
律，晶体内部基模 （ＴＥＭ００）与拉盖尔高斯光束
（ＴＥＭｐｌ）的束腰半径由下式给出：

ｗ０
２ ＝±λＢ ４－（Ａ＋Ｄ）槡

２

２π（１－ＡＤ）
ｗｐｌ

２ ＝（２ｐ＋ｌ＋１）ｗ０
{

２

（４）

式中，ｗ０代表基模束腰半径，ｗｐｌ为拉盖尔高斯光束的
束腰半径，ｐ与 ｌ代表拉盖尔高斯光束的阶数，λ＝
１．０６μｍ为激光波长。

图４中给出了谐振腔第一稳区内晶体热焦距与束
腰半径之间的关系曲线。从图中可知，基模束腰半径

在９０μｍ～１１７μｍ，ＴＥＭ０１模的束腰半径在 １３０μｍ～
１７８μｍ。将晶体内的抽运光斑半径控制在 １２０μｍ～
１３０μｍ，可以较好地抑制 ＴＥＭ０１模式起振，从而获得高
光束质量种子激光。综上所述，在声光开关频率

２５ｋＨｚ、衍射效率８０％、输出耦合镜反射率６０％的情况
下，为了获得高光束质量的种子激光，抽运最大功率不

能超过２Ｗ。

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｉｓｔｒａｄｉｕｓａｎｄｔｈｅｒｍａｌｆｏｃｕｓｌｅｎｇｔｈ

同时，作者分析了抽运功率 ２Ｗ时，种子激光脉
宽、单脉冲能量与输出耦合镜反射率之间的关系，计算

结果如表１所示。
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄｅｎｅｒｇｙ

ｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｅｒ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ／％ ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｎｓ ｅｎｅｒｇｙ／μＪ ａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ／Ｗ

５０ １．６６ ３５．２ ０．８８

６０ １．６９ ３４．１ ０．８５

７０ １．８４ ３２．４ ０．８１

１．２　放大级设计
考虑到种子激光的脉冲能量较小，其放大过程属

于小信号放大，不利于放大级能量提取。因此，作者仍

采用受激发射截面较大的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体作为放大级
的增益介质。为了获得较好的放大效果，作者采用长

度较长的低掺杂 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，其具体参量为：掺杂
原子数分数为 ０．００３，晶体尺寸为 ３ｍｍ×３ｍｍ×
２０ｍｍ。为了减小晶体内部的热应力，在晶体两端分别

６３
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第４２卷　第１期 李燕凌　２５ｋＨｚ、约２ｎｓ声光调ＱＮｄ∶ＹＶＯ４激光器研究 　

键合厚度为２ｍｍ的 ＹＶＯ４。由于采用单程放大方案，
其光路结构相对简单，如图５所示。８０８ｎｍ带尾纤ＬＤ
经光束整形后双端抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，种子激光通过
转折镜进入放大光路，再由另一块转折镜输出；两块转

折镜镀距法线方向４５°的 ＡＲ＠８０８ｎｍ、ＨＲ＠１０６４ｎｍ
膜层。

Ｆｉｇ５　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

激光放大过程可由ＦｒａｎｚＮｏｄｖｉｋ方程描述［１８］：

Ｅｏｕｔ＝
Ｅｓ
Ｍｌｎ１＋ ｅｘｐ

ＭＥｉｎ
Ｅ( )
ｓ

[ ]－１ｅｘｐ（ＭσＮ０{ }）
ＮＴＥ＝－

１
Ｍ( )σｌｎ１－［１－ｅｘｐ（－ＭσＮ０）］×{ 　

　

　　　ｅｘｐ －
ＭＥｉｎ
Ｅ( ) }
ｓ

ＮＴＳ＝Ｎ０ １－ｅｘｐ
－１
ｆ( )[ ]τ ＋ＮＴＥｅｘｐ

－１
ｆ( )

















τ

（５）

式中，Ｅｏｕｔ为输出能量通量，Ｅｉｎ为种子脉冲能量通量，
Ｅｓ为饱和能量通量，Ｍ＝１为放大次数，Ｎ０，ＮＴＳ，ＮＴＥ分
别为对长度积分的初始反转粒子数密度、脉冲放大前

的反转粒子数密度和脉冲放大后的反转粒子数密度，ｆ
为重复频率，σ为受激吸收截面。

作者计算了抽运功率分别为７０Ｗ、９０Ｗ对应不同
抽运光斑面积下，放大激光的单脉冲能量，如图６所
示。种子激光参量为：重复频率 ２５ｋＨｚ，单脉冲能量
３５μＪ。在计算过程中，作者假定种子脉冲光斑与抽运
光斑完全重合。

Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｍｐｌｉｆｉｅｄｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙａｎｄｐｕｍｐｒｅｄｉｕｓ

图６中可以看出，要获得较大的提取效率，抽运光
斑半径应考虑在０．３ｍｍ附近选取。当抽运总功率为
９０Ｗ、抽运光斑半径为０．３ｍｍ时，此时放大后的单脉
冲能量达到了０．８６ｍＪ，平均功率为２１．５Ｗ，能量提取
效率为２３．９％；而当抽运光斑半径持续增大时，输出

脉冲能量不断减小，这是由于抽运功率太过分散，导致

放大级增益较小。

２　实验研究

按照前面的设计参量，作者搭建了高重频窄脉冲

Ｎｄ∶ＹＶＯ４调 Ｑ激光器，如图７所示。其中，声光开关
选用了衍射效率８５％、厚度７ｍｍ的 ＴｅＯ２微型声光开
关，这样便将谐振腔的光程长度控制在了３５ｍｍ之内；
抽运模块选用了ＪＥＮＯＰＴＩＫ公司的８０８ｎｍ带尾纤ＬＤ，
其中振荡级ＬＤ芯径２００μｍ，数值孔径为０．２２；放大级
ＬＤ芯径４００μｍ，数值孔径为０．２２，额定功率为４５Ｗ；
输出耦合镜反射率为６０％＠１０６４ｎｍ。

Ｆｉｇ７　ＰｉｃｔｕｒｅｏｆＮｄ∶ＹＶＯ４Ｑｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒ
ａ—ｍａｓｔｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ　ｂ—ｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图７ａ中的器件从左至右分别为 ＬＤ抽运模块、抽
运光束整形系统、键合 ＹＶＯ４／Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体、输出耦
合镜及种子激光耦合系统。通过一对等效焦距分别为

９ｍｍ和１２ｍｍ的透镜组将抽运光斑耦合入键合晶体，
在抽运功率２．３Ｗ的情况下，声光晶体能够实现有效
封锁，最终获得了重复频率 ２５ｋＨｚ、单脉冲能量
２２．４μＪ、脉冲宽度２．１９ｎｓ、光束质量因子Ｍ２＜１．２的基
模种子激光输出，测试结果如图８所示。

Ｆｉｇ８　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｍａｓｔｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ
ａ—ｌａｓｅｒｓｐｏｔ　ｂ—ｗａｖｅｆｏｒｍ

从振荡级实验结果可以看出，最大抽运注入功率

７３



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１月

超过了理论值。作者认为造成这种现象的原因是：

（１）实验中选用的声光开关衍射效率为８５％，大于计
算设定值；（２）整形后增益介质内抽运光斑半径大于
１３０μｍ，导致抽运功率密度降低，因此可注入更大的抽
运功率。而获得的脉冲宽度实验值比计算值要大，作

者认为这是由于抽运功率密度降低及声光开关渡越时

间等诸多因素共同决定的。

在放大级实验中，作者采用了两套带尾纤 ＬＤ双
端抽运，总抽运功率为９０Ｗ，通过抽运光束整形系统
使其在增益介质内的光斑半径为 ３００μｍ。实验中获
得了重复频率 ２５ｋＨｚ、单脉冲能量 ５８５μＪ、脉冲宽度
２．２６ｎｓ、光束质量因子Ｍ２＜１．７的激光输出，测试结果
如图９所示。

Ｆｉｇ９　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ
ａ—ｌａｓｅｒｓｐｏｔ　ｂ—ｗａｖｅｆｏｒｍ

从放大级实验结果来看，放大后输出激光的单脉

冲能量低于理论值。这是由于注入种子激光的单脉冲

能量较低，导致其在放大光路中消耗反转粒子数的能

力较弱，因此其对抽运功率的提取效率较低。同时，由

于实验中种子激光能量较小，因而其放大倍率应大于

理论放大倍率，这与作者的实验结果相符。

３　结　论

本文中设计并搭建了高重频窄脉冲 Ｎｄ∶ＹＶＯ４声

光调Ｑ激光器。通过短腔长、高功率密度端面抽运的
方式获得高光束质量窄脉冲种子激光，进而通过单程

放大的方式获得较高平均功率激光输出。在出光实验

中，振荡级获得了重频２５ｋＨｚ、单脉冲能量２２．４μＪ、脉
冲宽度２．１９ｎｓ、光束质量因子 Ｍ２＜１．２的种子激光，
光光转换效率为２４．３％；放大级获得了重频２５ｋＨｚ、单
脉冲能量 ５８５μＪ、脉冲宽度 ２．２６ｎｓ、光束质量因子
Ｍ２＜１．７的激光输出，提取效率为１５．６％。由于放大
级抽运功率较大及散热均匀性等原因，导致输出激光

光束质量的恶化，下一步将开展提高放大级提取效率

及优化光束质量等方面的研究。
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