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高重复频率、窄脉宽全固态光纤放大器种子源
冯宇彤　孟俊清　毕进子　杜松涛　周军　陈卫标
（中国科学院上海光学精密机械研究所，上海２０１８００）

摘要　高重复频率、窄脉宽的全固态激光器种子源级联光纤放大器是获得高功率脉冲激光输出的有效手段。短上

能态寿命的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体在连续抽运、高重复频率犙开关工作时容易得到接近连续性能的平均输出功率。理论

分析了声光（ＡＯ）调犙器件中影响输出能量和脉宽大小的主要因素，优化配置了腔型参数。利用激光二极管（ＬＤ）

光纤耦合模块端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，实现了声光调犙重复频率１００ｋＨｚ以上，脉宽２０ｎｓ以下，波长１０６４ｎｍ的

激光输出。在抽运功率５．７Ｗ时，得到了脉宽１５．３ｎｓ，重复频率１５０ｋＨｚ的种子光输出，在级联单级光纤放大器后，

得到了２０Ｗ的输出。
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１　引　言

　　重复频率在１００ｋＨｚ以上的高光束质量、高功

率的脉冲激光器在工业加工、精细雕刻、战场干扰、

目标指示、激光测距等军民两用方面具有巨大潜力。

考虑到激光器的应用环境，要求输出功率高的同时，

做到体积小、寿命长、光束质量好、电光效率高。全

固态激光器在高功率、高重复频率工作模式下，光束

质量较差，而全光纤激光器需要多级放大才能达到

所需输出功率，多级放大的结构使得器件整体体积

太大，不利于一些复杂环境下应用。综合考虑两种

技术路线，采用全固态脉冲激光器的单模光纤耦合

输出和单级光纤放大器的混合式主振功率放大

（ＭＯＰＡ）方案，输出高功率、高重复频率和高光束

质量的脉冲激光。声光（ＡＯ）调犙技术是得到大于

１００ｋＨｚ重复频率、主动调犙 脉冲输出的有效手

段［１～４］。目前，声光调犙的固体激光器已有工作频

率高达５００ｋＨｚ的报道
［５，６］，而且，声光调犙 技术射

频电路成熟，对波长和偏振态的要求低，调犙晶体抗
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激光损伤阈值高。但是，声光调犙的激光器脉宽较

宽，特别是在高重复频率下，通常都在几十纳秒左

右，针对目标应用场合，要求脉宽在２０ｎｓ以下，与

Ｎｄ∶ＹＡＧ，Ｎｄ∶ＹＬＦ 等晶体相比，Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶

体［７，８］更短的上能级寿命（１００μｓ），更大的受激发射

截面（１５．６×１０－１９ｃｍ２）更有利于在大于１００ｋＨｚ的

重复频率下得到较窄的脉冲［９］。

本文重点介绍激光器的振荡器结构和光纤耦合

输出，并研制出１５０ｋＨｚ重复频率下的种子源系统，

耦合到光纤放大器中实现了２０Ｗ的平均功率输出。

２　理论分析

根据 Ｗａｇｎｅｒ等对犙 开关速率方程的推导结

果，犙开关单脉冲输出能量和脉冲宽度与反转粒子

数密度的关系可以分别表示为［１０］
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式中犺ν为光子能量，δ为受激发射截面，γ为简并因

子（对于四能级系统取值为１），犃为有效光束截面，

犚为输出腔镜反射率，τｃ为腔内往返时间常数，狀ｉ和

狀ｆ分别为犙开关过程中初始和最终的反转粒子数密

度，并满足
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狀ｔ为阈值反转粒子数密度，可表示为
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犚
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式中犾为激活材料长度，犔为往返损耗。

对于重复频率为犳的连续抽运犙 开关激光器，

脉冲之间建立反转粒子数的最长时间为狋＝１／犳。为

了在每次犙开关周期后反转粒子数回到初始值，应

有

狀ｉ＝狀∞ －（狀∞ －狀ｆ）ｅｘｐ［－１／（τｆ犳）］， （５）

式中τｆ为自发衰减时间，狀∞ 为反转粒子数的渐进

值，其中

狀∞ ＝ωｐτｆ狀ｔｏｔ， （６）

式中ωｐ为抽运速率，狀ｔｏｔ为总的粒子数密度。

可以看出，在犚一定的条件下，要得到高能量和

窄脉宽的脉冲输出，就要提高狀ｉ／狀ｆ和狀ｉ／狀ｔ的值，即

增加储能和提高提取效率。对种子源来说，脉宽的

参数是主要的，同时信号光的平均输出功率越大，越

有利于有源光纤的放大，一方面选用在晶体内聚焦

光斑半径１００μｍ的抽运光提高抽运速率，使犙开关

在打开前可以积累更多的初始反转粒子数；另一方

面尽可能缩短腔长，仅为５５ｍｍ，减小腔内往返时间

常数，压缩脉宽，并在腔内元件表面镀１０６４ｎｍ增透

膜，减少腔内损耗，降低阈值。同时，Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体

的热导率仅为０．０６Ｗ／（ｃｍ·Ｋ），端面抽运时晶体

温度分布引起的热透镜效应对光束的影响必须考

虑，其有效焦距取决于抽运光束半径的平方［１１］，选

取掺杂原子数分数为０．５％的晶体，减小热畸变对腔

内模式的影响，并选取５倍的扩束镜和犚＝５ｍ的

大曲率半径输出镜，实现输出光束直径和信号光耦

合进光纤时最优光束直径范围的匹配。

在抽运功率５．７Ｗ，输出镜透射率犜 ＝１３％，

工作频率１５０ｋＨｚ的条件下，根据分析，计算得到信

号光平均输出功率犘ａｖ ＝２．４５Ｗ，脉冲宽度Δ狋ｐ ＝

１１．４ｎｓ的理论预测值。

３　实验装置

实验装置如图１所示，其中激光二极管（ＬＤ）为

最大输出功率７．５Ｗ的光纤耦合输出激光器，热电

冷却，光纤芯径２００μｍ，数值孔径（ＮＡ）＝０．２２；耦

合透镜组耦合效率η＝９０％，抽运光经过耦合后在

晶体中聚焦光斑直径约为２００μｍ；后腔镜为平面

镜，沿通光方向一面镀膜为 ＡＲ＜０．２％＠８０８ｎｍ，

另一面镀膜为 ＨＴ＞９９％＠８０８ｎｍ，ＨＲ＞９９．７％

＠１０６４ｎｍ；Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体掺杂原子数分数为

０．５％，尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×５ｍｍ，两个通光面都

镀膜ＨＴ＞９９．５％＠８０８ｎｍ和１０６４ｎｍ，上下底面

包铟箔置于传导冷却的黄铜热沉上；声光犙开关为

ＡＡ公司生产，载波频率４０．６８ＭＨｚ，最大射频功率

１５Ｗ，使用中实际设置为１３Ｗ；输出镜为曲率犚＝

５ｍ的平凹镜，凹面镀膜犜 ＝１３％＠１０６４ｎｍ，平面

ＡＲ＜０．２％＠１０６４ｎｍ。输出激光的犘ａｖ 和Δ狋ｐ 分别

由ＯＰＨＩＲ公司ＮＯＶＡⅡ功率计和Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ公司

ＴＤＳ３０５２示 波 器 测 量；光 束 质 量 犕２ 因 子 由

ＳＰＩＲＩＣＯＮ公司犕２２００光束分析仪测量。

图１ 声光调犙装置图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＡＯ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒ

为了更有效地把输出光束耦合到光纤中，选取
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了５倍扩束镜压缩光束发散角。考虑到激光器的目

标应用场合，在结构上舍弃了调整架装配方式而采

用了机械固定的方式，从放大器整体结构的角度出

发，把抽运光耦合系统、激光谐振腔和５倍扩束镜三

者整体封装在一起，如图２所示。外观尺寸为

２１０ｍｍ×５４ｍｍ×６３ｍｍ，其中谐振腔长度仅为

５５ｍｍ，这样设计的封装结构，增强了激光器的防

尘、防水、力学性能，提高了激光器的稳定性。

图２ 种子源结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｓｅｅｄ

４　实验结果及讨论

图３和图４分别为不同重复频率下，平均功率

犘ａｖ和脉冲宽度Δ狋ｐ随抽运功率的变化曲线。由图３

可以看出，在一定的抽运功率下，随着重复频率犳的

增大，平均功率也逐步增加但上升趋于缓慢，犳超出

图３ 不同重复频率下平均功率与抽运功率的关系

Ｆｉｇ．３ Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｓ

图４ 不同重复频率下脉宽与抽运功率的关系

Ｆｉｇ．４ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｓ

一定范围后平均功率开始下降，在 犳 为 １００～

１５０ｋＨｚ时，输出功率曲线较平滑，线性度较好；在

低抽运功率下，脉宽变化很大，数值很不稳定，图４

中数值较大的点取值均为连续读２０次的平均值。

随着抽运功率的加大，脉宽趋于稳定，随着犳的增

加，达到稳定脉宽所需的抽运功率也越大。这是因为

脉冲之间建立反转粒子数的时间随着犳的增加而减

少，为了达到所需的狀ｉ，就必须相应地增大抽运功

率，提高抽运速率。

图５是抽运功率为５．７Ｗ时，重复频率１５０ｋＨｚ

的脉冲图，测得的脉宽为１５．３ｎｓ。如果继续增大抽

运功率，脉宽会进一步变小，但考虑到器件长时间工

作的稳定性和可靠性，抽运源宜工作在满负荷的

７０％～８０％，即应在６Ｗ以下。图６是测量的犕
２ 因

子，结果为犕２狓＝１．２９，犕
２
狔＝１．２３，发散角在狓方向

为３．７３ｍｒａｄ，狔方向为３．６８ｍｒａｄ。可以看出光斑

的对称性比较好，这主要得益于抽运源的输出光纤

芯径小，经过成像倍率为１的耦合系统时引入的像

差小。

图５ １５０ｋＨｚ时的脉冲图

Ｆｉｇ．５ Ｐｕｌｓｅｓｈａｐｅａｔｔｈｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ１５０ｋＨｚ

图６ １５０ｋＨｚ时的犕２ 因子

Ｆｉｇ．６ Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ犕
２ｏｆｌａｓｅｒａｔ１５０ｋＨｚ

从图３和图５可以看出，抽运功率５．７Ｗ，工作

频率１５０ｋＨｚ时，信号光平均输出功率 犘ａｖ ＝

２．４９Ｗ，脉冲宽度Δ狋ｐ ＝１５．３ｎｓ，与第二节的理论

分析值相比，平均输出功率吻合度较高，脉冲宽度有

些差别。这主要有两个原因：第一，实验中声光调犙

５７１１　８期　　　　　　　　　　　　冯宇彤 等：高重复频率、窄脉宽全固态光纤放大器种子源



晶体随着腔内功率密度的增大有一些热变形，相当

于增大了谐振腔光学长度，也就增加了腔内往返时

间常数；第二，理论分析中谐振腔光学长度是按照最

佳装配状况考虑的，即光轴垂直通过每个通光面，而

实际装调中总会引入一定的误差，也相当于增大了

谐振腔的光学长度。

采用５倍扩束镜对输出光束发散角进行压缩，

利用耦合透镜组把输出激光耦合到光纤中进行放

大，耦合效率为６５％，放大器采用（１＋２）×１的耦合

器，有源光纤为掺Ｙｂ３＋的Ｄ型双包层石英光纤（芯

径为２０μｍ，ＮＡ 为０．０６；内包层为４００μｍ，ＮＡ 为

０．４６；吸收系数为１．７ｄＢ／ｍ＠９７５ｎｍ），ＭＯＰＡ 的

抽运源采用两个输出波长为９７５ｎｍ，单个最大输出

功率为２５Ｗ的半导体光纤耦合模块（在熔接尾纤

前，分别标定了电流输出功率曲线），在重复频率为

１５０ｋＨｚ时，得到了２０Ｗ的激光输出，放大过程中斜

率效率为６６％，结果如图７所示。实验中观测到放

大后光脉冲宽度仅比种子光脉宽略窄一些，差别不

到０．３ｎｓ，这是由于放大过程中能量提取效率不同

使得种子光脉冲下降沿被压缩导致的。目前实验中

采用的还是芯径２０μｍ的多模光纤，使得放大后的

光束质量变差。采用单模放大光纤可以改善输出光

束质量，这部分工作已在进行中。

图７ １５０ｋＨｚ时光纤放大功率与抽运功率的关系

Ｆｉｇ．７ Ａｍｐｌｉｆｉｅｄｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｔ１５０ｋＨｚ

５　结　论

理论上分析了影响脉宽的主要因素，优化控制

了谐振腔结构参数，在重复频率为１５０ｋＨｚ，抽运功

　　　　　

率为５．７Ｗ时，得到了脉宽为１５ｎｓ的种子光输出，

并通过单级光纤放大，得到２０Ｗ的激光输出。若能

进一步优化参量，级联光纤放大的声光调犙的Ｎｄ∶

ＹＶＯ４固体激光器在获得窄脉宽、高重复频率、高功

率激光输出方面还有较大潜力。通过合理的结构设

计，初步实现了高可靠性的小型化全固体种子源。
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