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高重复频率大能量锁模激光器技术

秘国江　杨文是　朱相帮　毛小洁　孙维娜　王伟力
（军用固体激光技术国防科技重点实验室，北京１０００１５）

摘要　建立了一套以主动主动瞬态锁模激光器为主振荡器，一级双程预放大和两级单程放大组成的高重复频率

大能量锁模激光系统，并采用了精密腔长调节、单脉冲选择、热退偏补偿及抗高功率密度光损伤等关键技术。在频

率２０Ｈｚ时，１０６４ｎｍ单脉冲激光输出能量≥５００ｍＪ，脉冲宽度为３００ｐｓ，发散角≤０．８ｍｒａｄ，外触发与出光时间抖

动为±１５ｎｓ。用ＢＢＯ晶体倍频，５３２ｎｍ激光输出能量≥２４０ｍＪ，转换效率≥４５％。该激光器已用于远程人造卫星

测距，工作脉冲次数≥２×１０８，测距精度２ｃｍ左右。

关键词　激光器；高峰值功率；主动主动瞬态锁模；精密腔长调节技术；单脉冲选择；ＢＢＯ倍频
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１　引　　言

高重复频率大能量锁模激光器具有高峰值功

率、高光束质量、窄脉冲宽度、时间波形光滑等优点，

在军事、科研、工业加工、医疗和生物研究等领域有

着广泛的应用。实现高重复频率大能量锁模激光器

的技术路线主要有两种：一种是主振荡器采用半导

体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）连续锁模技术，工作频率

为１００ＭＨｚ左右，单脉冲能量为纳焦耳量级
［１］，从

中选出２０Ｈｚ单脉冲，利用再生放大器放大１０７ 后

到百微焦耳量级，再利用功率放大系统放大到百毫

焦耳量级［２，３］。另一种是采用主动主动（电光调犙

和声光锁模）或主动被动（声光锁模和染料锁模）瞬

态脉冲锁模技术，单脉冲输出能量在百微焦耳量级，

可直接进行功率放大。众所周知，再生放大系统有

体积庞大、光路与电路结构复杂、造价高等缺点，使

它的应用受到限制。本文采用第二种技术方案，激

光系统结构相对简单，整体可靠性较好。

２　工作原理与光学设计

在激光系统中，脉冲宽度、重复频率、发散角和

外触发信号与出光时间抖动等主要指标取决于主振

荡器。整个系统如图１所示，下面部分为声光锁模

调制器与电光调犙相结合的主动主动锁模主振荡

器，中间为单脉冲选择器、光学隔离及扩束系统，上



７期 秘国江等：　高重复频率大能量锁模激光器技术

面部分为氙灯抽运的一级双程预放大、两级单程功

率放大和倍频系统。

主振荡器加抽运脉冲的同时，在电光犙开关上

加接近λ／４的电压，以减小谐振腔的犙值
［４］。谐振

腔在工作时稍微超出阈值，在弛豫振荡的起伏竞争

中形成锁模激光脉冲。弛豫振荡停止后，快速去掉

犙开关上的λ／４电压，谐振腔处于高犙值状态。由

于增益很高，锁模脉冲被放大若干量级。在犙开关

过程中，产生１０个左右的锁模子脉冲序列，脉冲之

间的时间间隔与谐振腔的长度相关，即２犔／犮。犙开

关的触发信号在时间上精确可控，外触发信号与出

光时间的抖动可控制在±１５ｎｓ范围内。

图１ 高重复频率大能量锁模激光器光路图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ａｎｄｂｉｇｅｎｅｒｇｙｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｌａｓｅｒ

　　锁模主振荡器输出的子脉冲序列，单选后经光

学隔离、扩束到放大级。激光脉冲的能量和功率等主

要取决于激光放大器。考虑到大功率抽运、高峰值功

率下的光学器件的抗损伤阈值、热透镜、热退偏与热

畸变等因素，功率放大器采用８ｍｍ一级双程和

１０ｍｍ两级单程，达到预定的增益，并具有较好的光

束质量。对于皮秒量级脉冲宽度的超短脉冲激光而

言，倍频晶体选择光学损伤阈值较高的ＢＢＯ晶体。

３　关键技术

３．１　腔长精密调节技术

锁模激光器一般采用机械或压电陶瓷移动腔镜

的方法来精密调整谐振腔的长度，对机械加工精度

要求很高，且易引起谐振腔的失谐，调整精度在百微

米量级。而采用大小两个等腰三棱镜组成的腔长精

密补偿器如图２所示，置于谐振腔内。调整入射光

线与棱镜的夹角，当出射光线对角度的变化不敏感

时，折射光线与棱镜底边平行，此时出射光线方向为

最小偏向角。大棱镜固定于精密调整底座上，垂直

于棱镜底边的方向上有精确限位导轨，在此方向上

移动大棱镜，即可改变谐振腔的光程。此腔长精密

调节器具有两个优点：一是水平方向上光程的改变

量要小于垂直方向上的机械移动量，腔长调整精度

提高；二是在调腔长过程中，光束的位置和方向变化

极小，不影响谐振腔的腔镜耦合，大大降低了锁模主

振荡的调整难度。此外，棱镜对具有色散补偿作用，

理论上对二阶色散可以完全补偿，对激光脉冲宽度

３００ｐｓ的展宽可以忽略。

图２ 腔长精密调节器示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍｅｆｏｒｔｈｅｐｒｅｃｉｔｉｏｎｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

３．２　单脉冲选取技术

主振荡器工作电压为７７０Ｖ时，输出包含１０个

间距均为７．２ｎｓ的锁模子脉冲序列，中间子脉冲幅

值最高，如图３（ａ）所示。用光电探测器探测到包络

的首个锁模脉冲后，产生一个触发信号，延时４０±

５ｎｓ后，触发雪崩串双 ＫＤＰ调犙 电路，产生宽度

约１０ｎｓ的４．５ｋＶ高压
［５］，从脉冲包络里选出中间

幅值较高的单脉冲如图３（ｂ）所示，作为放大级的信

号源。剩下的子脉冲包络如图３（ｃ）所示。

锁模子脉冲序列的能量可达８ｍＪ，选出的单脉

冲能量为１．２ｍＪ，输出光斑为单横模，如图４所示，

光束质量接近衍射极限。

图３ （ａ）子脉冲包络波形；（ｂ）选出的单脉冲；（ｃ）剩下的子脉冲包络波形

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎ；（ｂ）ｓｅｌｅｃｔｅｄｐｕｌｓｅ；（ｃ）ｒｅｓｉｄｕａｌｐｕｌｓｅｔｒａｉｎ

３２８１
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图４ 单脉冲光斑

Ｆｉｇ．４ Ｆａｒｆｉｅｌｄｂｅａｍｄｉｓｋｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｐｕｌｓｅ

３．３　大功率注入下激光工作物质热透镜和热退偏

效应的补偿技术

高功率激光系统中，热吸收和光致产生的应力

导致了激光介质产生双折射效应，使得激光束的偏

振状态发生改变，产生退偏［６～１０］。重复频率２０Ｈｚ，

聚光腔氙灯抽运电功率８１０Ｗ 时，退偏为２９％，这

对光路中的光隔离、倍频和光束质量极为不利。

图５（ａ）为２０Ｈｚ氙灯在抽运功率８１０Ｗ时，单级放

大输出检偏后的光斑，可见单级放大退偏很严重。

预放级８ｍｍ双通的热退偏是光束两次通过８ｍｍ

放大级与全反镜之间的４５°法拉第旋光器，偏振态

旋转９０°，使其径向和切向偏振分量交换，热退偏相

互抵消。１０ｍｍ两放大级通过之间的９０°旋光器

消除热退偏。这样激光器工作在大功率注入下，整

个光路中的热退偏下降很多。经１０ｍｍ两放大级

单通放大，聚光腔氙灯抽运电功率均为８１０Ｗ 时，

光斑如图５（ｂ）所示，能量≥５００ｍＪ，退偏≤１５％。

图５ 放大级近场光斑。（ａ）单级放大检偏后光斑；

（ｂ）采取消退偏措施后的检偏光斑

Ｆｉｇ．５ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｂｅａｍｄｉｓｋｏｆｓｉｎｇｌｅａｍｐｌｉｆｉｅｄ（ａ）ａｎｄ

ｕｓｉｎｇｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｆｔｅｒｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｏｒ（ｂ）

３．４　高功率密度抗激光损伤和消除自激技术

激光脉冲宽度只有３００ｐｓ，放大系统激光的峰

值功率密度≥２．０ＧＷ／ｃｍ
２，光学元件易受损伤。

抗光学损伤设计非常重要，光束的空间分布要近似

平顶，合理选择通光孔径、膜层结构并采取防尘措

施。在主振荡器和预放大级之间、预放大级和后两

级单程放大之间均采用法拉第隔离系统，防止产生

自激、光学破坏和扰乱波形。

４　脉冲宽度的测量与分析

激光脉冲的半峰全宽（ＦＷＨＭ）是一项非常关

键的技术指标。在脉冲功率放大和基频光倍频过程

中，脉冲宽度要发生变化。小信号放大脉冲宽度稍

有压缩，而饱和放大脉冲宽度稍有展宽，故在放大过

程中脉冲宽度变化不大。但倍频后，倍频光脉冲宽

度要明显窄于基频光脉冲宽度。根据经验公式，基频

光与倍频光脉冲宽度之比为槡２∶１，基频光脉冲宽度

为３００ｐｓ倍频后，倍频光脉冲宽度约为２６３ｐｓ。

皮秒激光的脉冲宽度测量方法较多，有条纹相

机、二次谐波相关法、宽带示波器等。本文采用了最

常用的超快光电探头和宽带示波器直接测量的方

法。激光脉冲宽度为百皮秒量级，而示波器和超快

光电探头均有上升、下降沿时间，已经不可忽略。一

个示波器脉冲宽度测量值犜ｍｅ包含了实际激光脉冲

宽度犜ｒｅ和示波器、超快光电探头的上升、下降沿时

间犜ｏｓ，犜ｏｄ，则激光脉冲的实际宽度为

犜ｒｅ＝２·
１

２
犜（ ）ｍｅ

２

－犜
２
ｏｓ－犜

２［ ］ｏｄ
１
２
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　　用带宽１２ＧＨｚＡｇｌｉｅｎｔ示波器（上升沿时间

３６．５ｐｓ）和超快光电探测器 ＴＨＯＲＬＡＢＳＳＶ２ＦＣ

（响应波长范围３２０～１１００ｎｍ，上升沿时间≤１２０ｐｓ）

测量主振荡器输出脉冲宽度为３５５ｐｓ，如图６所示。

根据公式可得实际脉冲宽度为２５１ｐｓ，与理论值比

较相符。

图６ １２ＧＨｚ示波器测得的倍频脉冲波形

Ｆｉｇ．６ １２ＧＨｚｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅｔｒａｃｅｏｆｔｈｅＳＨＧｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

５　结　　论

在频率为２０Ｈｚ时，锁模主振荡器单选后输出能

量为０．５ｍＪ，经隔离扩束等损耗到放大级时为

０．３ｍＪ。预放大级８ｍｍ可看作为小信号放大，双程

增益大于１００倍；１０ｍｍ两级单程放大为大信号放

大，增益为１０倍。最终１０６４ｎｍ激光输出能量≥

４２８１
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５００ｍＪ，脉冲宽度为３００ｐｓ，发散角≤０．８ｍｒａｄ。ＢＢＯ

倍频激光能量≥２４０ｍＪ，转换效率≥４５％，脉冲宽度

约２５０ｐｓ。并取得了如下技术进步：

１）对主动主动电光调犙和声光脉冲锁模技术

进行了研究，把触发信号与出光的时间抖动由μｓ缩

小为ｎｓ量级；采用了精密腔长调节技术，大大降低

了锁模激光器的调整难度。

２）在功率放大方面，解决了皮秒激光放大、抗

高功率激光损伤、高功率注入下热退偏效应的补偿

等关键技术，实现了系统长时间稳定可靠工作。

此激光器系统已用于远程人造卫星测距，工作

脉冲次数≥２×１０
８，测距精度２ｃｍ左右。此激光器

系统外触发信号与出光抖动小，仅为±１５ｎｓ，在国

内用于星地时间对比试验，获得了成功。
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