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摘要　实验研制了端抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４放大器和侧抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ放大器相结合的高功率高光束质量皮秒激光器。这

一系统充分利用了Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体受激发射截面大和Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体热导率大的优点。端面抽运 Ｎｄ∶ＹＶＯ４放大器

使振荡器输出的激光获得高增益而迅速放大，随后的侧面抽运的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光模块放大器有利于大功率抽运从

而得到高功率激光输出。侧抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ放大器采用了双程放大的方式设计，利于提高放大器的效率。为保证光

束质量和光束模式匹配，在放大器之间设计了合适的空间滤波器。激光器输出平均功率４３．４Ｗ，光束质量因子

犕２＜１．７的皮秒激光。

关键词　激光器；皮秒激光；Ｎｄ∶ＹＶＯ４放大器；Ｎｄ∶ＹＡＧ放大器；二极管抽运
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１　引　　言

被动锁模的全固态激光系统能够产生皮秒甚至

飞秒量级的超短激光脉冲［１～１０］。这类全固态超短

脉冲激光器结合了超短脉冲激光器脉冲持续时间

短，峰值功率高的特点和全固态激光器结构紧凑，效

率高，使用寿命长等优点，在各方面得到广泛应用。

在这类激光器中如何获得更高功率的高光束质量超

短脉冲一直是人们不断探索的问题，常见的方法是

采用多级放大器对振荡器产生的较低功率脉冲激光

进行放大得到高功率激光输出［２，６］。

众所周知，Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体具有较大的受激发射

截面，有阈值低、效率高和增益高的优点，但热导率

小，输出功率受到限制。而 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体则相反，

具有优良的热学性能，在高功率激光系统中得到广

泛应用。结合这两种晶体的优点，本工作研制了由

Ｎｄ∶ＹＶＯ４皮秒振荡器种子源、两级Ｎｄ∶ＹＶＯ４放大

器和一级两个Ｎｄ∶ＹＡＧ激光模块双程放大器构成

的皮秒激光系统。采用这一系统，我们获得了４３．４

Ｗ 的高功率皮秒激光输出。

２　实验装置

激光系统种子源的性能对整个激光器的输出有
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着重大影响。实验中的皮秒种子源是我们自行研制

的平均功率为３．１Ｗ，重复频率为７３ＭＨｚ，脉冲宽度

约为２０ｐｓ的半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）被动锁

模Ｎｄ∶ＹＶＯ４振荡器，输出激光的光束质量因子犕
２
＜

１．１。振荡器结构类似于文献［７］中的激光系统，如图

１所示。激光晶体为掺杂浓度０．３％的Ｎｄ∶ＹＶＯ４，振

荡器总腔长约２ｍ。振荡器抽运源为波长８０８ｎｍ，

光纤芯径４００μｍ，数值孔径０．２２的半导体激光器。

ＳＥＳＡＭ参数为波长１０６４ｎｍ，恢复时间２０ｐｓ，饱和能

量密度犉ｓａｔ，Ａ～４０μＪ／ｃｍ
２，调制深度Δ犚≈０．０１，非饱

和吸收损耗０．２％，破坏阈值＞１ＧＷ／ｃｍ
２。设计

ＳＥＳＡＭ上光斑约１２０μｍ。为保证振荡器的稳定性，

在其后放置光隔离器防止放大器逆行激光进入振荡

器。整个皮秒激光系统的光路设计如图２所示。

图２中ＯＩ为隔离器，ＭＭＯ为模式匹配系统，ＬＤ为

半导体激光器，Ｃ１，Ｃ２为Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，ＳＦ为空

间滤波器，ＬＨ为Ｎｄ∶ＹＡＧ激光模块，ＴＦＰ为薄膜

偏振片，ＱＷＰ为四分之一波片，Ｍ为光学镜片。

图１ 振荡器腔形结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

图２ 高功率皮秒激光器光路设计图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｈｉｇｈｐｏｗｅｒｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

为保证振荡器输出的皮秒激光得到迅速放大，采用

两级双端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４放大器。这两级放大器的

抽运源选用Ｌｉｍｏ公司生产的光纤耦合半导体激光

器。其光纤数值孔径０．２２，芯径大小４００μｍ，抽运源

波长８０８ｎｍ。半导体激光器采用水冷方式冷却，水

温控制在２５℃，控制精度为０．１℃。振荡器和前两

级放大器的Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光晶体放于自行设计的水

冷套中进行冷却，冷却水的温度设定在１８℃，控制

精度为０．１℃。为了获得比较高的光束质量和实现

光束模式匹配，我们在放大器间加入了空间滤波器。

为获得高功率激光输出，最后一级放大器使用了

侧面抽运的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光模块，其结构如图３所示。

３个约１ｃｍ长的２０Ｗ巴条沿慢轴方向构成一个ＬＤ

阵列，３个ＬＤ阵列均匀分布在直径３ｍｍ，长６３ｍｍ，

掺杂浓度０．６％的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光棒周围。ＬＤ的抽运

光没有使用透镜而直接耦合进激光棒。为了提高提

取效率，使用两个激光模块采用双棒串接双程放大方

式。在注入之前将种子光进行扩束准直，使之变为大

小合适的近平行光。然后入射到薄膜偏振片（ＴＦＰ）

图３ 侧抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光模块结构图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄ

Ｎｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｈｅａｄ

上，接着水平偏振光进入第一个激光模块进行放大，

然后再经过一个材料为石英的９０°旋光片，使得偏振

光偏振方向变成与最初垂直，这样利于热致双折射补

偿［１１，１２］。经过第二个激光模块之后，激光在通过一个

１／４波片后被变成４５°圆偏光，然后经１０６４ｎｍ凹面

反射镜返回。这里使用凹面镜是将激光模块热透镜

效应导致的会聚光束变成近平行光，保证返回的激光

再进入激光模块时模式匹配。经凹面镜反射后的光

束再次经过１／４波片，变为水平偏振，入射到第二个

１３
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激光模块中进行第二程放大；当第二次次经过９０°旋

光片之后，激光的偏振方向变为垂直偏振，最后经过

第一个激光模块放大后由ＴＦＰ检偏输出。在输入功

率密度不是很大的情况下，双程放大有利于提取更多

的功率，从而提高激光器效率。

３　实验结果和讨论

将振荡器３．１Ｗ激光注入Ｎｄ∶ＹＶＯ４放大器第

一级，在抽运光功率４０Ｗ时得到１５．６Ｗ激光输出，

提取功率１２．５Ｗ，效率３１．３％。第一级放大器输出

的１５．６Ｗ激光经过空间滤波器后降为１４．４Ｗ，注入

Ｎｄ∶ＹＶＯ４放大器第二级放大，抽运光功率４０Ｗ得到

２７．１Ｗ输出，提取功率１２．７Ｗ，效率３１．８％。前两级

放大器输出的２７．１Ｗ激光经过空间滤波器后减小为

２４．２Ｗ，注入随后的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光模块放大器，得到

最高４３．４Ｗ的皮秒激光输出，这一级放大器的输出

特性如图４所示。

图４ 理论计算和实验测量输出功率随激光模块驱动

电流的变化

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓ

ｉｎｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｏｆｌａｓｅｒｈｅａｄ

通过增加抽运密度可以获得更高的增益和更大

的提取效率。但是，抽运密度过大带来的严重热问

题将导致光束质量下降、晶体和晶体表面膜层损伤

等一系列不利影响。并且，当抽运密度很大的情况

下，晶体内部放大的受激发射（ＡＳＥ）将显著增

加［１２］，也将严重限制放大器效率的进一步提高。我

们测得在激光最大功率输出时光束质量因子犕２＜

１．７，相对振荡器输出的光束而言，光束质量已有所

下降。在图４中我们还用实线给出了理论计算得出

的激光输出功率。在抽运功率较小时，理论计算值

和实验测量结果吻合很好。但在抽运功率较大时，

实验测量结果明显小于理论计算值。我们认为这主

要是由于ＡＳＥ所导致。

４　结　　论

实验研制了输出平均功率４３．４Ｗ 的高功率高

光束质量皮秒激光器。这一系统采用Ｎｄ∶ＹＶＯ４作

为振荡器和前两级放大器激光晶体，采用Ｎｄ∶ＹＡＧ

作为后一级放大器晶体，充分利用了这两种激光晶

体的各自优点。这一方法为获得高功率高光束质量

的皮秒激光提供了一种有效途径，在一定程度上可

以满足一些实际应用的需要。高功率高光束质量激

光一直是激光技术最关心的问题，在保证光束质量

的情况下如何进一步提高功率仍然是值得深入研究

的内容。
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