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摘要　报道了采用ＲＴＰ晶体作为电光晶体、激光二极管（ＬＤ）端面抽运Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体的锁模皮秒脉冲再生放大

器。利用犃犅犆犇矩阵优化激光腔几何参数，实现最佳皮秒种子模式与再生模式匹配。在抽运功率７．５Ｗ 时，获得

了脉宽为１２ｐｓ，峰值功率为２．０８×１０
６ Ｗ，重复频率为１００ｋＨｚ的锁模皮秒激光。光 光转换效率达３３．３％，能量

增益７．６７×１０３倍。ＴＥＭ００模输出，光束质量因子 犕
２
≤１．２，长期稳定性均方根值小于３％。
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１　引　　言

高能量皮秒激光器以其高的峰值功率、窄的脉

冲宽度，在材料微加工领域得到了广泛的应用［１］。

然而皮秒激光器平均功率与重复频率的固有矛盾限

制了其在工业应用领域的发展。

近年来，随着高压高重复频率电光驱动电源技

术的突破及新的电光晶体的开发，使皮秒脉冲重复

频率高达上百千赫兹。例如ＲＴＰ电光晶体，具有大

的电光系数、低的介电常数、高的损伤阈值、小的插

入损耗及不潮解等优点，可以作为重复频率百千赫
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兹再生放大器的电光开关晶体［２］。同时，促进高稳

定度、高峰值功率、超短同步激光脉冲的再生放大器

的发展，也促进了皮秒再生放大器的研究［３～７］。

由于 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 具 有 高 的 热 导 率，犮 轴：

１１．４Ｗ／（ｍ·Ｋ），犪轴：１０．１Ｗ／（ｍ·Ｋ），大的增益带宽

（３３０ＧＨｚ），适合于超短脉冲激光再生放大器，且吸

收截面是Ｎｄ∶ＹＶＯ４的１．９倍，Ｎｄ∶ＹＡＧ的７．４倍
［８］。

本文对以ＲＴＰ晶体作为电光晶体，激光二极管（ＬＤ）

端面抽运Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体的皮秒再生放大器展开研

究。并通过犃犅犆犇矩阵优化腔形模式匹配设计，获

得了稳定的皮秒脉冲输出。

２　实验装置

实验装置如图 １ 所 示。抽 运 源 发 射 波 长

８０８ｎｍ，通过光纤耦合输出，数值孔径０．２２，最大输

出平均功率为７．５Ｗ，光斑经聚焦透镜组聚焦到晶

体上的光斑尺寸为１５０μｍ。Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体尺寸

为３ｍｍ×３ｍｍ×５ｍｍ，Ｎｄ离子掺杂原子数分数

约为０．４％，一面镀８０８增透膜，１０６４ｎｍ高反膜，另

一面镀１０６４ｎｍ增透膜。为减少晶体的热透镜效

应，晶体用铟箔包裹放在紫铜块里，并用半导体制冷

器（ＴＥＣ）制冷。腔镜 Ｍ１ 为曲率半径犚＝５００ｍｍ

的平凹镜，Ｍ２，Ｍ４ 为０°反射镜，Ｍ３ 为４５°反射镜，且

内表面均镀１０６４ｎｍ 高反膜；电光晶体采用一对

４ｍｍ×４ｍｍ×１０ｍｍ的 ＲＴＰ晶体，且端面均镀

１０６４ｎｍ增透膜，其底面与光学平台水平面成４５°放

置，且两块晶体加电方向正交，此方法可以补偿晶体

自然双折射，并且降低一半高压，减轻高频电光驱动

电源的高压压力。且系统电光晶体加载四分之一波

电压为６２５Ｖ；Ｐ为偏振片；λ／２，λ／４分别为二分之

一和四分之一波片；ＦＲ为法拉第磁光隔离器；ＰＢＳ

为偏振分光棱镜；ｓｅｅｄｌａｓｅｒ为北京国科世纪激光技

术有限公司研制的皮秒脉冲种子振荡源，皮秒种子

注入平均功率为３００ｍＷ，脉冲宽度为１２ｐｓ，重复

频率为９２ＭＨｚ。

图１ Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４／ＲＴＰ再生皮秒放大器

Ｆｉｇ．１ Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４／ＲＴＰｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

３　模式匹配优化

图１的等效谐振腔如图２所示。

图２ 等效谐振腔

Ｆｉｇ．２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙ

　　以 Ｍ１ 为参考面，根据模式自再现原理，由犃犅犆犇矩阵计算再生腔模参数
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式中犛１＝２（犔２＋犔３＋犔４＋犔５－犾ＲＴＰ＋犾ＲＴＰ／狀ＲＴＰ），

犛２ ＝犔１＋犾／（２狀），犛３ ＝犾／狀，犔１＝２５０ｍｍ，犔２＝

３５０ｍｍ，犔３＝１５０ｍｍ，犔４＝１００ｍｍ，犔５＝１５０ｍｍ；

一对ＲＴＰ晶体长度犾ＲＴＰ＝２０ｍｍ及折射率狀ＲＴＰ＝

１．９；Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体长度犾＝５ｍｍ，计算求得热焦

距犳Ｔ＝２７．２ｍｍ，此时Ｎｄ离子掺杂原子数分数为

０．４％，及折射率狀＝１．９７２；Ｍ１ 曲率半径ρ１ ＝

５００ｍｍ；λ＝１０６４ｎｍ。经计算，犃＝３３．４５６８，犅＝

－８５３５．１，犆＝０．１３６２，犇＝－３４．７１９１，且 犃＋犇 ≤２

为稳腔设计。再生腔内腰斑半径

狑ｉ＝ λΒ ［４－（犃＋犇）
２

槡 ］

２π（１－犃犇槡 ）
＝０．２５６４ｍｍ，

腰斑到 Ｍ１ 距离

犾０ｉ＝
犅（犇－犃）

２（１－犃犇）
＝２５０．２５５０ｍｍ，

到偏振片光程０．６４９７ｍ；种子振荡器中腰斑半径

狑０＝０．２４１７ｍｍ，腰斑到振荡器耦合输出镜距离

０．３４９１ｍ。

再根据高斯光束模式匹配公式

物方焦距：狊０ ＝犳±狑０／狑ｉ 犳
２
－犳槡

２
０， （２）

像方焦距：狊ｉ＝犳±狑ｉ／狑０ 犳
２
－犳槡

２
０， （３）

式中犳０ ＝π狑０狑ｉ／λ，选取模式匹配透镜焦距犳＝

６００ｍｍ；狑０为物方腰斑，即种子入射腰斑，狑ｉ为像方

腰斑，即再生腔内腰斑。两个腰斑互为物像共轭，即

实现高斯光束模匹配公式［９］。两个腰斑间距狊＝狊ｉ＋

狊０，求得狊０＝１．１３８６ｍ，狊ｉ＝１．２０６２ｍ，从而求出模式

匹配透镜到皮秒振荡器输出镜及皮秒再生放大器偏

振输出镜各自距离分别为０．７８９５ｍ，０．５５６５ｍ，实现

最佳高斯光束模式匹配。

４　工作机制

整个光路过程为，种子光为皮秒脉冲ｓ偏振光，

经过模式匹配透镜垂直通过ＰＢＳ。模式匹配透镜的

作用是使皮秒种子脉冲的输出模式与再生谐振腔的

固有模式一致，提高耦合效率，增加系统稳定性。再

由ＦＲ与二分之一波片共同作用，变成ｐ偏振光，ｐ

偏振光通过偏振片Ｐ，透射注入再生放大腔进行

放大。

电光开关未加电之前，皮秒脉冲在再生放大腔

中往返循环一圈两次注入 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４放大，通过

ＰＢＳ反射输出；电光晶体加电，皮秒脉冲在再生放

大腔中多次通过放大晶体Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４，能量增益放

大；电光晶体突然断电，形成的皮秒巨脉冲ｐ偏振光

从偏振片Ｐ输出，再通过ＦＲ与二分之一波片，经

ＰＢＳ反射输出。其中法拉第磁光隔离器的作用是

防止再生放大器的强光反馈到皮秒脉冲种子振荡器

部分，以免影响种子振荡器的稳定性，同时此光学设

计巧妙地使ｐ偏振光通过ＰＢＳ反射输出。

５　实验结果与分析

皮秒种子脉冲光的波形如图３所示。开机自启

动锁模时间小于３０ｓ，锁模稳定，脉冲稳定性均方根

值（ＲＭＳ）小于１％，且锁模波形整齐。

图３ 皮秒种子脉冲光波形

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

　　再生腔内振荡脉冲波形及再生放大器选单脉冲

波形如图４所示。其中曲线４为再生腔内振荡脉冲

波形；曲线３为再生放大器选单输出脉冲波形。

图４ 再生腔内振荡脉冲波形及再生放大器选

单脉冲波形

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃａｖｉｔｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｐｕｌｓｅａｎｄ

ａｍｐｌｉｆｉｅｄｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅ

曲线４说明随着放大次数的增加，脉冲能量越

来越大，而反转粒子数越来越少，增益逐渐降低。当

增益达到饱和时，脉冲能量最大，此时撤掉电光晶体

上施加的１／４波电压，于是激光脉冲又从ｓ偏振变

成ｐ偏振，透过Ｐ从再生腔倒出，再生放大过程结

束。调节电光开关驱动电源脉宽旋钮，脉宽设置为

８８ｎｓ，再生腔长为 １ ｍ，１ ｍ／（３×１０８ ｍ／ｓ）＝

３．３ｎｓ，８８ｎｓ／（２×３．３ｎｓ）≈１３，即图４中曲线４有

１３个尖峰脉冲。脉宽的选择取决于系统输出的频
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率及腔长，这也决定了振荡脉冲尖峰的个数。曲线

３为再生放大输出的单脉冲，对比度４２００∶１。对于

百千赫兹重复频率皮秒激光系统，系统增益比较低，

所以需要多次提取能量。

系统从频率 ９２ ＭＨｚ的皮秒脉冲中，选出

１００ｋＨｚ的皮秒脉冲进行放大，测得直流分量近似

０．１ｍＶ×１０００／２１００ｍＶ＝４．８％。采用国科公司

自制的电光开关驱动电源，其上升时间达１ｎｓ，下降

时间达１ｎｓ。

并应用此皮秒再生放大器对太阳能电池导电薄

膜ＴＣＯ刻蚀，获得线宽４０μｍ，无烧蚀现象，边缘无

毛刺，平滑，刻划深度均匀，如图５所示。

图５ 刻蚀太阳能电池导电薄膜ＴＣＯ

Ｆｉｇ．５ ＥｔｃｈｅｄｓｏｌａｒｃｅｌｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｔｈｉｎｆｉｌｍＴＣＯ

６　结　　论

报道了同时利用 ＲＴＰ晶体作为电光晶体及

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体作为放大晶体的ＬＤ端面抽运皮秒

再生放大器。系统通过高斯光束的模式匹配实现皮

秒种子脉冲模式与再生腔模式的最佳匹配，最终实

现了光 光转换效率达３３．３％，平均功率为２．５Ｗ，

重复频率为１００ｋＨｚ，脉冲宽度为１２ｐｓ的皮秒再生

放大器。获得脉冲能量增益为７．６７×１０３倍，单

脉冲能量为２５μＪ，峰值功率为２．０８ＭＷ，直流分量

为４．８％。系统实现模块化装校，使得空间光束质

量和能量稳定性大大提高，保证了工作效率，并且此

设备已应用于材料微加工领域。
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