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摘要　研究增益介质、电光晶体在高重复频率运转条件下，其热效应对皮秒激光再生放大器的影响。对 Ｎｄ∶ＹＡＧ

激光晶体热致退偏和ＫＤＰ电光晶体热吸收进行了测量，利用补偿元件有效地补偿了激光晶体的热致退偏，并自

行设计了采用ＢＢＯ电光晶体的再生放大器普克尔盒，实现了对皮秒激光脉冲的有效放大，获得了在１ｋＨｚ重复频

率下单脉冲能量为３ｍＪ，放大倍数为３×１０６ 的激光二极管（ＬＤ）侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ千赫兹皮秒再生放大１０６４ｎｍ

激光输出。

关键词　激光技术；激光二极管侧面抽运；千赫兹；皮秒激光脉冲；再生放大

中图分类号　ＴＮ２４８．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／ＣＪＬ２０１０３７０３．０８７３

犜犺犲狉犿犪犾犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犔犪狊犲狉犇犻狅犱犲犛犻犱犲犘狌犿狆犲犱

犚犲犵犲狀犲狉犪狋犻狏犲犃犿狆犾犻犳犻犲狉犳狅狉犽犎狕犘犻犮狅狊犲犮狅狀犱犔犪狊犲狉

犆犺犪狀犵犔犻犪狀犵
１
　犆犺犲狀犕犲狀犵

１
　犔犻犌犪狀犵

１
　犕犪犢狌狀犳犲狀犵

３
　犉犪狀犣犺狅狀犵狑犲犻

２，３
　犖犻狌犌犪狀犵

２

犢狌犑犻狀３　犔犻狌犢犪狀犵
３
　犣犺犪狀犵犡狌犲

３

１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵１００１２４，犆犺犻狀犪

２犅犲犻犼犻狀犵犌犓犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犆狅．犔狋犱，犅犲犻犼犻狀犵１０００８５，犆犺犻狀犪

３犃犮犪犱犲犿狔狅犳犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００８０，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犺犲犪狋犲犳犳犲犮狋狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔犵犪犻狀犿犲犱犻狌犿犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狅狆狋犻犮犮狉狔狊狋犪犾狑狅狉犽犻狀犵犪狋犺犻犵犺狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀

狉犪狋犲狅狀犪狉犲犵犲狀犲狉犪狋犻狏犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犇犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犾狅狊狊犻狀犱狌犮犲犱犫狔犺犲犪狋犵犲狀犲狉犪狋犲犱犻狀犖犱∶

犢犃犌犮狉狔狊狋犪犾犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳犓犇
犘犲犾犲犮狋狉狅狅狆狋犻犮犮狉狔狊狋犪犾狑犲狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱，犪狀犱犪犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狀犵犲犾犲犿犲狀狋狋狅

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲狋犺犲犾狅狊狊狅犳狋犺犲狉犿犪犾犱犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狑犪狊狌狊犲犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔．犃犅犅犗犘狅犮犽犲犾犮犲犾犾犳狅狉狉犲犵犲狀犲狉犪狋犻狏犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狑犪狊

犱犲狊犻犵狀犲犱犫狔狅狌狉狊犲犾犳，犪狀犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱．犃狀狅狌狋狆狌狋狆狌犾狊犲犲狀犲狉犵狔犪狋１０６４狀犿犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿狋犺犲

狆犻犮狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲狉犲犵犲狀犲狉犪狋犻狏犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犫狔犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲（犔犇）狊犻犱犲狆狌犿狆犲犱狑犻狋犺３犿犑犲犪犮犺狆狌犾狊犲犪狀犱犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀

狉犪犱犻狅狅犳３×１０６犪狋１犽犎狕狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狊犻犱犲狆狌犿狆犲犱；犽犎狕；狆犻犮狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲；狉犲犵犲狀犲狉犪狋犻狏犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉

　　收稿日期：２００９０３２６；收到修改稿日期：２００９０６０５

　　基金项目：国家８６３计划（２００８ＡＡ０３１９０１）和北京市自然科学基金（３０２１００１）资助项目。

　　作者简介：常　亮（１９８２—），男，博士研究生，主要从事超短激光脉冲产生和放大技术方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｃｏｎｓｔａｎｔｖｉｐ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

　　导师简介：李　港（１９５０—），男，研究员，主要从事固体激光技术及其应用领域的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｇ＠ｂｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　通信联系人。Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｍｅｎｇ＠ｂｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

　　自１９９２年半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）发明

以来［１，２］，结构简单、锁模稳定可靠、光束质量好的

全固态ＳＥＳＡＭ锁模皮秒激光器得到了蓬勃发展和

广泛应用。

从ＳＥＳＡＭ锁模振荡级直接输出的皮秒激光单

脉冲能量很低［３～５］，约为几纳焦耳到几百纳焦耳，无

法满足应用要求。利用全固态ＳＥＳＡＭ锁模皮秒激
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光器作种子源，采用再生放大技术，再结合半导体激

光抽运技术，可实现上千赫兹重复频率、单脉冲能量

达毫焦耳量级的皮秒激光脉冲输出［６～８］。目前，全

固态千赫兹皮秒激光系统由于其成本低、效率高、体

积小、功率大以及可靠性高，成为微加工行业理想的

加工工具，并在人造卫星激光测距、非线性频率变

换、国防建设、科学研究等众多领域得到越来越广泛

的应用。

高重复频率再生放大器和低重复频率再生放大

器的明显区别是，前者存在激光晶体与电光调制晶

体的热效应问题。对于高重复频率工作的高功率皮

秒再生放大器，只有有效解决激光晶体和电光晶体

的热效应问题才能实现高效稳定的放大运转。本文

分析了Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体热致退偏和ＫＤＰ电光

晶体热吸收对千赫兹皮秒激光再生放大器输出功率

的影响，通过加入补偿元件，补偿了Ｎｄ∶ＹＡＧ激光

晶体的退偏和采用自行设计的适合千赫兹再生放大

器的ＢＢＯ电光晶体普克尔盒，构建了单脉冲能量

３ｍＪ的激光二极管（ＬＤ）侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ千赫兹

皮秒再生放大器。

２　激光晶体热致退偏效应的测量和

补偿

为了定量分析Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体对千赫兹运

转再生放大腔造成的退偏影响，实验设计了如图１

所示的谐振腔光路。其中 Ｎｄ∶ＹＡＧ由１ｋＨｚ准连

续（ＱＣＷ）ＬＤ侧面抽运，Ｍ１ 为输出镜，Ｍ２～Ｍ４ 为

全反射镜，Ｐ１，Ｐ２ 为偏振片，Ａ 为退偏补偿元件，

ＰＭ１，ＰＭ２ 为功率计。首先腔内不加入退偏补偿元

件Ａ，随着抽运功率的增加，ＹＡＧ晶体热致退偏越

来越严重，此时从偏振片Ｐ２ 溢出腔外的激光功率增

加。分别测量了不加补偿元件Ａ时，从输出镜 Ｍ１

输出的激光功率 ′犘１ 及从偏振片Ｐ２ 溢出腔外的激

光功率 ′犘２ 和加入补偿元件Ａ时，输出功率 ″犘１ 和

溢出功率 ″犘２，如图２所示。

图１ ＬＤ侧面抽运千赫兹准连续自由运转激光腔

Ｆｉｇ．１ ｋＨｚＱＣＷｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄｌａｓｅｒｃａｖｉｔｙ

图２ 不同抽运电流下输出光功率与从偏振片Ｐ２ 泄露的

光功率。（ａ）腔内不加退偏补偿元件 Ａ；（ｂ）腔内

　　　　　　加入退偏补偿元件Ａ

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｆｒｏｍ ＰＭ１ ａｎｄＰＭ２ ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｍｐ ｃｕｒｒｅｎｔｓ． （ａ） ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔＡ；（ｂ）ｗｉｔｈｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

　　　　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔＡ

比较图２（ａ），（ｂ）可以看出，加入退偏补偿元件

的光学谐振腔输出光功率 ″犘１ 明显高于未加退偏补

偿元件的光学谐振腔的输出功率 ′犘１；且 ″犘１／″犘２ 值

明显大于 ′犘１／′犘２。这说明在千赫兹重复频率运转

条件下，ＹＡＧ的退偏是非常严重的，必须加入退偏

补偿元件才能保证再生放大器的高效率运转。

３　ＫＤＰ电光晶体吸收损耗及热致退

偏的测定

ＫＤＰ晶体以其损伤阈值高、电光系数大的特

点，成为再生放大器普克尔盒电光晶体的首选。但

是随着重复频率的增加，即腔内平均功率较大时，

ＫＤＰ晶体对腔内激光产生较强的热吸收（文献报

道ＫＤＰ晶体在输出光功率超过２Ｗ时，对激光有

强的热吸收，单通损耗约为２．５％
［９，１０］），这使得再生

放大器输出功率明显下降，并导致严重的热致退偏

效应，输出光的光束质量也严重变坏。为了验证

ＫＤＰ晶体的热吸收和热致退偏效应，进行了如图

３所示光路的实验。

犘ａ为插入ＫＤ
Ｐ普克尔盒之后测得的谐振腔

输出的功率，犘ｂ为由于ＫＤ
Ｐ晶体的热致退偏，在

激光振荡过程中，从偏振片Ｐ１ 漏出的激光功率。实

验结果表明，当激光腔输出功率较高时（几瓦），插入

ＫＤＰ将带来极大的插入损耗，并且输出光功率越

４７８
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图３ 插入ＫＤＰ普克尔盒的ＬＤ侧面抽运千赫兹

准连续自由运转激光腔

Ｆｉｇ．３ ｋＨｚＱＣＷｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄｌａｓｅｒｃａｖｉｔｙ

ｉｎｓｅｒｔａＫＤＰＰｏｃｋｅｌｓｃｅｌｌ

图４ 不同抽运电流下，腔内不插入普克尔盒输出光功率

（″犘１）与插入普克尔盒输出光功率（犘ａ）比较（ａ）和插

入普克尔盒输出光功率（犘ａ）与从偏振片Ｐ１ 泄露的

　　　　　　光功率（犘ｂ）比较（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈ ″犘１ａｎｄ犘ａ（ａ）ｌａｓｅｒｃａｖｉｔｙｉｎｓｅｒｔ

ａＫＤ Ｐ Ｐｏｃｋｅｌｓ，犘ａ ａｎｄ犘ｂ （ｂ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　　　　ｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔｓ

高，ＫＤＰ晶体的热致退偏效应越明显，实验结果如

图４所示。

首先在图３的腔内不插入ＫＤＰ普克尔盒，当

抽运电流为４０Ａ时，激光输出功率达到最大，为

４．８５Ｗ；然后在腔内插入ＫＤＰ普克尔盒，当抽运

电流为３４Ａ时，获得最大功率输出，仅为１．２３Ｗ。这

种插入损耗是惊人的，它极大地限制了再生放大输

出光的单脉冲能量和平均功率。另外，由于ＫＤＰ

晶体强的热吸收率，使得激光输出功率越大，普克尔

盒的退偏效应越明显。图５为使用相干公司光束质

量分析仪观测的从偏振片Ｐ２（参见图３）后输出的激

光光斑轮廓及能量分布图，明显看出由于退偏导致

的暗十字。

图５ 插入ＫＤＰ普克尔盒后输出的光斑能量分布

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅａｆｔｅｒｉｎｓｅｒｔｉｎｇ

ＫＤＰＰｏｃｋｅｌｃｅｌｌ

４　千赫兹皮秒再生放大器实验结果

为了克服ＫＤＰ晶体的缺陷，自行研制了适合

千赫兹ＬＤ侧面抽运的ＢＢＯ晶体普克尔盒，ＢＢＯ晶

体尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×２０ｍｍ，λ／４波长电压为

３８５０Ｖ，表示为
［１１］

犞λ／４ ＝
λ犱

４狀３０狉２２犔
．

种子源采用自行研制的ＬＤ端面抽运的ＳＥＳＡＭ 锁

模激光器，输出平均功率为１００ｍＷ，脉冲宽度为

７ｐｓ，重复频率为１００ＭＨｚ。再生放大器采用反射式

线性谐振腔，腔结构如图６所示，其中偏振片Ｐ３，半

波片（ＨＷＰ），法拉第旋光器（ＦＲ）构成了再生放大

器种子光导入和放大光导出部分，Ｍ１～Ｍ４ 为全反

射镜，Ｎｄ∶ＹＡＧ由１ｋＨｚ准连续ＬＤ侧面抽运，ＰＣ

为ＢＢＯ普克尔盒，Ａ为退偏补偿元件，本文采用的

是四分之一波片（ＱＷＰ）作为退偏补偿元件。

图６ 千赫兹再生放大器光路示意图

Ｆｉｇ．６ ＳｃｈｅｍｅｏｆｋＨｚｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｌａｓｅｒｃａｖｉｔｙ

当ＬＤ抽运参数分别为：电流５３Ａ，电压１６Ｖ，

脉宽２００μｍ时，获得了１ｋＨｚ皮秒再生放大器输出，

平均功率为３．１４Ｗ。图７为用光电管（ＧＴ１０６）和示

波器（Ｔｅｋ３０５４Ｂ５００ＭＨｚ）监测的腔内种子光成长

放大过程和再生放大输出的光脉冲波形，图８为用

光束分析仪记录的输出光斑能量分布图，图９为实

验获得的再生放大输出平均功率随ＬＤ抽运电流变

化曲线。

５７８
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图７ 波形ａ为种子光成长放大过程，波形ｂ为再生

放大输出光脉冲

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｃｅａｉｓｐｕｌｓｅｂｕｉｌｄｕｐ，ｔｒａｃｅｂｉｓａｍｐｌｉｆｉｅｒｏｕｔｐｕｔ

图８ 再生放大器输出光斑能量分布图

Ｆｉｇ．８ Ｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图９ 再生放大输出功率曲线

Ｆｉｇ．９ Ｃｕｒｖｅｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔ

上述再生放大腔采用 ＫＤＰ晶体做普克尔盒

时，在１ｋＨｚ重复频率下，获得的最大输出仅为

１．２Ｗ，此时抽运电流为２９Ａ。

５　结　　论

分析了 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体热致退偏和ＫＤＰ

　　　　　　

电光晶体热吸收特性对千赫兹运转条件下皮秒再生

放大器的影响；通过补偿Ｎｄ∶ＹＡＧ热致退偏以及采

用自行研制的ＢＢＯ普克尔盒，获得了１ｋＨｚ重复频

率和ＬＤ侧面抽运的Ｎｄ∶ＹＡＧ皮秒再生放大器，输

出平均功率达到３Ｗ，单脉冲能量３ｍＪ。
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