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摘要　报道了通过三级功率放大系统（ＬＤ抽运双程放大系统、ＬＤ双端抽运放大系统和ＬＤ单端抽运放大系统），

获得平均功率５０Ｗ以上的１０６４ｎｍ皮秒激光输出。当皮秒振荡器种子注入功率为６．６７Ｗ 时，经过功率放大系

统，最高功率达到５３．７Ｗ，光 光转换效率为３０．０７％，皮秒脉冲宽度为１０．４５ｐｓ。采用非线性晶体ＬＢＯ作为倍频

（ＳＨＧ）晶体，实现平均功率最高达２７．１６Ｗ，重复频率８０ＭＨｚ，脉冲宽度小于１０ｐｓ的５３２ｎｍ绿光输出，ＳＨＧ效

率达５０．５８％。整体设计在实现高的ＳＨＧ效率的前提下，保证不损伤ＳＨＧ晶体，使系统连续稳定工作８ｈ以上。
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中图分类号　ＴＮ２４８．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１１３８．１２０２０１０

２５犠 犎犻犵犺犚犲狆犲狋犻狋犻狅狀犚犪狋犲犘犻犮狅狊犲犮狅狀犱犌狉犲犲狀犔犪狊犲狉

犕犪犢狌狀犳犲狀犵
１
　犢狌犑犻狀

１
　犖犻狌犌犪狀犵

２
　犣犺犪狅犜犻犪狀狕犺狌狅

１
　犢犪狀犢犻狀犵

１

犣犺犪狀犵犡狌犲
１
　犉犪狀犣犺狅狀犵狑犲犻

１，２

１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１０００９４，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１００１９０，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狏犲狉犪犵犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犿狅狉犲狋犺犪狀５０犠，１０６４狀犿狆犻犮狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉狑犻狋犺狋犺狉犲犲狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊狔狊狋犲犿狊

（犔犇犱狅狌犫犾犲狆犪狊狊犪犿狆犾犻犳犻犲狉，犔犇犱狅狌犫犾犲犲狀犱狆狌犿狆犲犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉犪狀犱犔犇狊犻狀犵犾犲犲狀犱狆狌犿狆犲犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉）犻狊狉犲狆狅狉狋犲犱．犠犺犲狀

犻狀狆狌狋６．６７ 犠狆犻犮狅狊犲犮狅狀犱狊犲犲犱狆狌犾狊犲，狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉′狊犪狏犲狉犪犵犲狆狅狑犲狉犪犮犺犻犲狏犲狊狋狅５３．７ 犠 狑犻狋犺狅狆狋犻犮犪犾狅狆狋犻犮犪犾

犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳３０．０７％，犪狆狌犾狊犲犱狌狉犪狋犻狅狀狅犳１０．４５狆狊．犅狔狌狊犻狀犵狅犳狀狅狀犾犻狀犲犪狉犮狉狔狊狋犪犾犔犅犗犳狅狉狊犲犮狅狀犱

犺犪狉犿狅狀犻犮犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀（犛犎犌）狑犻狋犺犺犻犵犺犪狏犲狉犪犵犲狆狅狑犲狉狅犳２７．１６犠，犪狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳８０犕犎狕，犪狆狌犾狊犲犱狌狉犪狋犻狅狀犾犲狊狊

狋犺犪狀１０狆狊，犛犎犌犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀５０．５８％ 犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犃狋狆狉犲犿犻狊犲狅犳犺犻犵犺犛犎犌犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，狋犺犲狊狔狊狋犲犿

犵狌犪狉犪狀狋犲犲狊犪犵犪犻狀狊狋犱犪犿犪犵犻狀犵犛犎犌犮狉狔狊狋犪犾，犽犲犲狆狊狌狀犻狀狋犲狉狉狌狆狋犲犱狉狌狀狀犻狀犵狑犻狋犺狊狋犪犫犾犲狆狅狑犲狉犿狅狉犲狋犺犪狀８犺．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狊；狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉；狆犻犮狅狊犲犮狅狀犱狆狌犾狊犲；狊犲犮狅狀犱犺犪狉犿狅狀犻犮犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１９０．２６２０；３２０．７０９０；１４０．３４８０；１４０．３２８０

　　收稿日期：２０１１０８１０；收到修改稿日期：２０１１０９１５

基金项目：国家 ８６３计划（２０１１ＡＡ０３０２０５）、中国科学院科研装备研制项目（Ｙ２０１０００８）和国际科技合作项目

（２０１０ＤＦＲ５０６５０）资助课题。

作者简介：麻云凤（１９８１—），女，博士，助理研究员，主要从事全固态皮秒激光器及大型复杂全固态激光器等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｙｕｎｆｅｎｇ３９＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

高功率、高光束质量的超短脉冲激光器得到了

广泛的应用。包括高精细加工、激光显示、高效谐波

变换、准连续紫外电路板加工、激光材料处理、激光

熔接、清洗、打标等［１～４］。最为突出的是 Ｈｏｎｇ等
［５］

２００９年９月报道的重复频率７８ＭＨｚ，平均功率

１３０Ｗ，脉宽８ｐｓ的波长５１４．５ｎｍ兆赫兹皮秒绿光

激光器。２００９年Ｐｅｎｇ等
［６］报道了１７．７Ｗ 的皮秒

５３２ｎｍ绿光激光器，及其他相关技术报道
［７，８］。本

文通过三级功率放大系统，获得平均功率５０Ｗ 以

上的１０６４ｎｍ皮秒激光输出。研制的皮秒绿光激

光器作为北京大学超导射频粒子加速器的抽运源。

２　实验装置

实验装置如图１所示，振荡级经过隔离组件输

出，经 Ｍ１ 和 Ｍ２ 镜反射输出给第一级功放系统；光

１２０２０１０１
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束经模式匹配透镜Ｆ１ 聚焦进入第一级功放增益介

质Ｎｄ∶ＹＶＯ４，再经Ｎｄ∶ＹＶＯ４后反射面反射二次经

过增益介质由直角棱镜和反射镜、Ｍ３ 镜反射输入

给第二级功放系统；光束经模式匹配透镜Ｆ２ 聚焦，

经 Ｍ４ 和 Ｍ９ 镜反射输出进入第二级功放增益介质

Ｎｄ∶ＹＶＯ４，再经 Ｍ１０和 Ｍ５ 镜反射输出进入第三级

功放系统；光束经模式匹配透镜Ｆ３ 聚焦，经 Ｍ６ 和

Ｍ１１镜反射输出进入第三级功放增益介质 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４，再经 Ｍ７ 镜反射输出。其中，Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３，

Ｍ４，Ｍ５，Ｍ６，Ｍ７ 和 Ｍ８ 均为４５°反射镜，且增镀

１０６４ｎｍ高反膜。Ｍ９，Ｍ１０和 Ｍ１１均为４５°反射镜，且

一面增镀１０６４ｎｍ高反膜，两面均镀８０８ｎｍ增透

膜。功放增益介质 Ｎｄ∶ＹＶＯ４，第一级１０６４ｎｍ入

射面增镀１０６４和８０８ｎｍ双增透膜，８０８ｎｍ入射面

增镀１０６４ｎｍ高反膜和８０８ｎｍ增透膜；第二级和

第三级双面均镀１０６４和８０８ｎｍ双增透膜。晶体采

用ａ向切割，尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×１０ｍｍ，掺杂原

子数分数为０．３％，用铟箔包裹晶体放在热沉紫铜

块里。抽运单元ＬＤ，包括抽运模块及耦合聚焦镜

组。每级模块均采用３７ Ｗ 半导体激光器，芯径

８００μｍ。第一级聚焦镜组扩束比１∶１，第二级聚焦

镜组扩束比１∶２，第三级聚焦镜组扩束比１∶３。隔离

组件包括两个偏振分光棱镜（ＰＢＳ），一个磁光隔离

器（ＦＲ），一个λ／２波片，隔离组件均增镀１０６４ｎｍ

增透膜。模式匹配透镜Ｆ１ 焦距１５０ｍｍ，Ｆ２ 焦距

１５０ｍｍ，Ｆ３ 焦距１００ｍｍ，且均增镀１０６４ｎｍ 增透

膜。由三级功放系统输出的１０６４ｎｍ基频光平均

功率为５０Ｗ 以上，采用一类临界相位匹配ｏ＋ｏ＝

ｅ，倍频晶体采用ＬＢＯ晶体，θ＝９０°，＝１０°，晶体尺

寸为４ｍｍ×４ｍｍ×２０ｍｍ，输出５３２ｎｍ激光，束

腰半径狉＝０．０８ｍｍ，模式匹配透镜Ｆ４ 的焦距为

８０ｍｍ，加热炉温度５９．４°，Ｍ１２为可使短波通过、

５３２ｎｍ光透射输出、１０６４ｎｍ 光反射的半透半反

镜。ＬＢＯ 晶体走离角 ５．９７ ｍｒａｄ，非线性系数

０．８３６ｐｍ／Ｖ，温度调谐范围６．４５Ｋ·ｍｒａｄ，最大接

受角１１ｍｒａｄ·ｃｍ，晶体倾斜容差５．５５ｍｒａｄ·ｃｍ。

图１ 高功率皮秒绿光系统实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｈｉｇｈｐｏｗｅｒｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｇｒｅｅｎｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

３　实验结果与分析

测得振荡器种子光通过晶体静态损耗７％，种

子光垂直偏振纯度９７．５４％，整个隔离组件共损耗

９．０６％，其中单个ＰＢＳ晶体损耗２．９１％，λ／２波片

损耗０．９５％，ＦＲ损耗３．６１％。在连续抽运情况下，

晶体损伤阈值为２２ｋＷ／ｃｍ２，安全功率密度应该控

制在１９ｋＷ／ｃｍ２ 以下。

图２所示为三级功率放大器输入功率与输出功

率及效率曲线。振荡器经过磁光隔离组件ＦＲ后功

率为６．６７Ｗ，在第一级抽运源电流４５Ａ，抽运功率

３９．７Ｗ 时，双程放大输出功率１９．２１Ｗ，此时光束

质量最好为ＴＥＭ００模，最高转换效率３１．５９％，效率

图２ 三级功率放大器输出功率和效率随输入功率的变化

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｒｅｅｐｏｗｅｒ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

１２０２０１０２
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比后两级功放高，功率曲线值稳步增加，功率放大

２．８８倍。最大可以输出功率２４Ｗ，但是光束质量

劣化，双程引起热效应，所以耦合聚焦镜组采用离焦

使用。

当第二级双端抽运源电流均为４５Ａ时，二级功

率放大获得４２．８Ｗ，且光束为ＴＥＭ００模。当单开

左侧抽运源，抽运源电流逐步增加，效率曲线值下降

后回升，功率曲线值逐步增加，当电流为４３Ａ时，功

率增加到２８．６Ｗ；再开右侧抽运源，抽运源电流逐

步增加，效率曲线值稳步上升，功率曲线值逐步增

加，当电流为４３Ａ时，功率增加到３８Ｗ。将两个抽

运源串联，在电流为４５Ａ时，两个抽运源功率和为

７７．８Ｗ，输出功率４２．８Ｗ，最高效率３０．３２％，功率

放大２．２３倍。

第三级抽运源电流逐步增加，效率较二级功率

放大略有下降，效率曲线值下降后回升；功率曲线值

逐步增加。当第三级单端抽运源电流为４５Ａ时，三

级功率放大获得５３．７Ｗ，最大转换效率３０．０７％，

功率放大１．２５倍。

利用相干功率计，长时间观测功率稳定性，５ｈ

稳定在５３ Ｗ。利用光谱仪测试光谱曲线，波长

１０６４．３１ｎｍ，带宽０．３４ｎｍ，利用自相关仪测试放大

器皮秒脉宽曲线，发现有很小的展宽。其测试曲线

如图３所示。

图３ 三级功率放大器自相关曲线

Ｆｉｇ．３ Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｒｅｅｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ

皮秒激光脉宽为

犜＝０．７０７×２狓×狋／（０．３狊）， （１）

式中狋为测量的正脉冲半峰全宽（取４．６１ｍｓ），狓为

固定臂移动距离（取４．５ｍｍ），狊为自相关曲线移动

距离（取１０ｍｓ）。则由（１）式可得皮秒振荡器脉冲

宽度犜≈９．７８ｐｓ，三级功率放大器皮秒脉冲宽度

犜≈１０．４５ｐｓ。

脉冲展宽的原因在于增益变窄。对理想的高斯

型激光脉冲而言，其带宽脉宽积为犓＝０．４４２，本激

光功率放大器带宽脉宽积犓＝０．９４０１，略大于理想

值，近似带宽受限脉冲，说明脉冲的光谱中几乎没有

冗余成分存在。同时观测自相关曲线，没发现纳秒

底座，说明皮秒激光脉冲里没有纳秒激光脉冲。

通过一类临界相位匹配实现二次谐波的转换。

只打开第一级功率放大器，由于热焦距的变化，基频

发散角改变很大，导致基频在ＬＢＯ晶体内的入射角

变化，从而影响倍频（ＳＨＧ）功率输出升高再下降。

打开第一、二级功率放大器，体系热焦距开始稳定，

基频发散角在ＬＢＯ晶体的接受角内，从而ＳＨＧ功

率呈现逐渐上升的趋势输出。在三级抽运源电流均

为４５ Ａ 时，最大基频功率５３．７Ｗ，ＳＨＧ 输出

５３２ｎｍ激光功率２７．１６Ｗ，ＳＨＧ效率５０．５８％，而

且ＳＨＧ功率一直呈现逐渐上升的趋势。获得的三

级ＳＨＧ功率与基频功率曲线如图４所示。

图４ ＳＨＧ５３２ｎｍ功率与基频１０６４ｎｍ功率曲线

Ｆｉｇ．４ ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＳＨＧｖｅｒｓｕｓｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒ

图５ ＳＨＧ功率与ＬＢＯ晶体温度的变化曲线

Ｆｉｇ．５ ＡｖｅｒａｇｅＳＨＧｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓＬＢＯ

ｃｒｙｓｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

利用温度调谐，精细调节ＬＢＯ温控炉的温度，

在温度５９．４°时，输出绿光功率最大达２７．１６Ｗ。调

谐ＬＢＯ晶体温度与ＳＨＧ功率的变化曲线如图５所

示，ＬＢＯ晶体温度匹配很敏感，受温度影响很大，需

要微小调节。当机箱密封时，５３２ｎｍ 激光功率下

降。因为ＬＢＯ温控炉使机箱内温度升高，导致机械

１２０２０１０３
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微小的热形变，使ＳＨＧ匹配失谐，ＳＨＧ效率降低。

当关掉振荡级电源时，放大级产生自发辐射的

功率１３Ｗ，输出绿光７ｍＷ，说明没有产生自激，一

旦振荡级脉冲通过放大级，所有自发辐射能量将转

化为放大的皮秒脉冲能量，使皮秒脉冲中不含有纳

秒激光背底。

绿光调试过程中，会产生光反馈，影响振荡器使

其处于调犙锁模状态，所以基频要小角度入射，并

在晶体倾斜容差内，避免同轴反射，同时提高系统磁

光隔离组件的消光比，至少达到１０００∶１以上。

采集的５３２ｎｍ光束的光斑如图６所示，光束质

量因子犕２ 小于１．５。绿光连续锁模曲线如图７所

示。绿光连续锁模稳定，无调犙 现象，且频率上下

抖动小于１０Ｈｚ，连续运转超过８ｈ／ｄ。

图６ 绿光光斑照片

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｅｏｆｇｒｅｅｎｌａｓｅｒｓｐｏｔ

图７ 绿光连续锁模曲线

Ｆｉｇ．７ Ｇｒｅｅｎｌａｓｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｃｕｒｖｅ

由福建福晶公司提供的对于１０ｎｓ，１０６４ｎｍ／

５３２ｎｍ激光镀增透膜ＬＢＯ晶体的损伤阈值分别为

１ＧＷ／ｃｍ２ 和０．５ＧＷ／ｃｍ２，近似换算１０６４ｎｍ，脉

宽１０．４５ｐｓ，ＬＢＯ晶体损伤阈值为３０．９ＧＷ／ｃｍ
２，

对于 ５３２ｎｍ，脉宽 １０ｐｓ，ＬＢＯ 晶体损伤阈值

１５．８ＧＷ／ｃｍ２。本激光器系统１０６４ｎｍ／５３２ｎｍ激

光分别加载在 ＬＢＯ 晶体上的峰值功率密度近

３１５ＭＷ／ｃｍ２和１６９ＭＷ／ｃｍ２，使系统稳定运转。用

自相关仪测试绿光自相关曲线，皮秒脉宽小于

１０ｐｓ。

４　结　　论

通过三级Ｎｄ∶ＹＶＯ４功率放大系统（ＬＤ抽运双

程放大、ＬＤ双端抽运放大和ＬＤ单端抽运放大），获

得平均功率５０Ｗ 以上的１０６４ｎｍ皮秒激光输出。

当输入功率为６．６７Ｗ 时，经过功率放大，最高时输

出达５３．７Ｗ，光 光转换效率为３０．０７％，皮秒脉宽

１０．４５ｐｓ。测试了功率放大器的自相关曲线及光

谱。采用ＬＢＯ作为ＳＨＧ晶体，实现平均功率最高

达２７．１６Ｗ，重复频率 ８０ ＭＨｚ，脉宽 １０ｐｓ的

５３２ｎｍ绿光输出，ＳＨＧ效率达５０．５８％。同时，对

ＳＨＧ晶体ＬＢＯ采用一类临界相位匹配配合精细的

温度调谐实现高的ＳＨＧ效率。在高功率工作下，

既兼顾了多次功率放大效率，又使激光器避免热损

伤。整体设计在实现高的ＳＨＧ效率的前提下，保

证不损伤ＳＨＧ晶体，使系统连续稳定工作８ｈ以

上。尚需要解决的是皮秒脉冲能量放大效率低的本

质问题。
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