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摘要　报道了激光二极管抽运工作波长为１．３μｍ的高能量皮秒再生放大器，种子源为重复频率６５ＭＨｚ、平均输

出功率１４０ｍＷ的被动锁模皮秒激光振荡器。通过优化再生放大器，获得了重复频率为１ｋＨｚ、脉宽小于２０ｐｓ、单

脉冲能量大于１ｍＪ的高脉冲能量皮秒脉冲激光，脉冲能量稳定性均方根值小于０．３％，其倍频光束６７１ｎｍ的质量

因子犕２ 小于等于１．１，这表明再生放大器输出激光具有很好的光束质量。
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１　引　　言

１．３μｍ附近是非常重要的激光波段，可应用在

光传感与定位、材料加工及医疗卫生等领域，

１．３μｍ超短脉冲光源被广泛应用于光纤通讯领

域［１］。除此之外，１．３μｍ激光还可以作为掺铬（Ｃｒ）

晶体可调谐固体激光介质的抽运源，实现可调谐的

飞秒脉冲激光输出。１．３μｍ 激光结合腔外倍频

（ＳＨＧ）技术，可获得高功率红光输出，在激光彩色

显示方面应用广泛。

全固态皮秒激光器设计复杂，目前的研究与生

产主要集中在常见的１．０６μｍ波段。１．０６μｍ波段

对 应 于 掺 钕 （Ｎｄ３＋ ）激 光 介 质 的 能 级 跃 迁

（４Ｆ３／２→
４Ｉ１１／２），受激发射截面大，增益高，易于实现

大功率激光振荡和锁模皮秒脉冲［２，３］。但对增益较

低的能级跃迁（４Ｆ３／２→
４Ｉ１３／２），即１．３μｍ波段的皮秒

激光器研究较少。目前，１．３μｍ波段国内外尚无毫

焦级大能量、重复频率千赫兹的皮秒脉冲激光器产

品报道。仅有文献报道 Ｋｅｌｌｅｒ等
［４］和 Ｈｕａｎｇ等

［５］
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从事过该波段连续锁模皮秒激光研究。本文对激光

二极管（ＬＤ）抽运１．３μｍ的锁模皮秒再生放大器

（ＲＡ）进行了实验研究，获得重复频率１ｋＨｚ、脉宽

小于２０ｐｓ、单脉冲能量大于１ｍＪ，倍频后光束质量

因子犕２ 小于等于１．１的皮秒脉冲激光输出。

２　再生放大器实验装置及光学设计

实验装置如图１所示。ＬＤ 抽运源波长为

８０８ｎｍ，通过数值孔径为０．２２的光纤耦合输出，光

纤芯径为６００μｍ，抽运模块使用ＪＯＬＤ１２０ＱＰＸＦ

２Ｐ（１２０Ｗ，ＪｅｎｏｐｔｉｋＡＧ），抽运光采用１∶２的放大聚

焦系统，聚焦到晶体上的光斑尺寸直径为１．２ｍｍ。

ＬＤ采用脉冲方式抽运，电流为６７Ａ时输出功率为

９２Ｗ，重复频率为１ｋＨｚ，脉冲持续时间为９０μｓ，即

单脉冲注入能量８ｍＪ。增益晶体采用沿犪轴切割、

掺杂原子数分数为０．３％的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４，其尺寸为

３ｍｍ×３ ｍｍ×８ ｍｍ，晶体一面镀 ８０８、１３４２、

１０６４ｎｍ增透膜，另一面镀１３４２、１０６４ｎｍ增透膜。

增益晶体用铟箔包裹后固定在紫铜热沉中，并用水

制冷。谐振腔腔镜Ｒ１和Ｒ２的曲率半径ρ１、ρ２ 分别

为１２００ｍｍ和１０００ｍｍ，内表面均镀１３４２ｎｍ高反

膜，晶体到Ｒ１的距离犔１ 为５１０ｍｍ，晶体到Ｒ２的

距离犔２ 为１０００ｍｍ，晶体热焦距犳 的估计值为

８００ｍｍ。Ｍ１、Ｍ２、ＡＯ１、ＡＯ２均为１３４２ｎｍ４５°折

转镜；Ｐ为偏振片；λ／２、λ／４分别代表λ／２和λ／４波

片；Ｆａｒａｄａｙ为法拉第旋光器。

图１ 再生放大器实验装置

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＲＡ

电光犙开关采用一对尺寸为４ｍｍ×４ｍｍ×

２０ｍｍ的偏硼酸钡（ＢＢＯ）晶体，沿狕轴切割，端面均镀

１３４２ｎｍ增透膜，这样可使工作电压降低一半，大幅

减轻高频电光驱动源的工作压力。ＢＢＯ电光犙开

关晶体上加载２．８４ｋＶ的１／４波电压。高压驱动采

用立陶宛 ＥＫＳＰＬＡ 公司生产的 ＰＣＤＵＨＶ 型驱

动，重复频率为１ｋＨｚ，高压上升、下降时间均在３ｎｓ

以内。ＰＣＤＵＨＶ 驱动由２个晶体管逻辑电路

（ＴＴＬ）信号控制。一个信号负责启动ＰＣ高压，另一

个负责关闭ＰＣ高压。同步板采用立陶宛ＥＫＳＰＬＡ

公司生产的ＳＹ３０００型产品，ＳＹ３０００可输出４个

ＴＴＬ信号，其中两个用来控制ＰＣＤＵＨＶ高压驱动，

精度为０．１ｎｓ，另外两个用来与皮秒激光振荡器的光

电探头互锁。皮秒激光振荡器由北京国科世纪激光

技术有限公司研制，波长为１３４２ｎｍ，平均功率为

１４０ｍＷ，脉冲宽度为１７ｐｓ，重复频率为６５ＭＨｚ。

种子光脉冲为ｓ偏振，第一个λ／２波片将ｓ偏

振变为ｐ偏振，Ｐ１进一步提纯种子光的偏振态，Ｐ１

与Ｐ２形成倒“八”字设计，不改变光路传输，方便调

节及更换器件。法拉第旋光器是材料为铽镓石榴石

（ＴＧＧ）晶体的４５°法拉第旋光器。第二个λ／２波片

与法拉第旋光器配合调节，使得Ｐ２、Ｐ３输出最大功

率的再生放大脉冲，并且有效阻止放大光对种子光

的反馈，保护种子源［６］。

种子脉冲继续经过Ｐ５、Ｐ４进入再生腔。电光

犙开关未加电压时，泡克耳斯盒（ＰＣ）不产生任何作

用，种子脉冲两次通过λ／４波片和ＰＣ，λ／４波片将

光的偏振态旋转９０°，脉冲在腔内往返一圈后偏振

态再次旋转９０°输出腔外。在这个过程中种子光脉

冲两次通过增益介质，但并不能积累足够高的反转

粒子数。电光晶体加上１／４波电压后，被选出的种

子脉冲两次经过ＰＣ，λ／４波片不再改变种子偏振

态，种子脉冲在再生放大腔中多次通过增益介质，实

现高增益放大。随着放大次数的增加，脉冲能量越

来越大，反转粒子数越来越少，增益逐渐变低，当增

益达到饱和时脉冲从腔内输出［７］。种子光振荡的最

佳程数取决于再生腔的系统参数。ＰＣ上所加高压

启动和关闭的响应时间应该越短越好，典型值为几

纳秒，这样种子光中的下一个脉冲才不会被再生腔

捕获，即种子光中的其他脉冲不允许通过增益介质，

所以ＰＣ工作类似于脉冲选择器。当腔内能量积累

达到最大，加在ＰＣ上的电压关闭，形成ｐ偏振光的

皮秒巨脉冲，再经过第二个λ／２波片与法拉第旋光

器，由Ｐ２、Ｐ３反射输出。

图２是利用矩阵光学计算模拟所得再生腔内激

光晶体上的光斑尺寸，可以看到在热透镜焦距为

８００ｍｍ左右，腔模直径大概是１ｍｍ，抽运光斑直径

为１．２ｍｍ，这满足模式匹配条件，从而保证高光束

质量的单横模激光输出。同时通过计算可得ＢＢＯ

晶体处的光斑直径约为１．２ｍｍ，对应的功率密度

大约为７．５ＧＷ／ｃｍ２，小于ＢＢＯ的损伤阈值，可见
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王璐璐等：　１．３μｍ高脉冲能量锁模皮秒再生放大器

该腔型设计有效避免了电光晶体易损伤的问题，

图３是再生放大器内的模式分布。

图２ 再生放大器内激光晶体上的腔模半径

Ｆｉｇ．２ ＭｏｄｅｒａｄｉｕｓａｔｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌｉｎＲＡｒｅｓｏｎａｔｏｒ

图３ 再生放大器内腔模半径分布

Ｆｉｇ．３ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｒａｄｉｕｓｉｎＲＡｒｅｓｏｎａｔｏｒ

３　实验结果与分析

图４为再生腔连续运转时输出功率曲线，连续

（ＣＷ）运转时ＰＣ不接高压，只引入一定插入损耗。

实验表明，单脉冲注入８．２ｍＪ时，输出１．５ｍＪ单脉

冲能量，光 光转换效率为１８％左右。

图４ 连续运转时输出功率曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒｉｎＣＷｏｐｅｒａｔｉｏｎ

图５为再生腔调犙运转下输出功率曲线。调犙

运转时ＰＣ接２．８４ｋＶ的１／４波高压。实验表明单

脉冲注入８．２ｍＪ时，输出１．１５ｍＪ单脉冲能量。

图５ 调犙动转时输出功率曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒｉｎ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ

图６为种子光脉冲进入再生腔后放大光脉冲能

量曲线。进入再生腔放大的种子光脉冲重复频率为

６５ＭＨｚ，平均功率为３０ｍＷ。当其他条件不变时，

增加抽运光功率可以使再生放大器输出能量增加。

当抽运能量增加到一定程度后，再生放大的脉冲将

趋于饱和，因此抽运能量有一个最佳值，仔细调节谐

振腔，使再生放大器工作在一个最佳值［８］。图７为

再生放大光脉冲能量与脉冲振荡次数的关系，可见

图６ 再生腔单脉冲能量曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅｏｆｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒｉｎＲＡｏｐｅｒａｔｉｏｎ

图７ 不同工作电流下再生腔内单脉冲能量与

放大时间关系曲线

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｉｎＲＡｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｃｕｒｒｅｎｔｓ

１１０２００７３
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放大光脉冲的能量随放大次数的增加而增加。随着

腔内脉冲能量密度的增加，增益系数不断降低，当增

益系数等于腔内损耗时，脉冲能量不再增加，此时将

光脉冲倒空输出为最佳。

该再生腔长约等于１．５ｍ，往返总光程为３ｍ，

在腔内往返一次的时间为１０ｎｓ，实验结果表明，种

子脉冲在腔内往返３５次（放大时间约为３５０ｎｓ）后

获得最大输出能量，输出能量为１ｍＪ。图８为再生

腔内种子光成长放大过程波形图。图９为单个再生

放大脉冲的波形图，再生放大波形主从脉冲比优于

２００∶１。当没有种子光注入时，再生放大器没有自发

辐射。

图８ 再生腔内种子光放大过程波形图

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｍｐｏｒａｌｔｒａｃｅｓｏｆｔｈｅｓｅｅｄｐｕｌｓｅｗｈｅｎ

ｉｔｉｓａｍｐｌｉｆｉｅｄｉｎＲＡ

图９ 单个再生放大脉冲波形图

Ｆｉｇ．９ Ｔｅｍｐｏｒａｌｔｒａｃｅｓｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ

　　对于再生腔输出激光光束质量的测量，由于没

有１．３μｍ波段响应的ＣＣＤ，将激光倍频至６７１ｎｍ

后进行测量。图１０为再生放大器倍频后输出激光

光束质量测量结果。输出单脉冲能量为１ｍＪ时，激

光在两个方向上的光束质量因子分别为１．０４和

１．０６。图１１为再生放大器倍频后光斑测量结果，从

图１０ 倍频后再生放大器输出激光光束质量

Ｆｉｇ．１０ Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ犕
２ｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｉｎＲＡａｆｔｅｒＳＨＧ

图１１ 倍频后再生放大器输出激光光斑。（ａ）二维光斑分布；（ｂ）垂直方向光斑分布；（ｃ）水平方向光斑分布

Ｆｉｇ．１１ ＳｐｏｔｓｉｚｅｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｉｎＲＡａｆｔｅｒＳＨＧ．（ａ）Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ；（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｐｒｏｆｉｌｅ；

（ｃ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｐｒｏｆｉｌｅ
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王璐璐等：　１．３μｍ高脉冲能量锁模皮秒再生放大器

图中可以看出光斑为高斯分布，分布较为均匀，结合

光束质量结果，可认为是基模输出。图１２为再生放

大器自相关曲线，测得脉冲宽度为１９．７６ｐｓ。图１３

为测得的种子光脉冲与再生放大器输出激光脉冲光

谱曲线，由于克尔效应，再生放大器输出激光脉冲的

光谱出现凹陷现象。

图１２ 再生放大器输出激光脉冲自相关曲线

Ｆｉｇ．１２ ＡｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｉｎＲＡ

图１３ 种子光脉冲及再生放大器输出激光脉冲光谱曲线

Ｆｉｇ．１３ ＳｐｅｃｔｒａｏｆｓｅｅｄｐｕｌｓｅａｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｉｎＲＡ

５　结　　论

实验研究了ＬＤ抽运１．３μｍ的锁模皮秒再生

放大器，获得重复频率为１ｋＨｚ、脉宽小于２０ｐｓ、单

脉冲能量大于１ｍＪ，光束质量因子犕２≤１．１的锁模

皮秒脉冲激光。在此基础上采用双端抽运，或者插

入标准具展宽脉宽后增大抽运功率，可获得更大单

脉冲能量输出。
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