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摘要　报道了一种具有高脉冲稳定性的１００ｋＨｚ皮秒脉冲再生放大装置。该放大装置采用激光二极管（ＬＤ）端面抽

运的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体作为增益介质，ＲＴＰ晶体作为电光晶体。再生腔的腔型为对称 Ｗ型，总长１．８ｍ。分析了皮秒脉

冲在再生放大腔中往返次数和再生腔损耗对放大脉冲倍周期分叉现象以及稳定放大时输出功率的影响。抽运功率

为３０Ｗ时，通过选取最优的往返次数获得了功率为５．３Ｗ的高脉冲稳定性的再生输出，脉冲稳定性均方根（ＲＭＳ）值

小于２％。放大后皮秒脉冲脉宽为１３．７８ｐｓ，脉冲峰值功率３．８４ＭＷ，再生腔输出的光束质量因子犕２
≤１．５。
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１　引　　言

近几年来以超短激光脉冲为代表的精细加工已

经成为激光加工领域的热点，引起了人们的广泛关

注。理论分析和实验说明，脉冲宽度为１０ｐｓ左右

的激光脉冲能满足许多精细加工的要求［１～３］，加工

效果可以同飞秒激光加工相媲美，同时可避免飞秒

激光在靶标前面的空气中发生的等离子体效应和由

此引起的光束变形和散射。为了满足材料加工时所

需的脉冲能量和加工速度，皮秒激光器需采用高重

复频率的再生放大技术。国外相继报道了对高重复

０５０２００９１
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频率皮秒再生放大技术的研究［４～６］，但国内的研

究［７～１１］主要集中在皮秒锁模振荡器和低重复频率

的皮秒再生放大技术上，对高重复频率皮秒再生放

大技术的研究较少。

高重复频率再生放大器采用连续抽运，放大脉

冲之间的抽运时间已远小于增益晶体的增益弛豫时

间，抽运没有足够的时间来恢复稳定的增益，破坏了

放大过程所消耗的反转粒子数和抽运阶段增加的反

转粒子数之间的平衡性，致使相邻再生放大脉冲之

间相互影响，出现放大脉冲的倍周期分叉现象。脉

冲倍周期分叉会导致放大脉冲能量不稳定和重复周

期加倍，影响精细加工的效果和速度，所以在高重复

频率再生放大中应尽量避免倍周期分叉现象的出

现。Ｊ．Ｄｒｒｉｎｇ等
［１２］用速率方程理论解释并模拟

了镱玻璃高重复频率再生放大过程中倍周期分叉现

象，并分析了再生腔的参数对脉冲能量稳定性的影

响。Ｍ．Ｇｒｉｓｈｉｎ等
［１３，１４］通过理论模拟和实验验证

证实了种子的脉冲能量是影响倍周期分叉的重要因

素，在振荡器后加入放大级增加种子的脉冲能量可

以抑制高重复频率再生放大中的倍周期分叉，但这

势必会增加系统的复杂性和成本。

本文分析了脉冲在再生腔内往返次数和再生腔

损耗对倍周期分叉现象及稳定放大时最大输出功率

的影响，在抽运功率为３０Ｗ 时，选择合适的振荡次

数，在对称 Ｗ型再生腔中获得了平均功率为５．３Ｗ，

重复频率为１００ｋＨｚ的高稳定性皮秒脉冲。

２　实验装置

实验装置如图１所示，系统包括皮秒种子源和再

生放大器两部分。皮秒种子源是采用半导体可饱和

吸收镜（ＳＥＳＡＭ）被动锁模的Ｎｄ∶ＹＶＯ４皮秒振荡器，

振荡器运转在连续锁模状态，获得了重复频率为

８０ＭＨｚ、功率为２００ｍＷ、脉宽１３ｐｓ的皮秒脉冲输

出；产生的皮秒脉冲进入由偏振分光棱镜（ＰＢＳ）、λ／２

波片、法拉第旋光器（ＦＲ）组成的光隔离系统（ＯＩ１），

ＯＩ１的作用是避免后续光路的光进入种子源，影响锁

模的稳定性；ｆ为匹配透镜，用于皮秒种子源与再生放

大腔的光束模式匹配，提高再生放大的提取效率；由

偏振片（ＴＦＰ１）、磁光隔离器（ＦＲ）、波片组成的光隔离

系统（ＯＩ２）用于输出再生放大后的皮秒脉冲；再生放

大腔为对称的 Ｗ 型腔，Ｍ１、Ｍ２、Ｍ４、Ｍ５为镀有

１０６４ｎｍ高反膜的平凹镜，其中 Ｍ１和 Ｍ２的曲率半

径为２ｍ，Ｍ４和 Ｍ５的曲率半径为９００ｍｍ。Ｍ３为

０°的二向色性反射镜，抽运光入射面镀８０８ｎｍ增透

膜，另一面镀１０６４ｎｍ高反膜和８０８ｎｍ增透膜。Ｍ６、

Ｍ７、Ｍ８为镀有１０６４ｎｍ高反膜的４５°反射镜，λ／４为

四分之一波片，ＴＦＰ２为偏振片。再生腔总腔长

１．８ｍ，光在腔内往返一次的时间为１２ｎｓ；再生腔增

益介质采用大小为４ｍｍ×４ｍｍ×１０ｍｍ掺杂原子

数分数为０．３％的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，晶体两面均镀

８０８ｎｍ和１０６４ｎｍ增透膜。为减少晶体的热效应，

晶体用铟箔包裹放在水冷的紫铜块里，晶体紧贴

Ｍ５镜放置；抽运源采用北京国科世纪激光有限公

司生产的３０Ｗ 半导体激光器（ＬＤ），抽运光经聚焦

耦合系统后，耦合到增益介质中；电光晶体采用

ＲＴＰ晶体，它由两块４ｍｍ×４ｍｍ×１０ｍｍ晶体组

成，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的自然双折

射。晶体端面均镀１０６４ｎｍ增透膜以减少插入损

耗。采用北京国科世纪激光有限公司研发的电光驱

动电源，重复频率为１００ｋＨｚ，脉冲宽度调节范围为

０～２５５ｎｓ，其上升沿和下降沿时间均小于４ｎｓ。驱

动电源的高压盒可提供８００～１０００Ｖ的高压。

图１ Ｎｄ∶ＹＶＯ４再生放大系统

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅＮｄ∶ＹＶＯ４ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

３　倍周期分叉现象

当皮秒脉冲在放大阶段中提取过多的能量后，

就会导致在下一个抽运阶段中增益晶体的反转粒子

数得不到恢复，下一个皮秒脉冲不能从再生腔中提

取足够多的脉冲能量，产生倍周期分叉现象。图２

为再生放大后的脉冲倍周期分叉现象。图２（ａ）显

示再生放大后脉冲裂化为两个幅值不同的脉冲；

图２（ｂ）为放大后再生波形变为两个幅值不同的脉

冲交替出现，脉冲的重复周期加倍。

　　倍周期分叉现象产生的原因在于脉冲在放大阶

段提取了过多的能量。再生放大的放大阶段的物理

过程可以用速率方程进行描述，Ｎｄ∶ＹＶＯ４增益晶体

为四能级系统，其反转粒子数密度犖 和光子数的

０５０２００９２
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图２ 不稳定再生放大后的脉冲波形。（ａ）放大后脉冲能量的分裂现象；（ｂ）再生放大后脉冲周期的加倍现象

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔｓｏｆｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｓａｆｔｅｒｕｎｓｔａｂｌｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅａｆｔｅｒｕｎｓｔａｂｌｅ

ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ；（ｂ）ｍｕｌｔｉｐｕｌｓｅｓａｆｔｅｒｕｎｓｔａｂｌｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

速率方程为

ｄ犖
ｄ狋
＝犚ｐ－

σ犮
犞
犖－

犖
犜１
， （１）

ｄ
ｄ狋
＝
σ犮犔ａ犃ａ
犞

犖－
１

犜（ ）
ｃ
， （２）

式中犚ｐ为再生腔的抽运速率；犮为光速；σ为增益介

质的受激发射截面；犞 为再生腔的模式体积；犜１ 为

增益介质的上能级寿命；犔ａ 为增益介质的长度；犃ａ

为增益介质中光束的横截面积；犜ｃ为再生腔内的光

子寿命；狋为时间参数。由于放大阶段的持续时间

很短，可以忽略放大阶段抽运和自发辐射对反转粒

子数的影响，所以，（１）式可以简化为

ｄ犖
ｄ狋
＝－
σ犮
犞
犖， （３）

　　在（２）式和（３）式各参数中，对于确定的再生放

大腔结构和增益介质，再生腔的模式体积犞、晶体中

光束横截面积犃ａ和增益介质的受激发射截面σ、上

能级寿命犜１、长度犔ａ是完全确定的。时间参数狋和

光子寿命犜ｃ是影响放大阶段反转粒子数密度犖 和

光子数的重要参数。所以，反应时间参数的种子

往返次数和决定光子寿命的再生腔损耗会对再生放

大的稳定性和脉冲能量的提取产生重要的影响。

在抽运功率为３０Ｗ，再生腔固有损耗为０．１０７

情况下，往返次数对再生放大后脉冲能量和功率的

影响如图３所示。往返次数在２～１１范围内，再生

腔稳定放大，输出脉冲的能量单一稳定，再生腔增益

大于损耗，脉冲能量和平均功率都呈上升趋势；在往

返次数大于１１后，脉冲能量开始分裂，出现倍周期

分叉现象。由于脉冲重复频率为１００ｋＨｚ，不能通

过能量计进行直接测量，利用工作在非饱和条件下

光电探测器响应的脉冲幅值与脉冲能量呈线性关

系，根据示波器上显示的脉冲高度来间接确定脉冲

能量。随着往返次数的增加，高能量脉冲对低能量

脉冲的影响越来越大，两者的能量差值也越来越大，

但总体来说腔内增益仍大于损耗，功率继续上升。

直至往返次数为１５时，功率到达最大值６．０６Ｗ。

能量较高的脉冲增益开始小于损耗，脉冲能量开始

下降，低能量脉冲增益仍大于腔内损耗，能量开始上

升，再生腔输出功率开始下降。所以，往返次数为

１１是最优值，此时放大后的脉冲能量单一稳定且最

大，再生腔输出单脉冲能量为５３μＪ，功率为５．３Ｗ。

图３ 脉冲能量和功率随往返次数的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙａｎｄａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｃａｖｉｔｙｒｏｕｎｄｔｒｉｐｓ

在再生腔腔镜Ｍ５前插入一个λ／４波片，λ／４波

片和偏振片ＴＦＰ２组成一个可调输出镜，通过旋转

波片角度可以增大再生腔的损耗。不同损耗下，再

生腔稳定放大时的最优往返次数和最大输出功率的

表１ 不同损耗下再生腔稳定放大时的最优往返次数和

最大输出功率的变化情况

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒａｎｄｏｐｔｉｍａｌｒｏｕｎｄｔｒｉｐ

ｎｕｍｂｅｒａｆｔｅｒｓｔａｂｌｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔｙｌｏｓｓｅｓ

Ｃａｖｉｔｙｌｏｓｓ
Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃａｖｉｔｙ
ｒｏｕｎｄｔｒｉｐ

Ｍａｘｉｍｕｍ
ｐｏｗｅｒ／Ｗ

０．１０７ １１ ５．３

０．１２８ １１ ５．１

０．１７４ １１ ４．５

０５０２００９３
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变化情况如表１所示。增大再生腔的损耗没有影响

最优的往返次数，但减少了再生腔稳定放大时输出

的最大功率。所以，为了提升稳定再生放大时的输

出功率，应减少再生腔的损耗。

４　实验结果及分析

在３０Ｗ 抽运下，再生腔固有损耗为０．１０７，脉

冲往返次数为１１次时，再生腔稳定放大时的最大单

脉冲能量为５３μＪ，此时，再生腔稳定放大后的脉冲

波形如图４所示。图４（ａ）为单个再生放大脉冲的

波形图，再生放大后主从脉冲比可达２００∶１，脉冲的

稳定性均方根（ＲＭＳ）值小于２％；图４（ｂ）为再生放

大后多个脉冲的波形图，可看出再生放大后的脉冲

非常稳定，无漏脉冲和脉冲幅值分裂现象。

图４ 再生腔稳定放大时输出脉冲的波形图。（ａ）单个再生放大后脉冲的波形图；（ｂ）再生放大后多个脉冲的波形图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔｓｏｆｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｓａｆｔｅｒｓｔａｂｌｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｓｔａｂｌｅｐｕｌｓｅａｆｔｅｒ

ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ；（ｂ）ｍｕｌｔｉｐｌｅｐｕｌｓｅｓａｆｔｅｒｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图５ 放大前后皮秒脉冲的时间特性和光谱特性。（ａ）放大前脉冲的自相关曲线；（ｂ）放大后脉冲的自相关曲线；

（ｃ）放大前脉冲的光谱特性；（ｄ）放大后脉冲的光谱特性

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅａｎｄｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｉｎｊｅｃｔｅｄａｎｄａｍｐｌｉｆｉｅｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ．（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｔｈｅｉｎｊｅｃｔｅｄｐｕｌｓｅｓ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｄｐｕｌｓｅｓ；（ｃ）ｏｐｔｉｃａｌ

　　　　　　　ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｉｎｊｅｃｔｅｄｐｕｌｓｅｓ；（ｄ）ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｄｐｕｌｓｅｓ

　　图５为放大前后皮秒脉冲的时间特性和光谱特

性。图５（ａ）为再生放大前皮秒脉冲的自相关曲线，

自相关曲线为高斯型，脉冲宽度为１３ｐｓ；图５（ｂ）为

再生放大后脉冲的自相关曲线，自相关曲线为高斯

０５０２００９４
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型，说明放大后脉冲中无直流成分和调犙 脉冲出

现，测得脉冲宽度为１３．７８ｐｓ，脉冲的峰值功率为

３．８４ＭＷ；图５（ｃ）为放大前皮秒脉冲的光谱特性，

中心波长１０６４．０４ｎｍ，光谱宽度为０．１９２ｎｍ。由

于再生放大过程中的频率迁移，放大后脉冲的中心

波长漂移到１０６４．３５５ｎｍ，光谱宽度为０．１７４ｎｍ，

如图５（ｄ）所示。

再生后的激光近基模输出，经测量光束质量因

子犕２≤１．５，其远场的光斑模式如图６所示。

图６ 再生放大后激光的光斑模式

Ｆｉｇ．６ Ｓｐａｔｉａｌｐｒｏｆｉｌｅａｆｔｅｒｓｔａｂｌｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ

ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

５　结　　论

介绍了一种采用ＬＤ端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体

的高重复频率皮秒脉冲再生放大装置，再生腔用

ＲＴＰ晶体作为电光晶体进行皮秒脉冲选单。通过

选择合适的往返次数，获得了５．３Ｗ 稳定的再生放

大脉冲，再生后稳定的皮秒脉冲脉宽为１３．７８ｐｓ，峰

值功率为３．８４ＭＷ，重复频率为１００ｋＨｚ的，脉冲

能量稳定性均方根值小于２％，再生腔空间光束质

量小于等于１．５。该再生放大系统已应用到实际激

光产品中，系统的稳定性可靠性完全满足产品化

要求。
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