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摘要　报道了谐振腔长达７．５ｍ的紧凑型被动锁模激光器，通过谐振腔的折叠设计，整个激光器被压缩为５５ｃｍ

长，１５ｃｍ宽。采用二极管端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，经半导体可饱和吸收镜被动锁模后激光再一次通过增益晶体

放大后输出。在重复频率为２０ＭＨｚ时，输出激光脉冲宽度为１４．２ｐｓ，最大输出功率６．１４Ｗ，输出激光为１０６４ｎｍ

的基横模（ＴＥＭ００）；单脉冲能量达０．３μＪ。较长的谐振腔保证了良好的光束质量，光束质量因子 犕
２ 在犡 方向为

１．１７，犢 方向为１．０６，功率不稳定性为０．５％。
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１　引　　言

被动锁模固态激光振荡器提供飞秒或皮秒脉

冲，重复频率从几兆赫兹到几百兆赫兹，功率从几百

毫瓦到几十瓦［１－５］，已广范应用于眼科医疗、远程探

测和生物科技等领域［６－８］。Ｓｐｕｈｌｅｒ等
［９］采用二极

管抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体在重复频率为５５ＭＨｚ时用

三个抽运头实现功率输出２７Ｗ；Ｂｒｕｎｎｅｒ等
［１０］采用

端面抽运Ｙｂ∶ＹＡＧ薄片，在重复频率为５７ＭＨｚ时

得到１０３０ｎｍ激光输出，脉冲宽度为７０５ｆｓ，平均功

率达８０Ｗ，单脉冲能量大于１μＪ，放大后可用于激

光精细冷加工。太阳能板的划线在加工过程中要求

单脉冲能量达几十微焦，同时为了提高加工效率，重

复频率要求达到２ＭＨｚ，需要输出平均功率大于

４０Ｗ。通常采用主振荡功率放大器（ＭＯＰＡ）的方

式［１１－１３］，通过电光 单选 器［１４］选出 重复 频率为

２ＭＨｚ的脉冲后进行功率放大，电光单选器在

２ＭＨｚ时的上升时间约为２０ｎｓ，所以要求主振荡器

的重复频率约为２０ＭＨｚ，此时锁模对应的谐振腔

长为７．５ｍ。Ｈｅｒｒｉｏｔｔ望远镜系统能很好地达到压

缩腔长的效果，同时还能保证光束的稳定传播。但

需使两凹面镜的主光轴严格重合，反射光斑的分布

对称于凹面镜中心，这有一定调试难度。激光束的

截面和发散角与反射次数也有很大关系，结构设计

难度较大，而且需在一个凹面镜上开一入射孔，不太

利于实现工程化，且成本较高。而采用多镜折叠结

构，光斑都在凹面镜的中心反射，引起的光斑畸变较
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中　　　国　　　激　　　光

小，结构简单。目前提高皮秒振荡器输出功率、输出

功率稳定性和折叠谐振腔的紧凑性已成为需解决的

迫切问题。

本文对谐振腔单模输出进行分析并利用

ＭａｔｒｉｘＬａｓｅｒ软件进行模拟，采用多次折叠的方法，把

整个激光器压缩在５５ｃｍ×１５ｃｍ的底板上。采用二

极管端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，利用半导体可饱和吸

收镜（ＳＥＳＡＭ）进行被动锁模，在２４Ｗ（８０８ｎｍ）的抽

运功率下，输出重复频率为２０ＭＨｚ，脉冲宽度为

１４．２ｐｓ，平均功率为６．１４ Ｗ 的基横模（ＴＥＭ００）

１０６４ｎｍ激光；结构采用的较长的谐振腔保证了良好

的光束质量，使光束质量因子在犡方向达到１．１７，犢

方向达到１．０６。功率不稳定性为０．５％，为下一步的

功率放大提供了可靠的高功率种子源。

２　谐振腔设计

重复频率为２０ＭＨｚ时对应锁模谐振腔腔长为

７．５ｍ，需要考虑谐振腔的稳定性和光路的紧凑性；

输出高功率ＴＥＭ００模激光，需要考虑抽运光和振荡

光的模式匹配和增益介质的热焦距问题；实现高功

率锁模和抑制调 犙 锁模，需要考虑振荡光在

ＳＥＳＡＭ上的光斑大小。

２．１　犜犈犕００模输出设计

对于高功率抽运而言，抽运光光斑直径ωｐ和振

荡光光斑直径ωｏ 的比值大小对输出光束质量有很

大的影响。增益介质的温度梯度导致热应力的增

加，抽运区域波前畸变明显，为了提高光束输出质

量，抽运光的光斑直径必须大于振荡光的光斑直径

以抑制畸变。但ωｐ 的大小必须适当，如果ωｐ 比ωｏ

大很多，高阶模就会得到足够的增益而起振，使得输

出光是ＴＥＭ００模和高阶模的混合光甚至全是高阶

模。采用光纤耦合抽运，抽运光斑是圆形对称的，模

式可以用拉格朗日高斯模式ＴＥＭ０狀模表示。因为

抽运光高阶模在光纤中大的传输损耗，狀＞１的高阶

模式被损耗掉，所以狀＝１。拉格朗日高斯模的模

直径在ＴＥＭ００模直径和ＴＥＭ犿狀模直径之间，即

ωＴＥＭ
００

ωＴＥＭ犿狀
＝

１

犿＋２狀＋槡 １
． （１）

由（１）式可得到

ωＴＥＭ
０１ ≈１．７３ωＴＥＭ００． （２）

　　为了输出ＴＥＭ００模式，抽运光光斑直径ωｐ 和

振荡光光斑直径ωｏ的比例关系为

１＜ωｏ／ωｐ＜１．７３． （３）

实验所用光纤直径为４００μｍ，数值孔径为０．２２，设

计谐振腔时，振荡光斑直径应大于４００μｍ且小于

６９２μｍ，但是为了提高输出功率，选定振荡光斑直

径应接近４００μｍ。

２．２　连续锁模设计

实现稳定连续锁模所需要的最小腔内脉冲能

量［１５］为

犈Ｐ，Ｃ ＝（犈Ｓａｔ，Ｌ犈Ｓａｔ，ＡΔ犚）
１／２
＝

（犉Ｓａｔ，Ｌ犃Ｏ，Ｌ犉Ｓａｔ，Ａ犃Ａ，ＡΔ犚）
１／２， （４）

式中 Δ犚 为ＳＥＳＡＭ 的调制深度，腔内脉冲能量

犈Ｐ＝犘犜Ｒ，犜Ｒ 为脉冲周期，犘 为腔内功率，犈Ｓａｔ，Ｌ为

增益晶体中的脉冲能量，犈Ｓａｔ，Ａ为ＳＥＳＡＭ 中的脉冲

能量，犉Ｓａｔ，Ａ为ＳＥＳＡＭ 中的有效饱和通量；犉Ｓａｔ，Ｌ＝

犺νＬ犃ｏ／犿σＬ 为增益介质有效饱和通量，其中σＬ 为受

激发射截面，νＬ 为晶体出射光频率，犃ｏ、犃Ａ 分别是

腔模在激光介质和可饱和吸收镜上的光斑面积，犿

表示一个周期内激光通过增益介质的次数。半导体

可饱和吸收镜的引入使激光器很容易运转在调犙

锁模阶段，要抑制调犙锁模，应满足犈Ｐ＞犈Ｐ，Ｃ。根

据（４）式，为了抑制调犙锁模，应采用受激发射截面

σＬ 较大的激光介质Ｎｄ∶ＹＶＯ４；谐振腔长为７．５ｍ，

犜Ｒ 较大，腔内脉冲能量犈Ｐ 较高，易抑制调犙锁模。

合理设计激光增益介质和半导体可饱和吸收镜上的

光斑直径；一般情况下，应保证犃Ａ 尽可能小，有利于

连续锁模，但ＳＥＳＡＭ的损伤阈值在５００ＭＷ／ｃｍ２ 左

右，高功率固体锁模ＳＥＳＡＭ的调制深度Δ犚在３％

左右，饱和通量为７０μＪ／ｃｍ
２，增益介质上的光斑直径

ωｏ略大于４００μｍ，若腔内功率１５Ｗ，为了不损伤

ＳＥＳＡＭ，ＳＥＳＡＭ上的光斑直径在２００μｍ左右。

图１ 热透镜焦距随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

２．３　谐振腔模拟

二极管端面高功率抽运 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体时，热

透镜效应是不容忽视的问题。计算机模拟和采用

ＨｅＮｅ激光直接测试晶体在不同抽运功率下的热

透镜焦距如图１所示。

１００２００４２
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利用 ＭａｔｒｉｘＬａｓｅｒ谐振腔模拟软件对７．５ｍ长

谐振腔进行模拟，在８０８ｎｍ 处抽运功率为２４Ｗ

时，根据图１得到 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的热透镜焦距为

２５０ｍｍ，设计的激光谐振腔的稳定性如图２所示。

图２中犔是腔长，犚１ 和犚２ 是输出镜Ｍ１ 和ＳＥＳＡＭ

的曲率半径，犌１、犌２ 表示谐振腔的犌 参数，犃 和犇

分别表示犃犅犆犇 传输矩阵中的犃 参数和犇 参数，

激光器的稳定条件为（犃＋犇）／２＝０．７６３９，犌１犌２＝

０．１３１９，满足激光器谐振腔的稳定性。谐振腔中各

镜面处和晶体中的光斑大小如图３所示。

图２ 谐振腔稳定性

Ｆｉｇ．２ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

图３ 谐振腔中的光斑大小

Ｆｉｇ．３ Ｌａｓｅｒｓｐｏｔｓｉｚｅｉｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

由图３得到振荡光在Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体上的光斑

大小为４２０μｍ，抽运光和振荡光匹配良好，满足

ＴＥＭ００模输出设计。振荡光在ＳＥＳＡＭ上的光斑直

径为１９８μｍ，满足连续锁模设计。

３　实验装置

激光器实验装置如图４所示。８０８ｎｍ激光二极

管抽运源（ｎＬｉｇｈｔＬａｓｅｒ）通过光纤（芯径为４００μｍ，数

值孔径为０．２２）输出８０８ｎｍ 激光的最大功率为

４０Ｗ。抽运光通过焦距为１５０ｍｍ的两个透镜耦合进

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体。Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体（双端对８０８ｎｍ和

１０６４ｎｍ激光高透）尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×５ｍｍ，掺

杂原子数分数为０．３％。由平平输出镜 Ｍ１（对

８０８ｎｍ激光高透）和ＳＥＳＡＭ 构成谐振腔。其中，

输出 镜 对 １０６４ｎｍ 的 透 射 率 为 ２０％；由 德 国

ＢＡＴＯＰ公司生产的ＳＥＳＡＭ 对振荡光的吸收率为

４％，调制深度Δ犚为３．２％，调制深度较深，有利于连

续锁模，其饱和通量为７０μＪ／ｃｍ
２，损伤阈值在

６００ＭＷ／ｃｍ２，满足设计要求。各镜片参数和镜片之

间距离如表１所示。

图４ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

表１ 镜片参数和镜片之间距离

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｉｒｒｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｌｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎｍｉｒｒｏｒｓ

Ｍｉｒｒｏｒ Ｆｉｌｍ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍＬｅｎｇｔｈ／ｍｍＡｎｇｌｅ／（°）

Ｍ０
ＡＲ，８０８ｎｍ＆

ＨＲ，１０６４ｎｍ
∞ １０ ４５

Ｍ１ ＡＲ，８０８ｎｍ ∞ ３３３ ０

Ｍ２

Ｍ３

Ｍ４

Ｍ５

Ｍ６

Ｍ７

Ｍ８

Ｍ９

Ｍ１０

Ｍ１１

Ｍ１２

Ｍ１３

Ｍ１４

Ｍ１５

Ｍ１６

ＨＲ，１０６４ｎｍ

ＨＲ，１０６４ｎｍ

ＨＲ，１０６４ｎｍ

ＨＲ，１０６４ｎｍ

ＨＲ，１０６４ｎｍ

ＨＲ，１０６４ｎｍ

ＨＲ，１０６４ｎｍ

ＨＲ，１０６４ｎｍ

ＨＲ，１０６４ｎｍ

ＨＲ，１０６４ｎｍ

ＨＲ，１０６４ｎｍ

ＨＲ，１０６４ｎｍ

ＨＲ，１０６４ｎｍ

ＨＲ，１０６４ｎｍ

ＨＲ，１０６４ｎｍ

１５００ ２６８ ６

２５００ ３８５ ６

∞ ５４８ ０

∞ ４７６ ０

３０００ ４４０ ６

∞ ４８５ ０

∞ ５００ ０

∞ ５０５ ０

∞ ５１５ ０

∞ ５２５ ０

∞ ５００ ０

３５００ ４８５ ６

∞ ５０５ ０

∞ ５１０ ０

６００ ２９８ ０

４　实验结果及讨论

当８０８ｎｍ抽运光功率超过８Ｗ 时，激光器出

光。由于谐振腔长达７．５ｍ，所以激光器出光阈值

１００２００４３
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比较高，１０６４ｎｍ激光输出功率随８０８ｎｍ抽运功率

的变化如图５所示。

图５ １０６４ｎｍ激光输出功率随８０８ｎｍ抽运功率的变化

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔ１０６４ｎｍｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

ａｔ８０８ｎｍ

随着抽运功率的加大，１０６４ｎｍ激光在ＳＥＳＡＭ

上的功率密度提高，开始出现调犙锁模，当抽运功率

为２０．４Ｗ时，开始连续锁模（ＣＷＭＬ）。此时用相干

公司生产的功率计探头（ＥＰＭ１０００型）测得１０６４ｎｍ

激光输出功率为４．２Ｗ，如图５中（ａ）所示；当抽运功

率为２５．７ Ｗ 时，也是连续锁模，此时 ＴＥＭ００模

１０６４ｎｍ激光的输出功率达６．１４Ｗ，如图５中（ｂ）

所示，光光转换效率为２３．８％；进一步加大抽运功

率后，虽然仍是ＣＷＭＬ，但光斑模式为 ＴＥＭ０１模，

如图５中（ｃ）所示，原因是晶体中的振荡光斑直径小

于抽运光斑直径。图５中（ｂ）状态的输出远场光斑

如图６所示。

图６ 输出远场光斑

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｆａｒｆｉｅｌｄｓｐｏｔ

图６中的光斑是对应测试光束质量因子时最后

一个步长的光斑，此高斯光斑圆度较高。光束质量

因子犕２狓 为１．１７，犕
２
狔 为１．０６，这得益于较长的谐振

腔长和对谐振腔的有效设计。用美国力科公司１６Ｇ

示波器（型号 Ｗａｖｅｍａｓｔｅｒ８１６ＺｉＡ）测试的连续锁模

脉冲序列波形如图７所示。

从图７可以看出，当示波器时间轴为２００ｎｓ／ｄｉｖ

图７ 连续锁模脉冲序列波形图

Ｆｉｇ．７ Ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｏｕｓｗａｖｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒ

和１００μｓ／ｄｉｖ时，锁模波形都是连续的，没有间断现

象，此时显示重复频率为２０ＭＨｚ。在图７中，波形不

仅连续，也没有上下起伏，锁模状态稳定，输出功率稳

定，经过１ｈ的测量，功率不稳定性为０．５％。

对于超短脉冲激光器，对其脉冲宽度的测量尤为

重要，采用德国ＡＰＥ公司生产的自相关仪（产品型

号：ＰｕｌｓｅＣｈｅｃｋ）测试的锁模脉冲宽度如图８所示。

图８ 锁模脉冲宽度

Ｆｉｇ．８ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒ

图９ 激光器照片

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｌａｓｅｒ

在图 ８ 中，没有设置波形光滑 ［半峰全宽

（ＦＷＨＭ）下显示ｓｍｏｏｔｈ］时的波形也很光滑，说明

锁模非常稳定，此时锁模脉冲宽度τ为１４．２ｐｓ。激

１００２００４４
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光器实验装置如图９所示。

从图９中可以看出，结构非常紧凑，且采用单端

输出形式。振荡光从晶体出发，经过折叠镜到达锁模

器ＳＥＳＡＭ，经ＳＥＳＡＭ调制后，生成连续锁模激光；

连续锁模激光经折叠镜后，又一次通过Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶

体，相当于一次功率放大，所以输出功率高。

５　结　　论

重复频率为２０ＭＨｚ的高功率皮秒激光器既保

证了大单脉冲能量和锁模的高稳定性（腔长越长，腔

内纵模数越多，锁模越稳定），又保证了系统不会太

复杂。谐振腔长虽达７．５ｍ，通过谐振腔的紧凑性

设计，整个激光器被压缩为５５ｃｍ长、１５ｃｍ宽的结

构，有利于实现工程化。５０ｎｓ的脉冲间隔保证了高

重复频率（１～２ＭＨｚ）单选（声光或电光单选器）都

不会出现多脉冲现象。实验得到重复频率为

２０ＭＨｚ，脉冲宽度为１４．２ｐｓ的ＴＥＭ００模１０６４ｎｍ

激光输出。振荡光经ＳＥＳＡＭ 锁模后再一次通过

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，平均输出功率达６．１４Ｗ；较长的谐

振腔保证了良好的光束质量，使光束质量因子在犡

方向为１．１７，犢 方向为１．０６，功率不稳定性为

０．５％。为下一步的功率放大提供了稳定可靠的高功

率种子源。
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