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摘要　报道了通过激光二极管（ＬＤ）单端抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的三级功率放大系统，获得稳定的平均功率２１Ｗ 以

上的１０６４ｎｍ皮秒激光输出。当重复频率为５６ＭＨｚ、平均功率为４Ｗ 的皮秒种子脉冲注入时，经过三级功率放

大，最高功率达２６Ｗ，光 光转换效率达２５％。皮秒单脉冲宽度为１７ｐｓ，连续１ｈ内的功率不稳定性小于２％，光

束质量犕２ 为１．５。采用ＲｂＴｉＯＰＯ４（ＲＴＰ）电光开关作为打标开关，实现主从脉冲比达２１０∶１以上，可以满足打标

机的需要。
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１　引　　言

高功率、高光束质量的超短脉冲激光器的发展，

逐步得到了广泛的应用。包括高精细加工、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。２００７年，ＭｃＤｏｎａｇｈ等
［１］报

道了１１１Ｗ 的Ｎｄ∶ＹＶＯ４皮秒脉冲激光放大器，并

获得８７Ｗ 的皮秒绿光输出。２００８～２００９年，Ｐｅｎｇ

等［２，３］报道了９３Ｗ 皮秒脉冲激光放大器，并实现

２０．８Ｗ 的绿光输出。２０１１年麻云凤等
［４］报道了

５３．７Ｗ的皮秒红外激光器，并实现２７Ｗ 的绿光输

出。锁模皮秒激光具有高的峰值功率，更利于材料

的精细加工，被学术界称为冷加工。为获得快速的

三维标识技术，本文研制了可实现快速关断的高重

频皮秒脉冲激光放大器，利用双ＲｂＴｉＯＰＯ４（ＲＴＰ）

晶体电光开关，实现关断时间小于１０ｎｓ的响应时

间，最快可达３ｎｓ，这是声光开关（一般为３０ｎｓ）无

０３０２０１０１
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法实现的，正是 ＲＴＰ高速电光开关驱动的研究及

ＲＴＰ晶体的成功生长和应用，促进了此项技术的进

步［５，６］。采用双ＲＴＰ电光开关作为皮秒激光器打

标机的斩波开关属国内首次报告。

２　实验装置

实验装置光路如图１所示，采用２６ Ｗ 波长

８０８ｎｍ的Ｌｉｍｏ半导体光纤耦合模块ＬＤ１ 抽运Ｎｄ∶

ＹＶＯ４晶体（Ｃ１），光纤芯径为４００μｍ，数值孔径为

０．２２。采用１∶２光学耦合系统聚焦到ａｃｕｔ，掺杂浓

度（粒子数分数）为０．２５％ ，尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×

５ｍｍ 的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，晶体双面增镀１０６４ｎｍ、

８０８ｎｍ增透膜。采用ＢＡＴＯＰ公司的半导体可饱

和吸收反射镜（ＳＥＳＡＭ），其调制深度为２％，饱和

通量为６０μＪ／ｃｍ
２，饱和恢复时间为１ｐｓ。其中 Ｍ３，

Ｍ２，Ｍ５，Ｍ６ 为平面反射镜，Ｍ４，Ｍ７ 曲率半径分别

为２０００ｍｍ和６００ｍｍ。Ｍ８ 为１５％耦合输出镜；

种子光经 Ｍ９ 反射，并经模式匹配透镜Ｌ１ 准直，通

过隔离组件。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。采用三级功放系统

进行功率放大，抽运源均采用３２ＷＬｉｍｏ半导体光

纤耦合模块ＬＤ１，ＬＤ２，ＬＤ３，光纤芯径为４００μｍ，数

值孔径为０．２２，分别采用１∶１，１∶１和１∶２的光学耦

合系统聚焦。种子光经 Ｍ１０，Ｍ１１反射，再经模式匹

配透镜 Ｌ２ 聚焦到一级功放增益介质 Ｎｄ∶ＹＶＯ４

（Ｃ２），经 Ｍ１２，Ｍ１３镜反射，再经模式匹配透镜Ｌ３聚

焦到二级功放增益介质Ｎｄ∶ＹＶＯ４（Ｃ３）；经 Ｍ１４反

射，再经模式匹配透镜Ｌ４ 聚焦，经 Ｍ１５镜反射到三

级功放增益介质Ｎｄ∶ＹＶＯ４（Ｃ４）；经 Ｍ１６反射，再经

λ／２波片将水平偏振光转换为垂直偏振光，经Ｌ５ 准

直，再经Ｍ１７反射，通过偏振分光棱镜ＰＢＳ３、ＲＴＰ电

光开关、偏振片Ｐ透射输出。其中，Ｍ１０、Ｍ１１、Ｍ１３、

Ｍ１５、Ｍ１７、Ｍ１８、Ｍ１９均为４５°反射镜，且增镀１０６４ｎｍ

高反膜；Ｍ１２、Ｍ１４、Ｍ１６均为４５°反射镜，且一面增镀

１０６４ｎｍ高反膜，两面均镀８０８ｎｍ增透膜；模式匹配

透镜及准直透镜Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３，Ｌ４，Ｌ５ 均为平凸镜，焦

距分别为２００，８０，８０，２００，２００ｍｍ，且双面增镀

１０６４ｎｍ增透膜；电光开关ＲＴＰ晶体、偏振片Ｐ，通

光面均镀１０６４ｎｍ增透膜，电光开关加半波电压

１５７８Ｖ；废光收集器（Ｗ），用来收集偏振片反射的

垂直偏振光，通过ＲＴＰ晶体光斑大小为２ｍｍ；Ｋ１，

Ｋ２，Ｋ３，Ｋ４ 为抽运光８０８ｎｍ的废光收集小孔。

图１ 高功率锁模皮秒激光器系统装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｈｉｇｈｐｏｗｅｒｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

３　实验结果与分析

测得振荡器种子光通过晶体静态损耗为７％，

种子光垂直偏振纯度为９６％，整个隔离组件共损耗

为９％。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。

种子光光 光转换效率达１５％，当注入三级功

率放大器平均功率为４Ｗ 时，１０６４ｎｍ基频光一级

功放平均功率达１２Ｗ，光光转换效率达２５％；二级

功放平均功率达１９Ｗ，光光转换效率近２２％；三级

０３０２０１０２
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功放平均功率达２６Ｗ，光光转换效率近１６％，三级

功放效率见图２。因为热效应的影响，为了保证光

束质量，牺牲了部分效率。采用相干功率计Ｆｉｅｌｄ

ＭａｘⅡ测试，每０．１ｓ采样一个点，共采样１００００个

点，计算时间为１６．６７ｍｉｎ，平均功率为２６．２９Ｗ，

不稳定度小于０．１１７％，功率稳定性数据曲线如图３

所示。激光器连续工作超过６ｈ，平均功率稳定在

２６Ｗ，不稳定度小于２％，满足工业加工对稳定性的

要求。功率的稳定性受水箱及激光器工作环境温度

影响敏感，保持水箱在通风空间内工作，系统稳定性

会进一步提高。

图２ 三级功放光 光转换效率

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｒｅｅ

ｓｔａｇｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图３ 功率稳定性曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｏｆｐｏｗｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙ

　　调节各级功放电流，当功率为２３Ｗ 时，利用模

拟信号发生器输入给电光驱动电源０．０１Ｈｚ，５Ｖ

的方波ＴＴＬ信号，即时间周期为１００ｓ的一个高电

平信号，获得功率调制曲线如图４所示。上升沿下

降沿小于１０ｎｓ，满足工业标识的速度要求。当高电

平时，输出光功率为２３．１１Ｗ；低电平时，输出光功

率为１１０ｍＷ。电光开关无法像机械开关一样，完

全关断光脉冲，原因在于电光晶体本身的热退偏现

象、偏振器件的消光比和波片旋光特性，限制了系统

完全消光，消光比为２１０∶１。在连续工作过程中，由

于热积累，消光比会下降。微弱的漏光导致不能加

工塑料样品，更适合于金属材料加工标识。

图４ 功率调制的平顶脉冲曲线

Ｆｉｇ．４ Ｆａｔｔｏｐｃｕｒｖｅｏｆｍｏｄｕｌａｔｅｄｐｏｗｅｒ

　　当输入周期的 ＴＴＬ信号，利用光电探测器观

测锁模脉冲激光散射光信号，获得锁模频率为

５６ＭＨｚ，锁模稳定。高电平时输出光锁模曲线如

图５（ａ）所示，低电平时无信号输出如图５（ｂ）所示，

在示波器上，周期地观测到有光信号与无光信号时

的波形。

进一步利用频谱仪测量频谱，获得射频（ＲＦ）谱

主峰与次峰峰值大于６５ｄＢ，曲线如图６所示。此

指标反映了锁模的稳定性，一般大于５０ｄＢ即为稳

定锁模。

在平均功率为２３Ｗ 时，利用自相关仪测试皮

秒激光脉冲宽度为１７ｐｓ，自相关曲线如图７所示。

按照高斯型计算，皮秒激光脉宽为０．７０７×

２狓×狋／（０．３ｓ），其中狋为测量的正脉冲宽度（取
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图５ ＴＴＬ周期信号输入时光信号的调制曲线。（ａ）高电平时输出光的锁模曲线；（ｂ）低电平时无激光输出

Ｆｉｇ．５ ＭｏｄｕｌａｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｗｉｔｈａＴＴＬｐｅｒｉｏｄｉｃｓｉｇｎａｌ．（ａ）Ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒｓｉｇｎａｌｉｎ

ａｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌｓｔａｔｅ；（ｂ）ｎｏｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｉｎａｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌｓｔａｔｅ

图６ 皮秒激光的射频谱线

Ｆｉｇ．６ ＲＦｓｐｅｃｔｒａｃｕｒｖｅｏｆｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

图７ 皮秒激光的自相关曲线

Ｆｉｇ．７ Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｐｉｃｏｓｅｃｎｄｌａｓｅｒ

５ｍｓ），狓为固定臂移动距离（取７．２ｍｍ），狊为自相

关曲线移动距离（取１０ｍｓ）。测试功率放大器光谱

曲线，测试光谱为１０６４．５０３９ｎｍ，谱宽为０．１２ｎｍ，

激光脉宽为１７ｐｓ，带宽脉宽积为０．５４，接近高斯型

理想脉宽带宽积为０．４４，功率放大光谱曲线如图８

所示。

测量放大级光束质量犕２ 因子，如图９所示，两

个方向质量因子均为１．５。

４　结　　论
本文通过三级Ｎｄ∶ＹＶＯ４单端抽运功率放大系

图８ 功率放大级光谱曲线

Ｆｉｇ．８ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｔｒａｃｕｒｖｅｏｆｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图９ 激光光束质量

Ｆｉｇ．９ Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆｌａｓｅｒ

统，获得平均功率为２６．２９Ｗ 的１０６４ｎｍ皮秒激光

输出，功率稳定性小于０．１２％。当注入功率为４Ｗ

时，经过功率放大，光光转换效率最高达２６％，皮秒

脉宽为 １７ｐｓ，并测试功率放大器光谱宽度为

０．１２ｎｍ，带宽脉宽积达０．５４，接近高斯型理想带宽

脉宽积０．４７。光束质量犕２ 达１．５，锁模脉冲主次脉

冲相差０．６５ｄＢ。采用双ＲＴＰ电光开关实现斩波的

作用，消光比达２１０∶１。整个系统已实现对金属的精

细标识加工，尚需要解决的问题是ＲＴＰ电光开关长

时间工作消光比下降问题及消光比继续提高问题。
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