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摘要　采用Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体带内抽运波长９１４ｎｍ，降低激光二极管（ＬＤ）连续抽运时晶体的热负荷和端面热应力，

提高高重复频率Ｎｄ∶ＹＶＯ４皮秒再生放大器输出性能。研究分析了普克尔盒加压脉宽对工作频率为１００ｋＨｚ的

Ｎｄ∶ＹＶＯ４再生放大器输出脉冲稳定性的影响，在吸收９１４ｎｍ抽运功率为６８Ｗ，通过控制普克尔盒加压脉宽，实现

了对单脉冲能量为１ｎＪ、脉宽为５．７ｐｓ、频率为４２．７ＭＨｚ的全固态Ｎｄ∶ＹＶＯ４半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）锁模

种子激光脉冲的稳定的１００ｋＨｚ皮秒激光再生放大，输出平均功率为２１．２Ｗ。

关键词　激光技术；全固态激光器；再生放大技术；皮秒脉冲；Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体；９１４ｎｍ波长
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１　引　　言

Ｎｄ∶ＹＶＯ４是目前高重复频率、高平均功率

１０６４ｎｍ皮秒激光再生放大器增益晶体的首选激光

晶体，然而其相对低的断裂阈值［１］限制了Ｎｄ∶ＹＶＯ４

晶体抽运功率的提高。以质量分数为０．５％的

Ｎｄ∶ＹＶＯ４为例，采用中心波长８０８ｎｍ的半导体激

光器端面抽运，在抽运光斑直径为０．８ｍｍ时，可承

受的最大注入抽运光功率为３６Ｗ。为了解决这个

问题，通常采用以下方法：端面键合未掺杂端

帽［２，３］、双端抽运结构［４］、降低掺杂浓度［５］、采用吸收

系数较低的波长抽运［６］等。其中采用低吸收系数波

长抽运一方面可降低Ｎｄ∶ＹＶＯ４端面热应力提高注

入的抽运功率，另一方面可提高量子效率，降低整个

晶体的热负荷。

本文利用最大输出功率为９５Ｗ、中心波长为

９１４ｎｍ的光纤耦合半导体激光器作为Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶

体的抽运源，搭建了１００ｋＨｚＮｄ∶ＹＶＯ４皮秒再生

放大器，详细研究了普克尔盒加压脉宽对百千赫兹

Ｎｄ∶ＹＶＯ４皮秒再生放大器输出脉冲稳定性的影响，

实现了稳定的１００ｋＨｚ、单脉冲能量２１２μＪ的

９１４ｎｍ抽运的Ｎｄ∶ＹＶＯ４皮秒再生放大输出。

０６０２０１０１
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２　 实验装置

再生放大器实验光路示意图如图１所示，其中激

光工作物质为掺杂原子数分数为０．５％、沿犪轴切割

的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，尺寸为４ｍｍ×４ｍｍ×３０ｍｍ；抽

运光为９１４ｎｍ光纤耦合半导体激光器，最大输出

功率为９５Ｗ，光纤芯径为４００μｍ；Ｌ１、Ｌ２ 为１∶３倍

准直聚焦透镜，激光晶体内抽运光焦斑处光斑直径

约为１２００μｍ。腔镜 Ｍ３ 和 Ｍ４ 为弯月镜，用来补偿

在高抽运功率下的热透镜效应，凹面镀对９１４ｎｍ

的增透膜，凸面镀对１０６４ｎｍ高反和９１４ｎｍ高透

的膜系；其他腔镜 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ５ 和 Ｍ６ 为对１０６４ｎｍ

凹面全反镜；再生放大腔长为１．８９ｍ，对应激光在

谐振腔内往返一周的时间为１２．６ｎｓ；ＴＦＰ１～４为薄

膜偏振片；种子光源为半导体抽运的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４半

导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）锁模激光器，波长为

１０６４ｎｍ，输出功率为１００ｍＷ，重复频率为４２．８ＭＨｚ，

脉冲宽度为５．７ｐｓ。水平偏振种子光由反射镜Ｍ８、

Ｍ９ 经法拉第光隔离器系统［包括ＴＦＰ３、１／２波片、

法拉第旋转器（ＦＲ）］、偏振片 ＴＦＰ２ 导入再生放大

腔；往返经过１／４波片和β相偏硼酸钡晶体普克尔

盒（ＢＢＯＰＣ），偏振态旋转９０°后被ＴＦＰ２ 反射到再

生放大腔的其余光学元件上。功率计ＰＭ２ 用来测

量未被激光晶体吸收的抽运光，功率计ＰＭ１ 用来测

量再生放大输出激光功率，快速光电探测器ＰＩＮ１

（带宽为１２ＧＨｚ）用来探测输出的光脉冲波形，ＰＩＮ２

（带宽为７．５ＧＨｚ）探测腔内种子光成长过程。当腔

内激光晶体吸收了６７．６Ｗ、９１４ｎｍ抽运光时，再生放

大腔有最大的输出，输出平均功率为２５Ｗ。

图１ １００ｋＨｚ、９１４ｎｍ端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４皮秒激光再生放大光路图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆ９１４ｎｍＬＤｅｎｄｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＶＯ４ｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈ１００ｋＨｚ

图２ 再生放大成长过程内腔波形（ｃｈ２）和单脉冲输出

波形（ｃｈ１）

Ｆｉｇ．２ Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙ（ｃｈ２）ａｎｄｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ

ｏｕｔｐｕｔ（ｃｈ１）ｏｆｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图３ １００ｋＨｚ再生放大触发脉冲序列和激光输出脉冲序列

Ｆｉｇ．３ Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｒｉｇｇｅｒｐｕｌｓｅｓｔｒａｉｎａｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

ｔｒａｉｎｏｆ１００ｋＨｚｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

３　 实验结果分析

种子光在再生放大腔内经过多次往返，增益达

到最大，此时将放大后的种子光导出（参见图２）。

普克尔盒加压脉宽τＧＬ对应种子光在腔内的往返次

数，图３为τＧＬ＝８８．２ｎｓ时示波器探测的１００ｋＨｚ触

发脉冲序列和再生放大器输出的光脉冲序列。采用

的示波器为ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＤＰＯ７０６０４Ｃ型数字荧光示

０６０２０１０２
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波器，带宽为６ＧＨｚ，采样率为２５ＧＳ／ｓ。

图３表明此时再生放大器输出的光脉冲存在一

高一低两个能量值，这就是所报道的倍周期现

象［７～１１］。为了获得稳定的１００ｋＨｚ，Ｎｄ∶ＹＶＯ４再生

放大器输出，进一步研究了普克尔盒加压脉宽τＧＬ对

输出脉冲稳定性的影响。实验中以１２．６ｎｓ为步长

改变加压脉宽，发现当τＧＬ≤６３．０ｎｓ时，再生放大输

出稳定的单一能量脉冲［如图４（ａ）和（ｂ）］；当

６３．０ｎｓ＜τＧＬ＜１００．８ｎｓ时，输出脉冲存在一高一低

两个能量值，并且能量差值随加压脉宽增加而增大

［如图４（ｃ）和（ｅ）所示］；进一步增加普克尔盒加压

脉宽，输出脉冲能量无规律［如图４（ｆ）和（ｈ）所示］。

图４ 再生放大输出激光脉冲序列稳定性波形

Ｆｉｇ．４ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｔｒａｉｎ
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　　测量了Ｎｄ∶ＹＶＯ４再生放大器在１００ｋＨｚ重频下

平均输出功率随普克尔盒加压脉宽的变化曲线，如图

５所示，其中圆点表明此时输出稳定的单一能量脉

冲，三角形则表明此时输出的激光脉冲能量不稳定。

在最大输出功率２５Ｗ处，对应τＧＬ＝１００．８ｎｓ，此时

输出脉冲能量值不稳定；输出单一稳定脉冲对应的

最大输出功率为２１．２Ｗ。

图５ 重复频率为１００ｋＨｚ时，Ｎｄ∶ＹＶＯ４再生放大器

输出激光功率随加压脉冲宽度的变化

Ｆｉｇ．５ ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＮｄ∶ＹＶＯ４ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

ｖｅｒｓｕｓｇａｔｅｌｅｎｇｔｈａｔ１００ｋＨｚｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

４　结　　论

利用９１４ｎｍ波长抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，降低了

晶体端面热应力，实现了掺杂原子数分数为０．５％

的单端注入抽运功率９５Ｗ；根据热应力分析，还可

将抽运功率提高到１５０Ｗ。

在低功率皮秒种子注入下，通过控制普克尔盒

加压脉宽，获得了稳定的１００ｋＨｚＮｄ∶ＹＶＯ４皮秒

激光再生放大输出；实现了９１４ｎｍ抽运的１００ｋＨｚ

Ｎｄ∶ＹＶＯ４皮秒再生放大输出，输出平均功率为

２１．２Ｗ，光光转换效率为３１．４％，单脉冲能量为

２１２μＪ。

１００ｋＨｚＮｄ∶ＹＶＯ４皮秒再生放大器稳定工作是

在减小普克尔盒加压脉宽，减少种子光在腔内往返次

数 ，即牺牲腔内增益的条件下获得的，因此１００ｋＨｚ

的重复频率不是Ｎｄ∶ＹＶＯ４再生放大器最佳的工作频

率。为避免出现倍周期等输出光脉冲能量不稳定现

象，Ｎｄ∶ＹＶＯ４再生放大器工作频率需大于３００ｋＨｚ，

相关研究将在后续文章中报道。
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