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紧凑型被动风冷Nd∶YVO4皮秒振荡器设计
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摘要 提出被动风冷的高光束质量、高稳定性半导体可饱和吸收镜 (SESAM)锁模 1064 nm Nd∶YVO4皮秒振荡器。在

对 SESAM被动锁模理论进行理论分析和实验验证的基础上，获得更精确的 SESAM锁模脉宽表达式。测得该振荡

器的脉宽为 15.5 ps，平均功率为 210 mW，重复频率为 100 MHz。其光束质量因子M2=1.15，长时间均方根 (RMS)功率

不稳定性优于 1%。整机外形紧凑，尺寸为 350 mm×150 mm×50 mm。该激光器能够作为可靠的皮秒种子源用于后

续的功率放大并应用于科研和工业等领域。

关键词 激光器 ; 被动风冷 ; 锁模 ; 皮秒 ; 半导体可饱和吸收镜

中图分类号 O436 文献标识码 A
doi: 10.3788/CJL201542.0802009

Design of a Compact Passively Air Cooled Picosecond Nd∶YVO4 Oscillator

Yu Haibo1,2 Liu Ke1 Chen Ying1,2 Tu Wei1,2 Shen Yu1 Xu Jialin1

Gao Hongwei1 Bo Yong1 Peng Qinjun1 Xu Zuyan1

1Research Center for Laser Physics and Technology, Technical Institute of Physics and Chemistry, Chinese Academy

of Science, Beijing 100190, China
2University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China

Abstract A compact and robust, passively air cooled picosecond 1064 nm Nd:YVO4 oscillator mode- locked
by semiconductor saturable absorber mirror (SESAM) is demonstrated. Based on the theoretical analysis and
experimental verification of the passive mode locking method, a more precise formula describing the pulse
width of a mode locked laser is proposed. The laser operates at pulse duration of 15.5 ps and a repetition rate
of 100 MHz with output power of 210 mW. It is proven to be TEM00 mode according to measured beam quality
factor of M2=1.15. The root mean square (RMS) power fluctuation is less than 1% . The footprint of the laser is
only 350 mm × 150 mm × 50 mm. Thus, this laser can be a reliable seed source to be amplified for more
applications in research and industrial fields.
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1 引 言
由于皮秒 (ps)激光具有超短脉宽和良好的光束质量，其在诸如物理学、生物学、测距、雷达、光谱学以及

微加工等研究和应用领域已经成为越来越重要的工具 [1-3]。对于微加工应用来说，皮秒激光不但具有热影响

区小、对材料损伤极低、无等离子屏蔽效应等飞秒激光所具有的优点，还具有加工效率高、成本低等纳秒激

光所具有的优点 [4-5]。高能量皮秒脉冲只能从极微弱的种子源经过逐级功率放大才能获得。因此，实用化的

高光束质量、高稳定性的紧凑型皮秒种子源成为重中之重。
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尽管产生锁模皮秒激光脉冲的方法多种多样，但大量的研究结果表明，采用辅助锁模器件实现被动锁

模是目前获得实用化锁模激光器的优选方案。目前已经开发的辅助锁模器件包括半导体可饱和吸收镜

(SESAM)、碳纳米管、石墨烯等 [6-7]，其中技术最为成熟且应用最广泛的是 SESAM。需要特别指出的是，全光纤

化被动锁模光纤激光器近年来发展迅猛。但是由于其需要利用光纤自身非线性双折射效应对光场强度的

依赖性来实现锁模，其动力学特性十分复杂，存在多脉冲、光谱边带、量子噪声以及单脉冲能量低等问题 [8-9]。

因此，对于获得单脉冲能量大、稳定性好、量子噪声小、系统集成度高的实用化锁模脉冲，SESAM被动锁模固

体激光器是更好的选择。Li等 [10]采用 880 nm低量子亏损抽运技术完成了高功率高效率 SESAM锁模 1342 nm
Nd∶YVO4皮秒激光输出，重复频率为 76 MHz，最高输出功率为 2.3 W，脉宽为 29.2 ps；Liu等 [11]实现了 SESAM
被动锁模 1341 nm Nd∶GdVO4 皮秒激光输出，平均功率为 1.27 W，脉冲重复频率为 85.3 MHz，脉宽为 45 ps；毛
小洁等 [12]实现了 SESAM被动锁模端面抽运 Nd∶YVO4全固态激光输出，输出重复频率为 20 MHz，脉冲宽度为

14.2 ps，平均功率为 6.14 W。如上所述的传统 SESAM被动锁模技术方案中，激光器都需要主动冷却，这将带

来额外的材料成本、电消耗，占用更多的空间，甚至还会影响到激光器的稳定运转。

本文对 SESAM被动锁模激光器的设计原理和过程进行详细的分析，提出一个更精确的锁模脉宽表达式

并进行实验验证。结合被动风冷热设计原理，研制一款结构简单、紧凑的被动风冷 SESAM锁模 1064 nm Nd∶
YVO4皮秒激光振荡器。该激光器输出功率为 210 mW，重复频率为 100 MHz，脉宽为 15.5 ps。测得其光束质

量因子 M2=1.15，表明其处于 TEM00模运转。其 3 h连续运转均方根 (RMS)功率稳定性优于 1%。整机尺寸仅

为 350 mm×150 mm×50 mm，结构紧凑适于系统集成。该激光器能够作为皮秒种子源用于后续的功率放大并

应用于科研、工业等领域。

2 SESAM被动锁模设计
Hönninger等 [13]从速率方程出发，推导出一个简单直观的抑制调 Q锁模(QML)的表达式 :

E2
p > E2

p,c = E sat,LE sat,AΔR = F sat,L Aeff,LF sat,A Aeff,AΔR , (1)
式中 Ep是腔内单脉冲能量，Ep,c是腔内临界单脉冲能量，Esat,L/A和 Fsat,L/A分别是激光晶体/SESAM 上的饱和能量

和饱和能流密度，Aeff,L/A是激光晶体/SESAM上的有效光斑面积。从 (1)式中可以看出，要获得稳定的连续锁模

(CML)脉冲输出，需要腔内单脉冲能量超过 Ep,c；否则，激光器将进入调 Q锁模运转。通常设计腔内单脉冲能

量为腔内临界能量的 3~5倍。另外，由于 F sat,L = hν/mσ L ，式中 hν为单光子能量，m为脉冲在腔内往返一次时

通过增益介质的次数，对驻波腔 m=2，对行波腔 m=1，σL为晶体发射截面，因此，具有大的受激发射截面的激

光增益介质有利于连续锁模。

根据Haus[14]的快速可饱和吸收锁模理论，连续锁模的脉宽为

τp = 1
2πΔνL

2g
qυ2

0 /PA
= 1

2πΔνL

g
1 + q - g

, (2)
式中ΔνL是激光晶体的增益线宽；g 是小信号增益与腔内总损耗之比；q是可饱和吸收体的线性损耗与腔内总

损耗之比；υ0 是脉冲包络，υ2
0 具有功率量纲；PA是可饱和吸收体的饱和功率。

刘可 [15]进行了锁模脉宽随抽运功率变化的实验，结果表明随着抽运功率的连续大范围变化，锁模脉宽几

乎保持不变，即锁模脉宽与增益无关。考虑到激光器的阈值条件，即增益与损耗相等，于是得到 g=1。可饱

和吸收体的线性损耗是非饱和损耗与调制深度之和；腔内总损耗是腔内损耗与输出损耗之和，则

τp = 1
2πΔνL

δ - ln R
δNA + ΔR , (3)

式中δ是腔内损耗，-lnR是输出损耗 , δNA和ΔR 分别是可饱和吸收体的非饱和损耗和调制深度。以上各参量

均可通过实验和仪器测量得到。

根据 1064 nm Nd∶YVO4 SESAM连续锁模激光器中脉宽随输出损耗变化的结果 [15]，假定

τ′
p = K δ - ln R

δNA + ΔR , (4)
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式中 K是常量。

拟合结果如图 1所示，得到 K=5.333，δ=0.0778，与文献[15]中的线性拟合结果δ=0.125不同。

图 1 SESAM锁模 1064 nm Nd∶YVO4皮秒激光器脉宽随输出损耗的变化曲线

Fig.1 Pulse width of the 1064 nm Nd∶YVO4 oscillator mode-locked by SESAM versus the output loss
Nd∶YVO4的增益线宽是 0.8 nm[16]，将 (3)式和 K代入 (4)式，得 SESAM被动锁模 1064 nm Nd∶YVO4皮秒激光

器实际脉宽表达式：

τ′
p = 1.13

ΔνL
δ - ln R
δNA + ΔR . (5)

Paschotta等 [17]得到的脉宽表达式为

τ ″
p ≈ 1.07

ΔνL
δ - ln R
ΔR . (6)

(5)式和 (6)式具有相似的形式。但是，由于 (5)式还考虑到了非饱和损耗，因而得到的结果更准确。尤其

是当非饱和损耗与调制深度相当的情况下，二者的差异将非常明显。

由 (5)式可知，可以通过减小激光器总损耗、提高可饱和吸收体的线性损耗或者选择具有更宽增益线宽

的激光介质实现激光器更窄脉宽的输出。

3 被动风冷设计
热能传递有 3种方式，分别为热传导、热对流、热辐射。 热设计基础便是基于上述热传导过程的手工计算。

对于激光器，系统输入的热负荷包括激光二极管 (LD)发热、激光晶体吸收抽运导致发热、未吸收的抽运

自由传输过程中被其他元器件吸收造成的发热；而散热过程则为热源将热量传导至热沉，并通过空气自然

对流和热辐射对外散热。假设整体激光器系统处于热平衡状态，则对于被动风冷系统，其热负荷只有通过

空气自然对流和热辐射散热。

根据传热理论，空气自然对流和热辐射的数学描述分别为牛顿冷却公式和斯特藩-玻耳兹曼定律的经

验修正形式 [18-19]：

QNC = hAΔT = 2.51F æ
è
ç

ö
ø
÷

ΔT
Leff

1 4
AΔT

QR = εAσT 4 = 4εAσT 3
AΔT

, (7)

式中 QNC为自然对流传热量；h为传热系数；A为散热表面积；ΔT为传热两介质温差；F为姿势系数，Leff为代表

长度，不同散热面的形状及设置方向，其姿势系数和代表长度也不同，表 1显示了垂直和水平设置平板时的

情况；QR为热辐射量；ε为物体的辐射率，其值总小于 1，它与物体的种类及表面状态有关；A为辐射表面积；

σ=5.67×10-8 W/(m2·K4)为斯特藩-玻耳兹曼常量；TA = (T1 + T2)/2 为发生热辐射两物体的热力学平均温度。

假设系统的热负荷为 10 W，矩形金属热沉和空气的温度分别为 36 ℃和 26 ℃。如果热沉的尺寸为

350 mm×150 mm×10 mm，并经过氧化发黑处理以增大辐射率，取ε=0.9；将其水平悬空放置，计算得到 QNC=
3.4 W，QR=6.6 W；系统总散热量 QTotal=QNC+QR=10.1 W，与系统输入热负荷相当，能够维持热平衡状态。
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表 1 垂直和水平放置平板时各面的姿势系数和代表长度

Table 1 Shape coefficients and the equivalent lengths for a rectangle plate placed vertically and horizontally

4 实验过程与结果分析
根据上述理论，设计了被动风冷 SESAM被动锁模 1064 nm Nd:YVO4 激光器，实验装置如图 2所示。

图 2 被动风冷 SESAM锁模皮秒振荡器光路示意图

Fig.2 Schematic of the passively air cooled ps oscillator mode-locked by SESAM
采用一个最大输出功率为 8 W 的 808 nm单管 LD作为抽运源，并将其通过螺钉固定在紫铜热沉上。紧

贴着 LD出射端面用紫外胶固定一小截光纤，将快轴发散角压缩到与慢轴发散角基本相同，均为 10°。采用

一块尺寸为 2 mm×2 mm×5 mm的 Nd∶YVO4 晶体作为增益介质，其激活离子掺杂粒子数分数为 0.3%。晶体

两端面镀 1064 nm和 808 nm增透膜，抽运出射端切 2°楔角以抑制标准具效应。激光晶体用铟箔包裹后置于

一紫铜热沉中。LD抽运光通过单片焦距 f=30 mm的平凸透镜 F1成像至 Nd∶YVO4晶体中央。

为了使激光器高效紧凑，使用 7片反射镜和一片 SESAM组成单端输出折叠腔，其中 M1为凹面耦合输出

镜，输出透过率 T=2%，曲率半径 R1=100 mm。M2和 M3均为凹面 0°全反镜，对应曲率半径分别为 R2=800 mm
和 R3=400 mm。由于M2和M3是曲面反射镜，会引起腔内光束的像散，将严重影响锁模过程。为了尽可能减

小像散的影响，入射光与反射光的夹角均控制在 8°以内。M4是抽运耦合 45°转折镜，其朝向抽运的表面镀

有 808 nm增透膜，而朝向腔内的一面镀有 1064 nm反射膜和 808 nm增透膜。其他 3片均为平面全反镜。实

验中采用的商品化 SESAM 被焊接在紫铜热沉上，其主要参数为：饱和能量密度 Fsat,A=70 μJ/cm2，非饱和损耗

δns=0.4% ,损伤阈值 Jt=3 mJ/cm2,调制深度ΔR=0.6%，恢复时间 t=1 ps。为了增加激光器的稳定性，除了 SESAM
镜架可调外，其他所有元件都使用不可调的固定镜架并用螺钉固定在尺寸为 350 mm×150 mm×10 mm经过

氧化发黑的铝制底板上。

由于增益介质内和 SESAM上的光斑尺寸不仅关系到激光模式，还关系到连续锁模的阈值条件和 SESAM
的损伤，两者需仔细匹配。考虑到增益介质的热焦距(TFL)，利用高斯光束 ABCD矩阵方法可以模拟激光器的

热稳区。通过设定M1到增益介质、增益介质到M2、M2到M3、M3到 SESAM这 4臂的长度分别为 90、400、800、
200 mm，得到增益介质内和 SESAM上的光斑半径分别为ωL=100 μm 和 ωA=50 μm，如图 3所示。可见，当 TFL
大于 200 mm时，ωL和ωA基本保持不变，表明该热稳腔具有稳定的激光模式和输出功率。仔细调节 F1的位置，

使其成像在 Nd∶YVO4中对应于 LD的快慢轴发光方向的光斑尺寸为 200 μm×400 μm，同时在靠近M2位置处插

入刀口光阑对 LD慢轴发光方向限模，以达到抽运光与腔内激光的模式匹配从而实现稳定的基模输出。

4
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考虑到增益介质的长度和折射率，该谐振腔的光学长度为 1.5 m，对应的锁模脉冲重复频率为 100 MHz。
腔内临界单脉冲能量 Ep,c=35.2 nJ；按稳定锁模腔内单脉冲能量为 Ep,c的 3~5倍计算，SESAM 上的能量密度为

1.34~2.24 mJ/cm2，均小于 SESAM的损伤阈值 Jt，由此可知不会对 SESAM造成损伤。

激光器在基模运转下的输出功率随抽运功率的变化，如图 4所示。当吸收抽运光功率为 344 mW时激光

器开始出光。当吸收抽运光功率增加至 520 mW 时开始出现稳定的连续锁模脉冲，此时激光器输出的平均

功率为 97.5 mW。当吸收抽运光功率为 1.1 W时，激光器输出 210 mW的连续锁模激光，对应光-光转换效率

和斜效率分别为 20.5%和 25.6%。增加抽运光功率到最大，吸收抽运功率为 2.82 W，此时激光器输出 412 mW
的连续锁模激光。从图中可以看出，当吸收的抽运功率小于 1.5 W 时，激光器输出呈现良好的线性；当继续

增加抽运，饱和趋势逐渐显现，光-光效率和斜效率均有所下降。

由于激光器为被动风冷散热，必须时刻关注整套激光系统的热稳定状态。当吸收的抽运功率为 1.1 W
时，LD发热为 8.06 W；Nd∶YVO4发热为 0.87 W；假设未吸收的 4.65 W抽运光功率在自由传输过程中有 1 W被

激光器中各元件吸收，则总热负荷为 9.93 W，与手工计算热平衡态相符。因此，虽然激光器能输出更高功率

的种子光，但是考虑到系统的热稳定性，限定输出 210 mW处为其工作点。

用一个上升沿时间为 1 ns 的快速硅光电探测管(DET10A/M，Thorlabs)和一个带宽为 1 GHz的数字示波器

(DPO 4104, Tektronix)监测工作点处的锁模脉冲波形，如图 5所示。图 5(a)的时间分辨率为 10 ns/div，可以清

晰地看到脉冲周期为 10 ns，对应重复频率为 100 MHz，与腔长相符；图 5(b)的时间分辨率为 400 ns/div，可以

看出锁模脉冲非常平滑、稳定。

在工作点处，用刀口法测量输出激光的光束质量，如图 6所示。测得输出激光在 LD快慢轴方向的光束

质量因子均为 M 2
x =M 2

y = 1.15 ，表明稳定连续锁模时激光器运行在 TEM00模式。

用非共线自相关仪测量工作点处激光的脉宽，其归一化强度自相关曲线如图 7所示，假定输出脉冲为

sech2分布，则其脉宽约为 15.5 ps。由 (5)式和 (6)式估算的锁模脉宽分别为 16.7 ps和 21.6 ps。与实测脉宽相

图 3 激光晶体内和 SESAM上光斑半径随热焦距的变化

Fig.3 Radii in the middle of the crystal and on the SESAM
versus thermal focal length

图 4 输出功率随抽运功率的变化

Fig.4 Output power versus the absorbed
pump power

图 5 工作点处的不同时间分辨率下的锁模脉冲序列

Fig.5 Oscilloscope traces of ps pulse trains in different time
resolutions at the work point

图 6 刀口法测得工作点处光束质量因子

Fig.6 Beam quality factor measured by knife
edge method
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比，(5)式较 (6)式的准确度提高了约 32%。 (5)式与实测脉宽的微小偏差应是由腔内损耗和输出损耗与理论值

之间的微小偏差引起的。

对工作点处的长时间热稳定性和功率稳定性进行了测试，连续 3 h测试结果如图 8所示。激光输出功率

和 LD热沉温度通过电脑实时自动采集，功率采样间隔约为 0.3 s，温度采样间隔约为 30 s。可见，激光功率随

温度同步变化，开机经过约 15 min的预热时间后，激光功率和 LD温度即达到稳定状态。经计算，激光功率

RMS波动不超过 1%，稳定性相当好，表明根据手工计算而设计的被动风冷散热方式性能良好。

根据工作点以及连续锁模阈值处的参数，对之前的锁模设计进行验证。工作点处平均功率 Pout=210 mW，

重复频率为 100 MHz，则输出单脉冲能量 Eout=2.2 nJ；考虑到输出透过率，则腔内单脉冲能量 Ep=110 nJ，约为

Ep,c的 3倍，能够支撑连续锁模的稳定运转；测得连续锁模最小功率和调 Q锁模最大功率，分别为 100 mW 和

60 mW，对应腔内单脉冲能量分别为 50 nJ和 30 nJ，与理论计算的 Ep,c=35.2 nJ吻合。

5 总 结
通过对 SESAM被动锁模理论的分析，提出并验证一个更为准确的被动锁模脉宽表达式。研制一台高稳

定性、高光束质量的被动风冷 1064 nm SESAM 锁模皮秒激光振荡器。其外形尺寸仅为 350 mm×150 mm×
50 mm，结构相当紧凑；其工作点处的平均输出功率为 210 mW，重复频率为 100 MHz；测得其脉宽为 15.5 ps；
光束质量因子M2=1.15；其长时间平均输出功率 RMS稳定性优于 1%。该激光器可被作为可靠的种子激光用

于后续的皮秒激光放大。
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