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摘要　为了获得高重复频率的飞秒激光脉冲,将突发运行模式引入飞秒碟片再生放大系统中.通过将再生放大器

的腔长设计为９．３m,激光系统输出了接近衍射极限的激光脉冲,且激光脉冲的重复频率为电光调制频率的５倍.

在电光调制频率为５kHz、吸收的抽运功率为９８W 的条件下,获得了最高输出功率为１０．７W、光谱半峰全宽为

１．１８nm、脉冲宽度为７７７fs的双曲正割脉冲输出.再生放大器的光Ｇ光转换效率随着电光调制频率的增加而增加,

从频率为０．５kHz时的１２．４％增加到频率为５kHz时的２５．３％.激光的输出稳定性在１８~２０℃的温度区间内随

着水冷温度的降低而提高,激光系统输出功率的均方根从２０℃时的０．９３％变为１８℃时的０．５２％.该研究结果对

于设计具有高重复频率、高功率且性能稳定的飞秒激光系统具有参考价值.
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１　引　　言
超强超短激光器在过去的几十年里获得了广泛关注,其输出功率和脉冲能量得到了极大提升.激光用

于光声显微成像[１]、激光烧蚀[２]、激光加速[３]、粒子测速仪、平面米氏散射和平面激光诱导荧光[４Ｇ５]等实验时,
应具有高重复频率和高能量脉冲,以实现超快、高效的激光过程.在这些实验中,激光的高重复频率特性用

来研究一些瞬态现象,高能量脉冲则用于激发中间物的反应以及提高信噪比.为了得到适用于激光超快测

量的激光光源,研究人员付出了很多努力.连续光抽运的被动锁模激光器是一种传统且耐用的激光器,其重

复频率为８０~１１０MHz,平均功率约为１００W,单脉冲能量一般不超过１μJ.此外,典型的闪光灯抽运的固

体激光器可以输出焦耳量级或者能量更高的激光脉冲[６],不过由于晶体热效应的影响,其重复频率一般控制

在１００Hz以下.近几年,随着光纤以及固体激光技术发展的日趋完善[７Ｇ１１],研究人员逐渐将注意力转移到碟

片激光器上,目前的碟片激光器可以获得功率高达３００W、重复频率为１０kHz、脉冲宽度为１．６ps的超短激

光脉冲输出[１２].碟片激光器优异的性能源于其内部新晶体构型的引入,其卓越的面积体积比保证了晶体中

的热量能够有效地从晶体中散发;利用背面水冷技术,保证了晶体内部的热流几乎呈一维分布,因此碟片激

光器可以在优秀的光束质量下获得极高的能量输出[１３].一般的碟片激光器将光纤激光器作为种子源,并且

激光放大器采用碟片再生放大的构型[１４].对于这种构型的激光系统,其输出激光的重复频率受限于电光

(EO)或声光器件的工作状态.一般商业化的电光调Q 器件的驱动器的工作频率小于５０kHz.由于高昂的

价格以及禁运限制,具有更高重复频率驱动器的通用性大幅降低.对于工业应用或者一些超快应用而言,常
用的重复频率范围为２００~６００kHz.因此需找到一种有效的解决方案,通过在现有激光系统的基础上加以

适当的改造,以满足使用者对产品的需求.
激光器有一种有趣的运行模式,称作突发运行模式.在该模式下,激光器可以产生重复频率高于电光调

制频率的激光脉冲序列[１５Ｇ１６].Bai等[１７]通过将长腔结构引入再生放大器中,获得了单脉冲能量为５．６mJ、重
复频率为１kHz、脉冲宽度为１０６．４ps的脉冲串输出;Mareczko等[１８]也获得了单脉冲能量为１３mJ、重复频

率为１０Hz、脉冲宽度为４６０fs的脉冲串输出.实验中,先使用脉冲选择器将种子光的重复频率降低到工作

频率,再对其进行放大,由此获得了高功率或超短激光脉冲串输出.通过进一步分析得知,再生腔内电光器

件的开关特性同样可以对注入脉冲进行选择.因此,提出了一种将振荡器输出的频率为８０MHz的种子脉

冲直接注入到运行在突发运行模式下的飞秒碟片再生放大器中的方法.利用该方法并结合色散及延时控制

系统,获得了最高输出功率为１４．３W、重复频率在０．５~５kHz范围内可调、压缩后脉冲宽度为７７７fs的超

短脉冲串输出.

２　飞秒碟片再生放大系统
２．１　飞秒碟片再生放大系统概况

图１ 飞秒碟片再生放大系统的示意图

Fig敭１ SchematicoffemtosecondthinＧdiskregenerativeamplificationsystem

突发运行模式下工作的飞秒碟片激光系统示意图如图１所示,该系统由振荡器、展宽器、放大器和压缩

器构成,在突发运行模式下工作的激光系统省去了在放大器之前的额外的脉冲选单操作.系统中使用的振
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荡器是由相干公司生产的商业化掺钛蓝宝石固体振荡器,输出功率约为３８０mW,脉冲宽度和重复频率分别

为１１０fs和８０MHz.由振荡器产生的种子光被Offner构型的展宽器展宽,该展宽器支持的带宽和啁啾量

分别为１０nm和１９０ps/nm.接着,展宽后的激光脉冲经准直后被注入到再生放大模块中,再生放大模块中

的电光调制晶体的工作频率小于５kHz.注入的频率为８０MHz的脉冲序列中,满足偏振条件的脉冲将在

腔内振荡并被放大.通过精心设计再生腔,使腔内模式与抽运光的模式相匹配,再生腔在整个抽运功率范围

内满足稳定性条件.另外,腔周期约为入射脉冲间隔的５倍,在每个放大周期内可以同时对５个脉冲进行放

大.通过薄膜偏振片(TFP)将放大后的脉冲从再生放大器中导出,放大后的脉冲序列经扩束准直后被注入

到Treacy构型的压缩器中.该压缩器的设计参数与展宽器相对应,支持的带宽和啁啾量分别为１０nm和－
１９０ps/nm.通过调节光栅对的入射角度和距离,可补偿放大过程中额外引入的材料色散.

２．２　放大模块

飞秒碟片激光系统中的放大模块为基于驻波腔结构的再生放大器,再生放大器的结构示意图如图２所

示.该放大模块由抽运模块(TDM)、电光调制器、薄膜偏振片、旋光器、１/４波片和１/２波片构成.抽运模

块采用Dausinger＋Giesen公司提供的TDM１．０模块,晶体采用直径为１２mm、厚度为２１５μm、掺杂浓度为

７％(原子数分数)的Yb∶YAG晶体;抽运源采用最大抽运功率为３００W、光纤输出口径为６００μm的半导体

激光器;抽运激光通过K９型号的成像透镜组成像到晶体表面,抽运光斑在晶体表面的直径约为３．２mm;该
抽运模块采用多通抽运方案,抽运光在晶体表面反射１２次,从而保证９０％以上的抽运光被晶体吸收.电光

调制模块采用Ekspla公司提供的PCB６．３D模块,该模块中偏硼酸钡(BBO)晶体的通光口径为５．８mm,１/４
电压为３．５~３．６kV,驱动器的上升沿、下降沿时间小于７ns,开门门宽为１０μs左右.薄膜偏振片采用对S
偏振入射光高反射的构型,该薄膜偏振片由美国AlpineResearchOptics公司提供.P偏振入射光由薄膜偏

振片TFP１透射到半波片上,１/２波片将入射光转变为偏振方向与水平面夹角呈４５°的线偏振光,接着旋光

器再将线偏振光的偏振态改变为P偏振,最后通过薄膜偏振片TFP２将P偏振光注入到再生放大模块中.
对于那些在电光调制器加电压之前已经往返BBO晶体一次并且处于再次到达BBO晶体之前的脉冲,若满

足腔的导入条件,脉冲可在腔内持续振荡并得到放大,而在其他时刻导入的脉冲则无法在腔内形成振荡,因
而被直接导出腔外.

图２ 再生放大器的结构示意图

Fig敭２ Structuralschematicofregenerativeamplifier

２．３　理论模型

对于固体激光放大系统,Kroetz等[１９]对经典的FowlerＧNordheim方程进行了适当的修改,给出了较成

熟的理论模型.使用了反转分数β来衡量增益介质的反转粒子,β定义为

β＝
ne

Ntotal
, (１)

式中ne 为激发的粒子数,Ntotal为总的粒子数.类似于单色光单次通过增益介质,光谱单次通过增益介质对

应的增益或吸收Gi－１(λ)可定义为
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Gi－１(λ)＝expσg,i－１(λ)NL[ ] , (２)
式中N 为增益介质的掺杂粒子数密度;L 为增益介质的厚度;σg,i－１(λ)为光谱增益截面,可表示为

σg,i－１(λ)＝βi－１ σem(λ)＋σabs(λ)[ ] －σabs(λ), (３)
式中βi－１ 为放大前的全局平均反转分数,σem(λ)和σabs(λ)分别为辐射截面和吸收截面的面积.初始光谱通

量Ji－１(λ)与单次通过增益介质后的光谱通量Ji(λ)的关系可表示为

Ji(λ)＝Jsat(λ)T(λ)ln１＋Gi－１(λ)exp
Ji－１(λ)
Jsat(λ)

é

ë
êê

ù

û
úú－１{ } , (４)

式中T(λ)为单次透过率;Jsat(λ)为饱和通量,可表示为

Jsat(λ)＝
hc

λσabs(λ)＋σem(λ)[ ]
, (５)

式中c为真空中的光速,h为普朗克常数,λ为波长.放大后反转粒子数引起的反转分数βi 发生变化,放大前

的全局平均反转分数βi－１ 与放大后的反转粒子数引起的反转分数βi 满足

βi＝βi－１－
∫λ Ji(λ)

T(λ)－Ji－１(λ)é

ë
êê

ù

û
úú{ }dλ

hcLN
. (６)

　　放大原理示意图如图３所示,假设激光工作的重复频率为f,则每隔T０(T０＝１/f)的时间,再生腔会选

择一个脉冲串并对其进行放大.当重复频率高于１kHz时,前一个放大周期引起的上能级反转粒子数变化

(Δn)可能会对下一个周期的放大产生影响,即上一个脉冲放大之后,消耗了大量的反转粒子数,使得下一个

脉冲注入时,上能级粒子未得到完全恢复.在此计算过程中,将放大后的能量作为注入的第１００个脉冲放大

后对应的最大能量,因为此时脉冲对能量的提取与增益介质的反转粒子数已经达到平衡.图３中Δnmax_i

(１≤i≤k＋２)为在第i次抽运后晶体的最高上能级粒子数密度.

图３ 放大原理示意图

Fig敭３ Schematicofamplificationprinciple

３　飞秒碟片再生放大器的性能
３．１　飞秒碟片再生放大器的热稳定特性

工作在突发运行模式下的激光放大系统可在一个放大周期内同时对５个脉冲进行放大,振荡器产生的

脉冲序列对应的时间间隔为１２．５ns左右,需要５个脉冲同时在腔内振荡,因此腔周期应该大于６２．５ns.这

是由于脉冲的注入是通过薄膜偏振片等偏振元件控制入射脉冲的偏振态来实现的,以P偏振入射的种子光

透过薄膜偏振片进入再生腔,接着经过电光晶体和１/４波片,脉冲经过电光晶体时电光开关关闭,种子光往

返１/４波片１次后其偏振态变为S偏振,接着种子光经薄膜偏振片的反射后被导入腔内.当５个脉冲全部

０５０１００８Ｇ４
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注入完成后,打开电光开关.若再生腔的腔长过短,则第５个脉冲注入完成时第１个注入的脉冲有可能再次

抵达电光晶体,这样１/４波片会再次将第１个注入脉冲的偏振态转变为P偏振并提前被导出腔外,因此再生

腔的腔长直接决定了工作在突发运行模式下的再生腔可以同时放大脉冲的数目,且设计的腔长应该大于需

要放大的脉冲数目乘以脉冲的时间间隔.除此之外,设计腔型需要考虑热效应导致的晶体表面曲率K 的变

化.晶体在室温下的表面曲率为７．９m－１左右,表面曲率随着抽运功率的增加而逐渐增大,随着抽运功率的

继续增加,晶体表面可由凹面变为凸面.在抽运功率为１２０W左右的抽运条件下,晶体表面曲率为１５m－１

左右,设计后的腔型可以保证晶体表面曲率在从１２m－１增加到２０m－１的过程中,晶体表面的腔内模式大小

几乎保持不变,并且激光器在整个抽运功率范围内都满足稳定性条件.不同晶体表面曲率对应的再生放大

器的腔内模式演化如图４所示,抽运光斑直径约为３．２mm,腔内模式在晶体表面的直径约为２．４mm,小于

抽运光斑大小的０．８倍,从而保证了激光良好的输出质量[２０].

图４ 不同晶体表面曲率对应的再生放大器腔内模式演化

Fig敭４ Modeevolutionincavityofregenerativeamplifierwithdifferentcrystalsurfacecurvatures

３．２　再生放大器的输出特性

腔内建立的脉冲序列以及导出后的脉冲序列如图５所示,在突发运行模式下工作的再生放大器和在普

通模式下工作的放大器存在明显差异.由图５(a)可知,每个放大周期内的５个脉冲依次在腔内被放大,脉
冲导出时需要准确控制延时,以保证５个脉冲在最后一个放大周期完全放大后被导出.典型的导出脉冲序

列如图５(b)所示,由图可知,导出后每一个放大周期内的５个脉冲能量基本相同;５个脉冲中,后一个脉冲的能

量略微低于前一个脉冲的能量,这是由于每次经过增益介质时,前面的脉冲经历的增益略高于后面的脉冲.

图５ (a)再生放大器腔内建立的脉冲序列;(b)导出的脉冲序列

Fig敭５  a Pulsesequencebuiltincavityofregenerativeamplifier  b exportedpulsesequence

激光器在不同重复频率下的输出功率随着吸收抽运功率的变化特性如图６(a)所示,由图可知,激光的

输出功率随着抽运功率的增加而呈线性增加.随着激光重复频率的增加,相同抽运功率下输出的能量依次

增加.当激光吸收的抽运功率约为１００W时,重复频率分别为０．５,１,２．５,５kHz的激光器对应的最大输出

能量分别为７．３,１０．９,１１．８,１４．３W.通过观察图６(b)中红色圆圈可知,激光的光Ｇ光转换效率随着重复频率

的增加而增加,光Ｇ光转换效率从频率为０．５kHz时的１２．４％增加到频率为５kHz时的２５．３％.对此,利用

第２．３节中引入的数学模型进行模拟,初始条件设定为:吸收的抽运功率Pabs＝１００W,腔内的单次通过损耗
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αloss＝０．００８,腔内模式直径 D＝０．２８cm,晶体的掺杂浓度Cp＝７％(原子数分数),晶体的厚度Lcrystal＝
２２０μm.图６(b)中绿线为模拟结果,可见模拟结果与实验结果基本吻合.光Ｇ光转换效率随着重复频率的

增加而增加的现象可以理解为:低重复频率下有足够的时间恢复消耗的上能级粒子,脉冲可以得到有效放

大,但是由于重复频率较低,大多数的抽运能量通过荧光辐射或者无辐射跃迁等形式被释放.随着激光重复

频率的增加,激光上能级粒子被有效地消耗,通过荧光辐射以及非辐射跃迁消耗的能量所占比例变小,更多

的能量通过脉冲放大的形式被提取,因此光Ｇ光转换效率随着重复频率的增加而增加.当激光器的运行频率

为５kHz、吸收的抽运功率接近９２W 时,对应的输出功率约为１２．３W,使用光谱仪(HR２０００＋型,Ocean
Optics公司)测量光谱,得到激光输出的光谱如图７(a)所示.由图可知,输出激光的中心波长约为

１０３０．９nm,对应的半峰全宽(FWHM)约为１．１８nm.放大后的脉冲经扩束准直后被注入到压缩器中进行

压缩,该压缩器与前端的Offner展宽器相匹配,通过微调光栅的角度以及光栅对的距离,得到了较为理想的

压缩脉冲,压缩器的压缩效率为７５％,运行在频率为５kHz、抽运电流为２６A的抽运条件下的激光系统压缩

后的脉冲功率为１０．７W.压缩后的脉冲时域分布如图７(b)所示,蓝线为测量得到的二阶自相关信号;假设

脉冲时域满足双曲正割函数分布,则黑色虚线为与测得的自相关信号拟合较好的双曲正割函数曲线.通过

分析可知,压缩后的脉冲宽度约为７７７fs,使用实验室自制的自相关仪测量脉冲.

图６ (a)不同重复频率下输出功率随吸收抽运功率的变化;(b)光Ｇ光转换效率随重复频率的变化

Fig敭６  a Variationinoutputpowerwithabsorbedpumppoweratdifferentrepetitionrates 

 b variationinopticalＧopticalconversionefficiencywithrepetitionrate

图７ (a)输出功率约为１２．３W时对应的输出光谱;(b)压缩后的脉冲时域分布

Fig敭７  a Outputspectrumwhenoutputpoweris１２敭３W  b distributionofpulsetemporaldomainaftercompression

放大器输出功率为１２W时对应的光斑空间分布如图８所示,图８(a)为激光的近场光斑分布,图８(b)
为激光的远场光斑分布.由图可见,激光的输出模式接近于衍射极限,图８(b)中出现了光晕是因为在测量

输出光斑空间分布时,使用的白片减小了脉冲强度,且白片后表面的反射对主光斑产生了影响,通过使用后

表面打毛的白片或者在双面光面的白片后表面涂抹凡士林等方法可以有效避免该问题.激光输出的功率稳

定性对晶体水冷温度的变化较为敏感,在水冷温度从２０℃逐渐降低到１８℃的过程中,激光输出的功率稳定

性逐渐增强.在室温为２３．１℃、湿度约为３０％、抽运电流为２５A的条件下,激光输出的功率稳定性曲线如

图９所示,６０min后测量得到的水冷温度分别为１８,１９,２０℃时对应的激光输出功率的均方根(RMS)分别

为０．５２％、０．６８％和０．９３％.文献[２１]中提到激光输出功率的稳定性在很大程度上受抽运激光器稳定性的
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影响,故在相同环境下对抽运激光二极管(LD)的稳定性进行测试.在水冷温度从２０℃降低到１８℃的过程

中,抽运LD的输出稳定性降低,不同温度下抽运LD的输出功率的稳定性曲线如图１０所示,３０min后测量

得到的水冷温度分别为１８,１９,２０℃时LD输出功率的均方根分别为０．３２％、０．４０％和０．５６％.这是由于抽

运LD出厂时是针对２５℃工作温度进行优化的,随着温度的降低,LD模块偏离其最优工作状态,故LD的

性能降低.激光器输出功率在温度为１８℃时达到最高,产生这种现象的原因是该温度下晶体的热量被高效

地移除,使得晶体表面的温度降低,减小了由于热致畸变引起的衍射损耗,从而使得激光输出功率的稳定性

得到加强.

图８ 放大器输出功率为１２W时激光的(a)近场和(b)远场的光斑分布

Fig敭８ Laserspotdistributionsof a nearfieldand b farfieldwhenoutputpowerofamplifieris１２W

图９ 不同温度下的激光输出功率的稳定性曲线

Fig敭９ Laseroutputpowerstabilitycurvesat
differenttemperatures

图１０ 不同温度下抽运LD的输出功率的稳定性曲线

Fig敭１０ OutputpowerstabilitycurvesofpumpedLDat
differenttemperatures

４　结　　论
通过优化设计再生放大器的腔型,保证再生放大器在整个抽运功率范围内为稳定腔.设计的再生放大

器中晶体表面处的腔模直径小于抽运光斑直径的０．８倍,从而得到了接近衍射极限的激光输出.通过将突

发运行模式引入到飞秒碟片再生放大器中,得到了重复频率为电光调制频率５倍的脉冲序列输出.当电光

调制频率为５kHz时,得到了最高输出功率为１０．７W、光谱半峰全宽为１．１８nm、中心波长为１０３０．９nm及脉

冲宽度为７７７fs的双曲正割脉冲输出.激光的光Ｇ光转换效率随着电光调制频率的增加而增加,在电光调制

频率从０．５kHz增加到５kHz的过程中,光Ｇ光转换效率从１２．４％增加到２５．３％.激光输出的功率稳定性对

水冷温度具有很强的依赖性,当水冷温度为１８℃时,激光输出功率最稳定,连续工作６０min后输出功率的

均方根为０．５２％,这可能是由于该温度下晶体产热得到了有效释放,减弱了晶体热畸变引入的衍射损耗等因

素对激光输出功率的影响.该实验结果对设计具有更高功率、更高重复频率且性能更稳定的飞秒激光系统

具有参考价值.该系统仍存在结构不够紧凑、输出功率不高和输出重复频率较低等问题.因此,下一步将采

用啁啾布拉格光纤光栅或者啁啾布拉格体光栅与压缩器的组合方式,以使系统更为紧凑,并选用支持更高重

复频率的延时系统以及具有更大光学口径的电光晶体,从而获得具有更高重复频率、更高输出功率的飞秒碟

片再生放大系统.
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