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摘要　高峰值功率以及高光束质量的激光光源在激光加工等领域具有重要的应用价值.利用重复频率为５０kHz、

脉宽为３．９ps、平均功率为１０．９mW的光纤种子光源,经过两级固体双通放大,最终得到平均功率为２７．６５W,峰值

功率达到６５MW的激光输出.第一级放大器为端面抽运 Nd∶YVO４放大级,第二级放大器为侧面抽运 Nd∶YAG
放大级.通过利用球差补偿理论设计的双通放大结构以及调节放大级中的填充因子,控制最终激光输出的光束质

量,得到输出激光的光束质量因子 M２＝１．３０.
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１　引　　言

高峰值功率高光束质量的超短脉冲激光在激光

频率变换、微加工、激光打标等领域有着广泛的应

用[１Ｇ３].具有高增益介质的主振荡功率放大(MOPA)
结构是进一步提高振荡器功率的有效解决方案.多

级光纤激光放大器的增益可高达６０dB,但是,功率放

大过程中的高峰值功率往往会造成光纤放大器的光

学损伤、产生明显的非线性效应,严重影响光纤激光

器、放大器的输出性能[４Ｇ５].而固体激光放大器可以

承受很高的峰值功率,因此被普遍采用.
光纤Ｇ固体混合放大 MOPA激光器采用光纤激

光器作为种子源,利用固体放大器作为放大级.该

方案不仅能够获得非常高的增益,同时光束质量也

能得到很好的控制.２０１２年Chen等[６]利用脉宽为

３~１５ns,重 复 频 率 为 ４００kHz,平 均 功 率 为

３００mW的光纤种子光,经过光纤和三级Nd∶YVO４
固体放大后得到平均功率为１２０W 的激光输出,并
且通过调节放大级中的填充因子得到 M２＝１．３０的

光束质量.Délen等[７]利用脉宽为２２ps,重复频率

为２００kHz,平均功率为５０mW 的光纤种子光,经
过一级单端抽运Nd∶YVO４放大后得到的平均功率为

１０W,峰值功率为２．３MW,增益系数为４５dB,但是

没有涉及对光束质量的控制.到目前为止,国内外的

光纤Ｇ固体混合放大系统均采用光纤激光器和 Nd∶
YVO４固体的混合放大,受限于Nd∶YVO４晶体的特

性,其峰值功率最高只有几兆瓦.而与Nd∶YVO４晶
体相比,Nd∶YAG晶体可以承受更高的峰值功率,因
此本文采用了Nd∶YVO４晶体和Nd∶YAG晶体的混

合固体放大系统,对光纤种子光源进行放大.
为了获得更高的峰值功率和好的光束质量,本

文研究了一种基于球差补偿[８]的光纤Ｇ固体混合放

大 MOPA系统,采用重复频率为５０kHz,脉宽为

３．９ps的光纤种子光源,经过端面抽运Nd∶YVO４放
大级[９Ｇ１０]和侧面抽运 Nd∶YAG放大级进行双通放

大,最终得到平均功率为２７．６５W的激光输出,峰值

功率为６５MW,光束质量因子M２＝１．３０.

２　实验装置

光纤Ｇ固体混合放大 MOPA激光器实验装置如

图１所示,光纤种子光源先后通过端面抽运 Nd∶
YVO４放大级和侧面抽运 Nd∶YAG放大级进行双

通放大,最终获得高功率高光束质量的激光输出.
光 纤 种 子 光 源 采 用 立 陶 宛 EKSPLA 公 司 的

LightWireFP２００激光器.该皮秒光纤激光器的中

心波长为１０６４nm,单模保偏光纤耦合输出,光束质

量因 子 M２＜１．１,脉 宽 为 ３．９ps,重 复 频 率 在

３０kHz~３０ MHz范 围 内 可 调.当 重 复 频 率 为

５０kHz时,输出的平均功率为１０．９mW;当重复频

率为３０MHz时,输出的平均功率为２５５mW.实

验中使用的种子光的重复频率为５０kHz,脉宽为

３．９ps,平均功率为１０．９mW.

图１ 光纤Ｇ固体混合放大激光器装置图

Fig敭１ ExperimentalsetupofthefiberＧsolidhybridamplificationlaser

　　光纤种子光隔离准直后,经过半波片(HWP１)、
光隔离器、偏振分光棱镜(PBS２),被透镜L１耦合进

入端面抽运Nd∶YVO４放大级进行放大.光隔离器

由偏振分光棱镜(PBS１)、法拉第旋光器(FR)以及

半波片(HWP２)构成,用于隔离双通返回的激光,防
止对种子源造成损伤.半波片 HWP１用来调节种

子光的功率,以实现对不同种子光功率增益的研究.
种子光在端面抽运 Nd∶YVO４放大级单通放大后,
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在晶体右端全反镜 HR１的作用下,放大后的激光

沿原路返回到 Nd∶YVO４晶体内,再次放大.双通

放大后的激光从偏振分光棱镜(PBS１)输出,接着被

透镜L２耦合进入侧面抽运 Nd∶YAG放大级双通

放大,并从薄膜偏振片(TFP)输出,最终输出的激光

平均功 率 最 高 可 达 ３５ W(种 子 光 重 复 频 率 为

４００kHz时),峰值功率最高为６５MW(种子光重复

频率为５０kHz时).
光纤激光器输出的种子光功率为１０．９mW,为

了使得皮秒种子光能够获得高增益而迅速放大,采
用了双端抽运Nd∶YVO４放大器双通放大作为第一

级放大级.耦合透镜L１将激光光斑直径调整为

６００μm并入射到第一级固体放大器,填充因子(种
子光直径与抽运光直径的比值)为０．７５.第一级放

大器采用的增益介质为a 向切割的 YVO４/Nd∶
YVO４/YVO４复合晶体,尺寸为３mm×３mm×
１５mm,Nd３＋掺杂离子数分数为０．３％,晶体双端镀

有８０８nm 和１０６４nm 增透膜,透射率大于９９％.

Nd∶YVO４晶体是一种有效的四能级激光增益介质,
峰值吸收波长在８０８nm左右,输出激光的中心波

长为１０６４nm.将晶体包裹０．１mm厚的铟箔后放

在铜热沉中,通过２０℃恒温水冷却.激光晶体两端

各有一个DILAS的激光二极管(LD)抽运,抽运波

长为８０８nm,最大输出功率为５０W.LD抽运激光

通过芯径４００μm的光纤导入Nd∶YVO４晶体,光纤

的数 值 孔 径 为 ０．２２.左 右 两 端 面 光 纤 输 出 的

８０８nm抽运光分别由耦合透镜组１和２调整光斑

大 小,使 得 入 射 到 晶 体 端 面 时 的 光 斑 直 径 为

８００μm.双色镜M４和M５镀有对８０８nm高透和

１０６４nm高反的介质膜.在两端抽运LD功率均为

３０W的情况下,种子光经过一级双端抽运双通放大

后,功率为７．６２W.
为了获得更高功率的激光输出,第二级放大器

采用了侧面抽运双Nd∶YAG棒串接的放大模块进

行双通放大并输出,利用耦合透镜L２将激光耦合

到第二级固体放大器.Nd∶YAG激光晶体的直径

为３mm,长度为６５mm,采用激光二极管阵列侧面

抽运,激光棒侧面通水冷却.Nd∶YAG晶体为光学

各向同性晶体,具有热致双折射效应.热致双折射

的主轴是呈径向和切向的,通过激光晶体的线偏振

光会出现很大的退偏,严重影响输出激光光束质量

和功率.因此,在两个 Nd∶YAG晶体之间加了４f

成像系统(L３、L４)和９０°的石英旋光器(rot),用来

补偿Nd∶YAG晶体的热致双折射效应.Nd∶YAG
晶体具有优良的热学性能,在高功率激光系统中得

到广泛应用.最后利用薄膜偏振片(TFP)保证线偏

振激光输出.

３　实验结果及分析

３．１　光束质量控制

为了获得高功率的激光输出,在两级激光放大

器上加载了很高的抽运功率(第一级为６０W,第二

级为３８７W),且为双通放大.在高功率抽运条件

下,由于抽运光集中在激光增益介质很小的体积内,
会形成强烈的热透镜效应,热透镜的球差效应会严

重影响输出光的光束质量,尤其是在双通放大器中.
因此,必须要对放大器中引入的球差进行补偿.关

于端面抽运 Nd∶YVO４和侧面抽运 Nd∶YAG激光

系统中的球差自补偿理论[１１Ｇ１２],之前已有过详细

报道.
通常情况下,侧面冷却激光晶体可以等效为带

正球差的正透镜.在多级激光放大过程中,光束通

过多个带正球差的晶体后,正球差不断累积,光束质

量将会持续恶化.需要指出的是带有球差的光束在

自由空间中传播时,球差值是会变化的,并且在一定

条件下可能发生球差反号(即正球差变成负球差或

者负球差变成正球差)的情况.当激光通过带有正

球差的晶体后,带有了正球差,光束在自由空间经过

适当的传播后球差反号,此时若光束通过一个正球

差晶体,光束的负球差就能被带正球差的晶体补偿.
之前的研究表明大约在两倍焦距位置处光束球差恰

好发生反转,同时球差绝对值保持不变[１３].以两级

放大器为例说明,如图２所示,将光束质量较好的待

放大激光准直后射入激光放大器１,放大后激光的

光束质量必将恶化,在大约两倍焦距(指晶体热透镜

焦距)位置处放置放大器２.根据球差演化特性,该
放大器可以补偿光束球差,优化光束质量,同时由于

两个放大器位置的对称性,放大器２的输出光束将

被重新准直.双通补偿球差的过程与图２中的两级

放大器球差补偿过程类似,将反射镜(对应于图１中

的HR１和HR２)放置在激光放大器的焦点处,那么

单通出来的激光几乎以相同的光分布返回到放大器

中,这样,热透镜的球差效应引起的光束质量恶化,
将完全由增益介质本身来补偿.
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图２ 基于球差补偿理论的组合激光放大器示意图

Fig敭２ Sketchofthecombinedlaseramplifierbasedonsphericalaberrationcompensationtheory

　　本文端面抽运Nd∶YVO４激光放大器和侧面抽

运Nd∶YAG激光放大器均利用球差补偿理论,设计

了双通放大,在提高了输出功率的同时,还改善了输

出光的光束质量.光束质量因子M２ 通过双曲线拟

合光束传播方向上不同位置处的光斑直径获得.图

３所示为种子光经过两级放大器单双通放大后的光

束质量与远场光斑图.如图３(a)所示 ,在图１所示

的高反镜 HR１处测得种子光经过Nd∶YVO４激光

放大器单通放大后的光束质量因子 M２ 为 M２
x＝

１．３８、M２
y＝１．３４;如图３(b)所示,在图１的４５°反射

镜M６处测得一级双通放大后的光束质量因子 M２

为M２
x＝１．２７、M２

y＝１．２１;如图３(c)所示,在图１的

高反镜 HR２处测得一级双通放大后的激光经过

Nd∶YAG激光放大器单通放大后的光束质量因子

M２为M２
x＝１．６４、M２

y＝１．５３;如图３(d)所示,在图１
的薄膜偏振片(TFP)处测得最终双通放大后的光束

质量因子为 M２
x＝１．３０、M２

y＝１．２８.由图３可以看

出,单通放大热透镜的球差效应引起的光束质量的

恶化,可以通过双通放大来补偿.因此,基于球差补

偿理论的组合激光放大器可以很好地控制最终输出

激光的光束质量.

图３ 每级单双通放大后光束质量及远场光斑图.(a)第一级单通放大;(b)第一级双通放大;
(c)第二级单通放大;(d)第二级双通放大

Fig敭３ BeamqualityandfarＧfieldbeamprofileoftheoutputfromeachamplifierwithsingleＧpassinganddoubleＧpassing
configuration敭 a １stamplifierstagewithsingleＧpassingconfiguration  b １stamplifierstagewithdoubleＧpassing

configuration  c ２ndamplifierstagewithsingleＧpassingconfiguration  d ２ndamplifierstagewith
doubleＧpassingconfiguration

３．２　功率放大

在端面抽运 Nd∶YVO４放大级中,为了尽可能

减小晶体的热效应造成的光束质量的恶化,需要选

择合适的填充因子[１４Ｇ１５].当填充因子较小时,抽运

光不能得到充分利用,这使得光光转换效率降低,从
而降低放大后的输出功率;而当填充因子过大时,虽
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然信号光的提取效率有所增加,但是放大后的光束

质量会变差.对于基模运转的激光器,填充因子通

常选择０．７~０．８[１６Ｇ１７].通过调节种子光耦合透镜

(L１)和抽运光耦合透镜组(couple１和couple２)来
调 节 放 大 级 的 填 充 因 子,最 终 种 子 光 直 径 为

６００μm,抽运光直径为８００μm,此时填充因子为

０．７５.在双端抽运功率各３０W的情况下,１０．９mW
的种子光经过一级端面抽运Nd∶YVO４放大器双通

放大为７．６２W.
侧面抽运 Nd∶YAG 放大模块所使用的 Nd∶

YAG晶体为直径ϕ＝３mm,长度d＝６５mm的圆

柱形晶体,采用三个激光二极管bar条抽运,bar条

互成１２０°角分布在圆棒状 Nd∶YAG的侧面,这种

抽运方式抽运不够均匀,其增益区域要比棒状Nd∶
YAG小.为了得到最佳输出,也需要选择合适的填

充因子.图４所示为侧面抽运Nd∶YAG放大级在

经过第一级双通放大７．６２W的种子光直径Dseed分

别为１．０,１．２,１．４mm情况下,双通放大后的输出功

率与抽运功率的关系图.可以发现,种子光直径

Dseed从１．０mm增大到１．２mm时,双通输出功率明

显增大,这是由于在增益区域内,随着填充因子的增

大,信号光的提取效率也增大;而当种子光直径

Dseed从１．２mm增大到１．４mm时,输出功率却变

小,这是因为直径１．４mm的种子光中部分超出了

增益区域,这部分种子光被浪费掉.参考之前的实

验结果[１０],选择种子光直径Dseed＝１．２mm,此时提

取效率最高,而晶体中的热效应相对较小,放大后激

光的光束质量也较好.一级放大输出的７．６２W的

激光,在侧面抽运放大模块抽运功率为３８７W 时,
最 终 得 到２７．６５W的 激 光 输 出.由 于 第 二 级 放

大级是采用三个激光二极管侧面抽运圆棒状 Nd∶
YAG晶体的模块,这种抽运方式不够均匀,因此其

光光转化效率较低.后续若要进一步提高光光转换

效率,进而提高峰值功率,可考虑采用抽运更加均匀

的侧面抽运模块.

图４ 侧面抽运Nd∶YAG放大级中不同抽运直径下

输出功率与抽运功率的关系

Fig敭４ Outputpowerasafunctionofpumppower
withdifferentseeddiametersinsideＧpumped

Nd∶YAGamplifier

种子 光 重 复 频 率 分 别 为５０,１００,２００,３００,

４００kHz时,光纤Ｇ固体混合放大系统输出光的特性

如图５所示.图５(a)给出了第一级和第二级放大

级在种子光不同重复频率下的输出功率图;图５(b)
给出了不同重复频率下光纤Ｇ固体混合放大激光器

的总增益.可以发现,随着种子光重复频率的增大,
系统的最终输出功率也在增大,但是,光纤Ｇ固体混

合放 大 系 统 的 总 增 益 在 下 降,由３４dB 降 到 了

３１dB.通过计算得出,第二级侧面抽运 Nd∶YAG
放大级的放大倍率随着种子光功率的增大基本不

变,维持在３．５倍左右,而第一级端面抽运 Nd∶
YVO４激光放大器的放大倍率随着种子光功率的增

图５ 不同重复频率下输出光特性.(a)不同重复频率下第一级、第二级双通放大后的输出功率;
(b)不同重复频率下光纤Ｇ固体混合放大激光器的总增益

Fig敭５ Outputcharacteristicswithdifferentpulserepetitionratesoftheseed敭 a Outputpowerfromthe
１stand２nddoubleＧpassingamplifierstagewithdifferentpulserepetitionratesoftheseed  b gainofthefiberＧsolid

hybridamplificationlaserwithdifferentpulserepetitionratesoftheseed

０４０１００７Ｇ５
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大而急剧减小,从最高的７２４倍降低到４２０倍.因

此,系统总增益下降的原因在于第一级端面抽运

Nd∶YVO４激光放大级的增益饱和.

３．３　光纤固体混合

Nd∶YAG晶体的主发射峰波长为１０６４．５nm而

谱线 较 窄,Nd∶YVO４ 晶 体 的 主 发 射 峰 波 长 为

１０６４．３nm且谱线较宽,Nd∶YVO４晶体在１０６４nm
附近的发射谱线可以完全覆盖Nd∶YAG晶体的发

射谱线.因此,需要调节种子光源的中心波长为

１０６４．５nm,使得光纤Ｇ固体混合放大 MOPA系统的

放大效率最高.
与Nd∶YVO４晶体相比,Nd∶YAG晶体的机械

强度高,导热性能好,具有良好的散热性能,饱和光

强更大,可以承受更高的峰值功率,适用于高功率的

激光系统.另外,采用侧面抽运的抽运方式,抽运光

从激光晶体侧面抽运,抽运面积大,抽运功率高,很
容易实现高功率输出,因此为了获得更高的峰值功

率,本文采用了端面抽运 Nd∶YVO４和侧面抽运

Nd∶YAG的混合放大系统.
由于增益窄化效应,放大器的增益宽度会影响

种子光的脉宽与线宽.Nd∶YVO４晶体增益宽度几

乎是种子光光谱线宽的两倍,其对放大后的激光的

脉宽与线宽影响较小.而Nd∶YAG晶体的增益宽

度较小,增益窄化效应明显,拓宽了脉冲宽度,同时

谱线会发生窄化现象.使用自相关仪测得最终输出

光的脉宽为８．５ps,归一化脉冲强度拟合出其脉宽

如图６(a)所示 ,使用光谱仪测得最终输出光的谱线

宽度为０．３３nm,归一化光谱强度拟合出其谱线如

图６(b)所示.

图６ 最终输出光的(a)脉宽与(b)线宽

Fig敭６  a Pulsewidthand b spectrallinewidthofthefinaloutput

４　结　　论

利用光纤激光器输出的重复频率在３０kHz~
３０MHz范围内可调、脉宽为３．９ps的脉冲光束作

为种子光,先后经过端面抽运 Nd∶YVO４放大级和

侧面抽运Nd∶YAG放大级进行双通放大.详细研究

了种子光不同重复频率、不同填充因子对放大效果

的影响,最终在种子光重复频率为５０kHz、第一级

放大级中填充因子为０．７５、第二级放大器中种子光

直径为１．２mm时,得到平均功率为２７．６５W 的激

光输出,峰值功率达到６５MW,此时的峰值功率最

高.应用激光放大器的球差补偿理论,达到对光束

质量的有效控制,最终光束质量因子M２＝１．３０.
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