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结构紧凑的kHz重复频率光纤Ｇ固体皮秒激光光源
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摘要　优化设计了光纤Ｇ固体皮秒激光光源中的窄光谱皮秒脉冲光纤激光振荡器及多级光纤放大器.光纤链路充

分抑制了光纤中的放大自发辐射和非线性效应,以使系统工作在低至１kHz重复频率时,仍能保持大于２０dB的

光谱信噪比及小于０．５nm的光谱带宽.采用三级双通Nd∶YVO４固体放大器对该光纤链路输出的皮秒脉冲进行

了放大.当系统重复频率为１,１０,１００kHz时,分别得到了２．３４,４．３０,１０．３０W 的平均功率输出,相应的单脉冲能

量分别为２．３４,０．４３,０．１０mJ.在Nd∶YVO４晶体仅为被动散热的条件下,当系统的输出功率不超过７W 时,输出

光束的质量因子 M２＜１．３、光斑圆度大于９０％.
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１　引　　言

当今,激光的应用覆盖工业、医疗、商业、科研、
信息和军事等关乎国计民生的重要领域.越来越多

的传统产业依靠激光加工技术来提升产品质量、提
高生产效率和减少环境污染等.特别是在我国实现

由制造大国向制造强国转型的道路上,激光制造业

正在或将发挥愈加重要的作用,成为推动中国经济

发展的新引擎.在激光的众多应用中,高精度冷加

工是超快激光技术发展和应用的重要方向,具体应

用涵盖集成电路产品制造、医疗美容、显微成像和微

纳加工等若干领域[１Ｇ４].２００５年,Klimt等[５]采用单

０４０１０１０Ｇ１
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脉冲能量为１００μJ、重复频率为５０kHz的皮秒激光

器在３００μm厚的硅晶圆上切割出直径为２mm的

圆孔,切 割 质 量 优 异、速 度 快 且 无 毛 刺 挂 渣.

Muhammad等[６]采用三倍频皮秒激光(脉冲宽度约

为６ps,波长为３４３nm,平均功率范围为７~１０W)
进行了心血管支架的高精细切割,切割平整干净,避
免了传统激光加工需要后续处理的问题.刘洋等[７]

采用平均功率为２W、重复频率为１０kHz的皮秒激

光作为光源,对铜电极板及手机屏进行切割,切割边

缘相对传统方式更平整且无毛刺.胡小豹等[２]利用

平均功率为０．３７W、重复频率为１００kHz的皮秒脉冲

激光器切割蓝宝石晶圆,良品率满足工业现场要求.
与目前已广泛采用的全固态激光器相比,光纤激

光器具有光束质量好、电光转化效率高、激光阈值低、
散热性能好和柔性可弯曲等独特优势.但是,对于高

能量短脉冲激光而言(特别是１０ps以下的超短脉

冲),较小的纤芯面积束缚了极高的光能量密度,不可

避免地会产生各种非线性效应,以至于损坏光纤.
一种可行的解决方案为采用大模场棒状光纤来

尽量控制脉冲在光纤放大器中的非线性效应,虽然

该方案能在一定程度上解决高平均功率的问题,但
当脉冲重复频率低至１０kHz,甚至１kHz时,或当

脉冲能量达到１００μJ,甚至１mJ时,增益光纤内的

放大自发辐射或累积的非线性效应十分明显,从而

对输出激光的时域和频域特性产生显著影响[８Ｇ９].
此外,受高功率抽运光纤端面耦合和非线性聚焦等

破坏性问题的限制,大能量脉冲的产生方面仍然没

有较好的解决方案[１０].
另一种可行的解决方案是采用时分复制技术将

脉冲分离,即在时域上形成一系列子脉冲.因此,在
放大过程中每个子脉冲的脉冲能量都得到了有效控

制,随着子脉冲数量的增加,非线性效应的抑制效果

越来越明显.但是,随着脉冲数的增加,子脉冲非线

性相移的差异会导致合成效率下降.在实验方面,

Kong等[１１]采用时分复制技术在１０４０nm波段得到

了脉冲宽度为２．２ps、单脉冲能量为２．５μJ和峰值

功率为１MW 的激光输出.Hao等[１２]采用分离脉

冲压缩放大技术,在１．５μm波段得到了单脉冲能量

为２０．３nJ、脉冲宽度为１２６fs的激光输出.当脉冲

数从８增加至３２时,合成效率从９７．２％下降至

８３．３％.为了得到最佳合成效率,研究表明分离的

脉冲间距需大于２．５倍脉冲宽度[１３].对于该实验

的１５ps脉冲宽度,需要几十厘米长的晶体使脉冲

分离,不利于前端系统的小型化.

国内研究机构开展过相关的实验研究.但是,
这些研究在同时实现窄脉冲(短至１０ps左右)与极

低重复频率(低至１kHz)方面仍存在上述问题.高

能量超短脉冲激光光源通常采用前端为光纤或固态

激光振荡器、后端为固态激光放大器相结合的方式.

２０１０年,陈胜平等[１４]报道了重复频率为５９．８MHz
的全光纤激光放大系统,最终得到输出平均功率为

３０W、脉冲宽度约为２０ps、脉冲能量为０．５μJ的激

光输出.２０１５年,陆云峰等[１５]报道了平均功率为

３９．２W的光纤Ｇ固体混合放大激光系统,相应的单

脉冲能量为０．３３mJ.其中,种子源的重复频率为

１２０kHz,脉冲宽度为２２０ps.为了实现低重复频

率、高能量的锁模脉冲输出,付洁等[１６]在２０１１年设

计了基于可饱和吸收体锁模的Nd∶YVO４皮秒激光

器,在１４．１W的抽运功率下,获得了单脉冲能量为

６．５μJ、重复频率为１０kHz和脉冲宽度为１０．４ps
的脉冲输出.由于在锁模振荡器内采用了腔倒空技

术,稳定锁模脉冲的重复频率可调范围缩小.２０１２
年,瞿叶玺等[１７]设计了基于偏振旋转锁模的光纤激

光器,并采用低温 Yb∶YAG再生放大器,实现了

１０３０nm波段的５．５ps脉冲输出,脉冲重复频率为

１０Hz,最大单脉冲能量为０．２２mJ.２０１４年,连富

强等[１８]报道了基于全保偏光纤的可饱和吸收体锁

模的脉冲激光振荡器及Nd∶YAG晶体的再生放大

器,３８MHz的皮秒脉冲序列经偏硼酸钡(BBO)电
光晶体选单,当系统工作在１kHz重复频率时,单
脉冲能量可达１．３mJ,脉冲宽度为１１ps.可以看

出,低至kHz量级的重复频率、高至mJ量级的皮秒

脉冲光源在实现小型化、集成化方面仍存在一定的

困难.
基于此,本文实现了从１kHz至１０MHz重复

频率宽范围可调的皮秒脉冲激光光源.该光源由光

纤锁模脉冲激光振荡器、多级光纤预放大器和端面

抽运的多级双通 Nd∶YVO４固体激光放大器组成.
当系统工作重复频率为１,１０,１００kHz时,分别得

到了２．３４,４．３０,１０．３０W 的功率输出,对应的单脉

冲能量分别为２．３４,０．４３,０．１０mJ.激光脉冲宽度

为１５ps,光谱宽度小于０．５nm.

２　基本原理

为了实现光纤激光链路与固体激光链路的参数

匹配,对光纤锁模脉冲振荡器及放大器在中心波长、
光谱宽度和偏振态３个方面进行了优化设计.首

先,考虑到Nd∶YVO４晶体的增益带宽为(１０６４．３±

０４０１０１０Ｇ２
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０．４)nm[１９],通过控制振荡器腔内光纤光栅的中心

波长来实现光纤输出与 Nd∶YVO４晶体的波长匹

配.同时,通过改变光纤光栅的反射带宽,实现对振

荡器输出脉冲宽度的优化;其次,为了防止光纤放大

器的输出光谱拓展到晶体增益带宽之外,并提高光

纤放大光谱的利用效率,通过截短关键位置的光纤

长度并选用合适纤芯直径的双包层光纤来抑制非线

性效应;再次,由于Nd∶YVO４晶体仅对特定偏振方

向的入射激光才有最佳放大效果,采用全保偏光纤

搭建光纤链路部分,实现高对比度的线偏振输出.
此外,全保偏光纤具有极强的抗环境干扰能力,有利

于提高系统的长期稳定性[２０].
激光系统的光路结构如图１(a)所示.光纤脉

冲振荡器(OSC)采用驻波腔结构,将可饱和吸收镜

和光纤光栅分别作为谐振腔两端的反射镜[２１Ｇ２２].将

可饱和吸收体黏附在FC/APC跳线端面,使跳线输

出的光经过可饱和吸收体调制后再反射回跳线中.
中心波长为９７６nm 的连续抽运光经过一个９８０/

１０６４nm的波分复用器耦合至腔内的增益光纤上,

增益光纤采用长度为５０cm、纤芯直径为６μm、数
值孔 径 NA 为 ０．１１、９７５nm 处 纤 芯 吸 收 率 为

２５０dB􀅰m－１的单模保偏掺镱光纤.振荡器的输出

端为FBG的透射端.振荡器的输出脉冲通过一次

单模光纤预放大过程,并由２００MHz工作频率的光

纤耦合声光调制器(AOM)进行脉冲选单,再由双包

层光纤预放大器进行能量放大.该声光调制器可实

现从单脉冲(Burst模式)到最高１０MHz的脉冲选

择,插入损耗为２．３９dB.单模光纤预放大器采用与

振荡器相同的８０cm增益光纤.为了获得更高的增

益,双包层光纤预放大器采用长度为８０cm、纤芯直

径为１０μm、数值孔径 NA 为０．０８、９７６nm处包层

峰值吸收率为７．４dB􀅰m－１的双包层掺镱光纤(YbＧ
DCF),对降频后的脉冲进行放大.双包层光纤在适

当提高脉冲能量的同时,能够部分抑制纤芯过小引

起的非线性效应,防止光纤放大器的输出光谱拓展

到Nd∶YVO４晶体增益带宽之外.M１和 M２为镀

１０６４nm高反膜和８０８nm增透膜的４５°反射镜.３
个棱镜表面镀入射角为４５°时１０６４nm高反膜.

图１ (a)激光系统的光路结构图;(b)激光系统样机外观

Fig敭１  a Diagramofopticalpathstructureoflasersystem  b prototypeoflasersystem

　　经过光纤放大后的脉冲由FC/APC跳线配合

焦距为８mm 的透镜转化为空间光束.距离透镜

２０cm处的束腰直径为４００μm.该束腰靠近第一

块Nd∶YVO４晶体的抽运入射面.通过在FC/APC
跳线与第一块Nd∶YVO４晶体之间插入一个中心波

长为１０６４nm、透射带宽为２nm的滤波片,可滤除

光纤放大中的自发辐射光与未被吸收的抽运光.在

滤波片之后插入一个１０６４nm隔离器,以防止回返

光进入光纤链路.实验采用３级双通的端面抽运

Nd∶YVO４晶体放大结构.晶体为a轴切割,掺杂浓

度(原子数分数)为０．４％,尺寸为３mm×３mm×
８mm.晶体的一个端面镀有１０６４nm 高反膜和

０４０１０１０Ｇ３
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８０８nm高透膜.该端面作为抽运光的入射面,对

８０８nm光的透射率为９７％,对１０６４nm光的反射

率为９９．８％.镀１０６４nm高反膜是为了实现双通

放大,提高放大效率.此外,为了抑制晶体放大器的

自激振荡,该端面被抛光为０．５°斜角.晶体另一个

端面的镀膜为１０６４nm和８０８nm高透膜.三级放

大器均采用输出功率为２０W 的光纤耦合半导体激

光二极管来提供抽运能量,其中心波长为８０８nm,
光谱宽度为２nm,输出光纤的纤芯直径为２００μm,
数值孔径NA 为０．２２.信号光与抽运光通过各自

的耦合透镜聚焦在晶体内部,移动耦合透镜的位置

可实现抽运光与信号光的空间匹配,以达到最佳的

放大效果.
激光器整体光路紧凑,集成度高,封装后主机箱

的尺寸为３５cm×２７．５cm×１２．３cm,输出头的尺寸

为３７cm×２５cm×６cm,如图１(b)所示.该激光

器在室温下能够实现７×２４h的长期稳定运转.

３　实验结果与分析

实验选取了中心波长为１０６４．３nm的３种光纤

光栅作为腔内滤波器件,其反射带宽分别为０．０５,

０．２０,０．６０nm,激光透射率为４０％.通过优化抽运

功率可实现锁模脉冲的自启动.当光纤光栅的反射

带宽为０．０５nm 时,振 荡 器 的 输 出 脉 冲 宽 度 为

１９０ps,光谱宽度为０．０５nm,如图２(a)所示,插图

为输出脉冲宽度.当光纤光栅的反射带宽分别为

０．２nm和０．６nm时,振荡器的输出脉冲宽度分别为

３０ps和１５ps,对应的光谱宽度分别为０．０７nm和

０．３０nm,如图２(b)、(c)所示,插图为输出脉冲宽

度.激光器的重复频率设定为(２０±０．５)MHz,输
出功率约为１０mW.

为了获得较高的峰值功率,后续实验选用脉冲

宽度为１５ps的信号光进行功率放大.在３００mW
的抽运条件下,单模光纤预放大器可将振荡器输出

激光的平均功率提高至１２０mW,相应的单脉冲能

量和峰值功率分别为６nJ和４００W.当声光调制

器工作在１,１０,１００kHz重复频率时,其尾纤的输

出功率分别为３,３０,３００μW.在光纤放大链路中,
通过优化增益光纤长度、抽运功率以及尽量缩短光

纤链路的总长度,可使光纤激光链路的输出光谱较

好地匹配Nd∶YVO４晶体的增益带宽.当系统工作

在１００,１０,１kHz重复频率时,光纤链路尾端的输

出功率分别为２５,３,０．３８mW,相应的单脉冲能量

为２５０,３００,３８０nJ.图２(d)显示了光纤放大链路

工作在１kHz~１０MHz重复频率范围内的放大效

果,信号光功率随重复频率的增加而增大.当重复

图２ 当FBG的反射带宽为(a)０．０５nm,(b)０．２nm,(c)０．６nm时振荡器输出的光谱强度随波长的变化;
(d)光纤链路不同重复频率时的最大输出功率

Fig敭２ VariationinoutputspectralintensitywithwavelengthwhenreflectivebandwidthsofFBGare a ０敭０５nm 

 b ０敭２nmand c ０敭６nm  d maximumoutputpoweroffiberlinkunderdifferentrepetitionrates
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频率大于１MHz时,增益饱和效应显现.双包层光

纤预放大器输出的最高平均功率可达６００mW,相
应的重复频率为１０MHz,单脉冲能量为６０nJ.图

２(d)中插图为光纤链路输出端滤波前后光谱对比.
图３(a)~(c)显示了固体放大链路的放大效

果.其中,图３(a)为系统工作在１kHz重复频率

时,不同输入功率信号光的放大效果.三级放大器

的增益系数分别为１４．６,１４．０,９．２dB,输出功率可

达２．３４W,相应的单脉冲能量为２．３４mJ.图３(b)、
(c)显示了三级固体放大器放大１０kHz和１００kHz
信号光的效果,最高输出功率分别可达４．３W 和

１０．３W,相 应 的 单 脉 冲 能 量 分 别 为０．４３ mJ和

０．１０mJ.可以看出,当入射信号光的平均功率较低

时,固体放大链路的输出功率随着入射光强的增加基

本呈线性增加;当入射信号光的平均功率较高时,固
体放大链路逐步呈现出增益饱和现象.考虑到与碟

片系统的结合以及系统的小型化,三级放大器足以将

单脉冲能量提升到mJ量级,满足实验预期目标.
在固体放大链路中,当系统重复频率较高时,同

样能够观察到明显的增益饱和效应.考虑到 Nd∶
YVO４晶体的荧光寿命约为１００μs,增益饱和效应

出现的临界重复频率约为１０kHz[２３].图３(d)为固

体放大链路对不同重复频率信号光的放大效果.当

注入种子脉冲的重复频率为１０MHz时,可得到

１６．７W的 放 大 激 光 输 出,相 应 的 单 脉 冲 能 量 为

１．６７μJ.
图４(a)为系统工作在１００kHz重复频率时,输

出功率为１,４,７,１０．３W的光斑图形.当输出功率

图３ (a)１kHz,(b)１０kHz和(c)１００kHz重复频率下三级固体放大器在不同功率信号光输入时的

输出功率;(d)三级固体放大器在不同重复频率时的最大输出功率

Fig敭３ OutputpowersofthreeＧstagesolidＧstateamplifieroperatedat a １kHz  b １０kHz and c １００kHzrepetition
rateswithdifferentinputpowers  d maximumoutputpowersofthreeＧstagesolidＧstateamplifierwithdifferentrepetitionrates

图４ (a)不同输出功率下的光斑图样;(b)不同输出功率下的光束质量;(c)输出光谱

Fig敭４  a Beamprofilesunderdifferentoutputpowers  b beamqualityunderdifferentoutputpowers  c outputspectrum

０４０１０１０Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

小于７W时,光斑圆度均优于９０％.当输出功率达

到１０．３W 时,光斑圆度退化为７３％.图４(b)为

CCD测量到的束腰附近的光束直径.当输出功率

小于７W时,计算得到的光束质量M２小于１．３.当

输出功率超过７W时,光束质量逐步恶化.当输出

功率达到１０．３W 时,M２退化至大于２．５.原因在

于:为了得到更好的集成度,该激光系统仅采用了被

动散热方式(自然散热).当然,通过采用主动水冷

散热,可以获得更好的光束质量.图４(c)所示为最

终的激光输出光谱,１０６４nm 处的光谱宽度小于

０．５nm,在其他波段均无闲散光.

４　结　　论

介绍了一种 mJ量级单脉冲能量、在重复频率

范围１kHz~１０MHz内连续可调的光纤Ｇ固体皮秒

激光光源.采用全保偏光纤及光纤器件搭建光纤振

荡器、单模光纤预放大器和双包层光纤预放大器,提
高了系统的偏振稳定性.通过优化脉冲宽度、光纤

长度和抽运强度等,解决了非线性效应导致光谱展

宽的问题,并抑制了低重复频率皮秒脉冲在光纤放

大过程中的自发辐射.进一步采用三级双通 Nd∶
YVO４晶体放大器将该光纤皮秒脉冲的能量提升至

mJ量级.当系统工作在１,１０,１００kHz重复频率

时,分别得到了２．３４,４．３０,１０．３０W 的功率输出,对
应的单脉冲能量分别为２．３４,０．４３,０．１０mJ.该光

源系统能够长期稳定运转,为后续高能量碟片或者

板条放大器提供了前端解决方案.
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