
第４６卷　第１１期 中　国　激　光 Vol．４６,No．１１
２０１９年１１月 CHINESEJOURNALOFLASERS November,２０１９

１００W 高功率Nd∶YAG皮秒板条激光放大器

董彬∗,刘磊,唐晓军,刘洋
华北光电技术研究所固体激光技术重点实验室,北京１０００１５

摘要　设计了一种高功率的固体皮秒脉冲激光放大器.采用增益介质为Nd∶YAG材料的传导冷却端面泵浦板条

放大器结构设计,通过板条结构多角度放大,实现对皮秒脉冲激光的四程放大.分析板条端面切角与激光入射角

度的选取对填充因子以及激光功率放大的影响.最终实现了在种子光重复频率为１００kHz、激光脉冲宽度为９．６ps
的工作条件下,系统输出激光功率为１０３W,单脉冲能量为１．０３mJ.
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Abstract　Inthisstudy wedesignahighＧpowercompactsolidＧstatepicosecondpulselaseramplifier敭Wedesigna
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１　引　　言

近些年来,超短脉冲激光的快速发展为激光加

工领域带来了巨大的改变.实验表明,当激光脉冲

宽度低于１０ps时[１],激光加工过程中的热传导效

应明显减弱,而在激光“冷加工”过程中,激光加工精

度明显提高.在未来的激光加工中,具有高精度、
“冷加工”特点的超快激光将逐渐占据重要地位.如

何实现高平均功率、高峰值功率的皮秒脉冲激光输

出是目前皮秒脉冲激光器研究领域的热点.
目前,实现皮秒脉冲激光输出的技术手段主要

是采用可饱和吸收体(SESAMs)被动锁模方式[２].
但可饱和吸收体损伤阈值较低,限制了被动锁模皮

秒脉冲激光的输出功率.目前,为实现高平均功率、
高峰值功率的皮秒脉冲激光输出,常采用主振荡功

率放大(MOPA)结构来对低功率脉冲激光种子光

进行功率放大.

２０１３年,日本的Yoshino等[３]将 Nd∶YVO４作
为增 益 介 质,采 用 掠 入 射 的 方 法 对 重 复 频 率 为

１００MHz、脉冲宽度为７ps的皮秒脉冲种子光进行

多程放大,通过两个放大模块级联的方法,得到平均

功率为６５W的激光输出;２０１８年,华北光电技术研

究所的李天琦等[４]利用光子晶体光纤棒放大得到了

平均功率为１０１．７W、重复频率为３０MHz、脉冲宽

度为６．４ps的近衍射极限输出;上海理工大学的赵

明等[５]以光纤振荡器作为种子源,采用光纤放大器

与Nd∶YVO４固体放大器级联的方式,实现了皮秒

脉冲激光放大,系统重复频率可调,分别在１,１０,

１００kHz时,得到２．３４,４．３０,１０．３０W 的平均功率输

出,单脉冲能量分别可以达到２．３４,０．４３,０．１０mJ;
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２０１８年,浙江大学的汪勇等[６]利用端面泵浦的Nd∶
YVO４与侧面泵浦的 Nd∶YAG放大级结合的两级

固体双通放大装置,对重复频率为５０kHz、脉宽为

３．９ps的种子光进行功率放大,得到了平均功率为

２７．６５W 的激光输出.同年,汪勇课题组[７]对实验

内容进行了改进,实验中增加了另一级端面泵浦

Nd∶YVO４放大级,最终实现了平均功率为３１．８W、
重复频率为３０kHz、脉冲宽度为４．８ps的激光输

出,脉冲激光峰值功率超过１００MW.
本文将传导冷却端面泵浦板条激光放大器

(CCEPS)多角度放大技术与激光偏振复用技术相

结合,以Nd∶YAG作为增益介质对被动锁模激光器

输出的脉冲宽度为９．６ps的低功率激光进行四程放

大.当种子光重复频率为１００kHz时,最终可得到

１０３W 的 功 率 输 出,对 应 的 单 脉 冲 能 量 达 到

１．０３mJ.

２　基本原理

２．１　传导冷却端面泵浦板条放大器“之”字形光路

放大过程

CCEPS结构内,激光在板条结构增益介质内部

以“之”字形传播,有效地补偿了板条增益介质内温

度不均匀造成的热畸变.板条增益介质结构如图１
所示.

图１ 光束在板条内部的“之”字光路

Fig敭１ OpticalpathoflaserbeaminzigＧzaglaserslab

　　图中:L 为板条介质的长度;t为板条厚度;α为

板条晶体端面切角;θ为激光入射角;β 为激光在板

条介质侧面的反射角;γ 为激光与板条侧面夹角;L１

为入射激光光束尺寸;Lb、La 分别为激光光束在板

条内反射一个周期的长度与交叠部分的长度;n１为

空气折射率;n２ 为增益介质折射率;n３ 为板条侧面

所镀全反膜折射率.
激光在板条内部以“之”字形传播时,增益介质

内部仅有部分体积被入射的种子光填充,因此激光

在板条内部的填充情况决定了板条增益介质的利用

率,激光填充率高,能量利用效率也随之提高.定义

填充因子f 来反映板条内的填充情况:
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　　填充因子的大小与板条厚度t、端面切角α、入
射激光尺寸L１ 和入射角θ 有关.在CCEPS激光

放大结构中需要保证激光在板条内以全反射形式传

播,同时,激光光束尺寸不超过板条端面尺寸.板条

尺寸的设计需要满足以上两个条件.
当 激 光 尺 寸 等 于 板 条 端 面 尺 寸 时,通 过

MATLAB仿真研究激光入射角θ 与板条切割角α

对填充因子f 的影响,结果如图２所示.
图２(a)所示为在晶体端面切角一定的条件下,

填充因子与激光入射角θ 的关系曲线.图２(b)所
示为在激光入射角一定的条件下,填充因子与端面

切角α的关系曲线.激光在板条增益介质中的填充

因子f 随激光入射角θ以及板条端面切角α的增大

而减小,为获得更高的填充因子,理论上应选用较小

的激光入射角与板条端面切角.实验所用板条晶体

尺寸为６７mm×１１mm×１．７mm,晶体端面切角设

计为４５°,由此确定激光入射角选取范围为１４．３°~
４５°.由板条晶体尺寸得到 激 光 以１７．７°、２１．５°、

２５．７°、２９．８°等特定分立的角度入射进板条后,激光

在板条内部恰好传输整数个周期,激光从晶体输出

端输出后不会产生光束分裂.综合考虑后选用２２°
与２６°两个特定角度作为激光入射角,在这两个角

度入射情况下,激光从板条端面输出时不会产生尖

角漏光现象,激光光束在板条内部可实现完整的传

输.相对应的激光填充因子f２２°＝０．８２６,f２６°＝
０．８０１.

结合“之”字光路板条激光放大器特点推导

FrantzＧNodvik公式[８Ｇ１０],可得到种子光在高重复频

率工作条件下以“之”字形在板条结构增益晶体内部

传输过程中,输出激光功率密度与输入激光功率密

度之间的关系式为
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图２ 填充因子与不同影响因素的关系曲线.(a)激光入射角θ;(b)板条端面切角α
Fig敭２ Fillfactorfasafunctionofdifferentinfluencefactors敭 a Incidentangleθoflaser 

 b cuttingangleαofslatendface
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式中:Iout为激光器输出功率密度;Is 为晶体饱和功

率密度,对于Nd∶YAG晶体,Is＝hν/(στ),其中h
为普朗克常数,ν为激光频率,σ为Nd∶YAG晶体受

激发射截面面积,τ 为荧光寿命,在激光波长λ＝
１０６４nm时,饱和功率密度Is＝２．８９kWcm－２;A
为增益晶体端面尺寸;Pin为输入种子光功率;Ppump

为泵浦 功 率;ηsys为 系 统 总 效 率,表 示 为 ηsys＝

ηTηaηsηQηBηSTηASE,ηT 为泵浦光耦合效率,ηa 为晶

体吸收效率,ηs 为斯托克斯效率,ηQ 为量子效率,ηB

为交叠效率,ηST为晶体能量存储效率,ηASE为自发

发射(ASE)损耗效率.小信号增益系数可表示为

g０＝
Ppumpηsys
(IsV)

,其中V 为板条晶体体积;γ 为激光与

板条侧面的夹角.
从(２)式看出,采用CCEPS结构放大器进行激

光功率放大时,放大后的激光输出功率同样受到板

条内填充因子大小以及激光在板条内传输具体角度

的影响.计算种子光以特定的入射角入射时,经过

板条增益介质放大后输出的激光功率,结果如图３
所示,从图中可以看出,随着激光入射角的增大,放
大器对种子光的放大能力下降.

定义激光放大器提取效率为输入的激光脉冲从

增益介质中提取的能量与激光上能级储存的总能量

之比,可以表示为

η＝
Pout－Pin

g０LIs
, (３)

式中:η 为激光放大器提取效率;Pout为放大级激光

输出功率.
在激光多程放大过程中,前一程放大输出功率

图３ 激光输出功率与种子入射角的关系曲线

Fig敭３ Outputpoweroflaserasafunctionofincident
angleofseedlaser

Pk－１即为下一程输入功率,增益介质内的反转粒子

数由于前一程激光提取能量后造成了部分增益损

耗,能量提取效率为ηk－１,其余部分不变,因此第k
程输出激光光强为
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式中Pst为介质储存的泵浦功率.

２．２　实验装置

实验装置如图４所示.采用被动锁模 Nd∶
YVO４晶体激光器作为种子源,在１００kHz重复频率

时,输出平均功率为４W、激光脉冲宽度为９．６ps的

线偏振光.种子光经过由半波片(λ/２plate)、偏振

分光镜(PBS)、法拉第旋光器(FR)组成的光隔离器

(isolator),偏振态保持为水平偏振,可以防止回光

对种子源造成损伤.种子光经过光束整形装置后光

斑沿竖直方向被拉长,与增益板条端面尺寸匹配.
水平偏振的种子光几乎全部透射通过薄膜偏振片

(TFP),经过平面镜 M２后进入板条结构的增益晶

１１０１００４Ｇ３
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体.增益介质为掺杂原子数分数为１．０％的 Nd∶
YAG晶体,晶体尺寸为１．７mm×１１mm×６７mm,
两端面切角为４５°,两端镀有１０６４nm增透膜以及

８８５nm高反膜.实验中采用单端LD(laserdiode)
端面泵浦方式,泵浦光通过光耦合系统入射至板条

端面,经反射后进入板条内部.板条的两大面焊接

有微通道结构金属热沉,通过水冷机精确控温,设置

温度为２５℃.种子光与增益介质端面法线方向呈

２６°入射,在板条晶体内部以“之”字形传输.种子光

从晶体另一端输出后,经过平面反射镜 M３、M４、M５
后改变传输方向,以２２°入射角重新入射进入增益

板条进行第二次放大.为减小光束发散带来的影

响,板条晶体后加入４F 成像系统.偏振态为水平

偏振的线偏振种子光经过 M６与四分之一波片后变

为圆偏振光,经过０°全反镜反射后第二次经过四分

之一波片,种子光偏振态变为垂直偏振.按照原光

路经过增益晶体的第三、第四次放大后垂直偏振的

种子光由薄膜偏振片反射输出.

图４ 实验装置图

Fig敭４ Schematicofexperimentalsetup

图５ ８８５nm泵浦LD激光光谱

Fig敭５ Lasingspectraof８８５ＧnmpumpLD

３　实验内容与结果分析

实验中采用８８５nm半导体泵浦阵列作为泵浦

源,使用直接上能级泵浦方式进行泵浦,提高了斯托

克斯效率.对泵浦光发射光谱以及经过增益介质后

的透射光谱进行测量,结果如图５所示.泵浦光经过

增益介质后在中心波长８８５nm附近有两个吸收峰.
由于种子光在１００kHz高重复频率下工作,泵

浦阵列采用连续泵浦工作方式.通过实验对所用

８８５nm泵浦LD阵列输入输出特性进行分析,泵浦

LD阵列输出功率与注入电流之间的关系如图６所

示,可知所用泵浦LD阵列工作阈值电流为１０A.
当半导体泵浦阵列的注入电流为８０A时,泵浦光功

率可达到１３００W以上.

图６ ８８５nm泵浦LD阵列输出功率与注入电流的关系曲线

Fig敭６ Outputpowerasafunctionofinjectedcurrentfor
８８５ＧnmpumpLD

将作为种子源的皮秒脉冲激光器的重复频率设

置为１００kHz,实 际 测 得 输 出 激 光 脉 冲 宽 度 为

９．６ps,如图７所示.
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图７ 种子源激光谱线

Fig敭７ Spectraofseedlaser

种子源输出激光功率为４W,单脉冲能量为

４０μJ,经过光隔离器、光束整形装置以及偏振片后

输入板条增益介质的激光的功率为２．２W,光斑整

形后的尺寸略大于Nd∶YAG增益介质端面大小,透
射经过Nd∶YAG晶体后种子源激光功率下降为

１．４７W,第二次与第四次通过 Nd∶YAG晶体后种

子源激光功率分别为１．１６W 与０．９３W.图８为种

子源激光经过增益介质单程放大与双程放大后的输

出功率与泵浦LD阵列注入功率的关系曲线.
种子光经过Nd∶YAG的单程放大与双程放大

后,由于种子源激光相比于Nd∶YAG材料自身的饱

和光强低很多,所以种子激光在增益介质内的增益

方式为小信号增益.种子光的功率随着泵浦功率的

增加呈指数函数关系增长,当泵浦功率达到１３００W

图８ 激光单程与双程放大输出功率与泵浦功率的关系

Fig敭８ OutputpowersofsingleＧpassanddoubleＧpass
amplificationasfunctionsofpumppower

时,种子光单程放大后输出功率为４．９W,双程放大

后输出功率为１９．７W.
图９(a)为实验中种子光经过四程放大后的输

出功率以及通过 MATLAB仿真得到的理论输出功

率与 注 入 泵 浦 功 率 的 关 系.当 泵 浦 功 率 达 到

１３００W时,平均功率为２．２W的皮秒脉冲种子光经

过Nd∶YAG增益介质四程放大后最终输出激光的

平均功率为１０３W,激光单脉冲能量为１．０３mJ,系
统光Ｇ光转换效率为７．８％.系统注入种子光功率较

低,造成整体能量利用率不足.图９(b)所示为随着

注入种子光功率的提高,理论上系统光Ｇ光转换效率

的变化.

图９ 激光放大系统输出特性曲线.(a)四程放大后,理论输出功率和实际输出功率与

泵浦功率的关系;(b)理论上,光Ｇ光转换效率与种子光功率的关系

Fig敭９ Outputcharacteristiccurvesoflaseramplifiersystem敭 a Theoreticalandactualoutputpowersasfunctionsofpump
powerafterfourＧpassamplification  b theoreticalopticalＧopticalconversionefficiencyasafunctionofpowerofseedlaser

　　从实验结果与仿真结果中可以看出,激光输出

功率随泵浦光功率的增大呈指数增长,系统输出功

率未达到饱和状态,进一步提高泵浦光功率可以得

到更高功率的皮秒激光输出.在小功率泵浦条件

下,实验结果与理论推导结果匹配得较好,随着泵浦

功率增大,实验结果与理论结果间差值增加.种子

光放大过程中由板条内部热分布不均匀引起的热退

偏效应造成了实验结果与理论推导结果间的差别.
图９(b)显示,随着注入种子光激光功率的提高,理
论上相同泵浦条件下放大系统的输出功率随之提

高,系统整体的能量利用率也会有明显增大.设计

更合理的光束整形系统提高种子光注入板条内部的

功率可以有效增大系统的能量利用率,以及进一步

提高系统的输出功率.
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介绍了一种输出功率达到百瓦级、单脉冲能量

为毫焦级的皮秒固体脉冲放大器.采用单块 Nd∶
YAG晶体作为增益介质,结合传导冷却端面泵浦板

条放大器多角度放大与激光偏振复用技术,实现了

对重复频率为１００kHz、脉冲宽度为９．６ps的种子

光的激光功率放大,实现了１０３W 激光功率输出,
激光单脉冲能量达到１．０３mJ.未来可以通过采取

双端泵浦的方式增大泵浦功率,通过改进光束整形

与光路耦合过程进一步提高系统的输出功率和能量

利用率.
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