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激光与光电子学进展
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摘要　采用光纤耦合激光二极管端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光晶体，抽运光平均功率为２０Ｗ，脉冲宽度为１００μ狊，获得

了重复频率为１犽犎狕、平均功率为１．５犠的再生皮秒脉冲激光输出，脉冲宽度约为１５狆狊，两个方向上的光束质量因

子均小于１．４。
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１　引　　言

全固态皮秒激光器是材料加工、远距离卫星激光测距、激光对抗等工业、军事领域的重要光源之一。目

前，国际上广泛采用的方法是利用半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）被动锁模技术，得到重复频率百兆赫兹、单

脉冲能量纳焦的皮秒激光［１～５］。为了使单脉冲能量满足工业加工、卫星测距等方面的应用需要，通常经过再

生放大、功率放大等技术将单脉冲能量进一步提高到毫焦量级。

再生放大器将种子通过偏振元件导入再生腔内，通过电光开关的开启和关闭使其在腔内往返放大多次

后偏振态发生变化而输出［６，７］。再生放大的优点在于增益高，能够达到１０６～１０
７ 倍，但同时由于光程较长，

对于再生腔的稳定度要求较高，不容易获得状态稳定的激光输出。２００５ 年，Ｋｌｅｉｎｂａｕｅｒ等
［８］采用

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４作为工作物质，重复频率２００ｋＨｚ时，输出功率为１３Ｗ，单脉冲能量６５μＪ；重复频率１００ｋＨｚ

时，输出功率１２．３Ｗ，单脉冲能量１２３μＪ。同年，他们采用Ｎｄ∶ＹＶＯ４作为工作物质，对称Ｚ型腔结构，获得

了重复频率２０ｋＨｚ，平均功率１０．８Ｗ的激光输出
［９］。

由于皮秒激光的脉冲宽度短，峰值功率高，因此损伤问题是阻碍皮秒激光器输出功率提高的一个主要因素，并

且随着重复频率的降低，这一因素的重要性愈发明显。本文采用Ｎｄ∶ＹＶＯ４作为增益介质，获得了重复频率１ｋＨｚ、

平均功率１．５Ｗ的皮秒激光，单脉冲能量１．５ｍＪ，脉冲宽度约为１５ｐｓ，两个方向的光束质量因子犕
２均小于１．４。
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２　实验装置

所采用的实验装置如图１所示，被动锁模种子源为北京国科世纪激光技术有限公司自行研制的皮秒光

源，重复频率７８ＭＨｚ，平均输出功率２００ｍＷ，犕２＝１．１。种子光经过整形系统后被整形成光斑大小约为

１．５ｍｍ的平行光，入射至再生腔内。再生腔中 Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光晶体掺杂原子数分数为０．３％，尺寸为

４ｃｍ×４ｃｍ×１０ｃｍ，犪轴切割，两个端面镀有８０８，１０６４ｎｍ高透膜；Ｍ１～Ｍ４为凹面反射镜，镀１０６４ｎｍ高

反膜，Ｍ１、Ｍ４的曲率半径犚１＝犚４＝２ｍ，Ｍ２、Ｍ３的曲率半径犚２＝犚３＝９００ｍｍ；Ｍ５为平面镜，镀１０６４ｎｍ

高反、８０８ｎｍ高透膜。整个再生腔的腔长约为１．８ｍ，种子在腔内往返一次的时间为１２ｎｓ。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

抽运源采用连续２００Ｗ 光纤耦合输出模块，光纤芯径为４００μｍ，输出波长为８０９ｎｍ，驱动电源重复频

率为１ｋＨｚ，脉冲宽度１００μｓ，占空比１∶１０，即抽运平均功率２０Ｗ。抽运光经耦合系统聚焦至晶体端面，光

斑直径约为１．２ｍｍ。

为了获得较高能量的皮秒激光输出，实验采用了ＢＢＯ晶体作为电光开关，该晶体具有较高的抗损伤阈

值和消光比，同时受温度影响较小，１／４波电压适中，能够实现较快的上升下降时间，因此是目前皮秒激光器

中采用较多的电光晶体之一。本实验采用的ＢＢＯ晶体尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×２０ｍｍ，所加１／４波电压约为

４０００Ｖ，电光开关的上升下降时间为５ｎｓ。

３　实验结果

图２ 输出脉冲波形图

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图３ 输出脉冲自相关曲线

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

在激光驱动电流为５４Ａ，抽运光平均功率２０Ｗ 时，再生放大器输出功率为１．５Ｗ，能量增益系数为

６×１０５。此时电光开关的脉冲宽度为１０９ｎｓ，即种子在再生腔中往返９次后输出。实验中继续增加脉冲宽

度，使种子光在腔内往返程数增加，欲获得更高功率的激光输出，此时ＢＢＯ电光晶体损伤。图２是再生放大

器输出脉冲波形，图中主脉冲幅值为１２００ｍＶ，主脉冲前小脉冲幅值约为２ｍＶ，主从脉冲比达到６００∶１。

图３为采用Ｆｅｍｔｏｃｈｒｏｍｅ公司自相关仪（ＦＲ１０３ＭＮ）测得的输出激光脉冲的自相关曲线。脉冲宽度犜

０２１４０２２
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计算公式为

犜＝０．７０７×２狓×狋／（０．３狊）

式中狋为自相关信号脉宽，狓为自相关信号在时间上移动狊的长度变化量。狋＝５ｍｓ，狓＝２．５８ｍｍ，狊＝４ｍｓ。

经计算，脉冲宽度为１５ｐｓ，略大于种子源的脉冲宽度。

图４为再生放大器输出激光光束质量测量结果。输出功率１．５Ｗ 时，激光在两个方向上的光束质量因

子分别为１．２６和１．３４。图５为再生激光光斑照片，图中所示再生激光光强分布较为均匀，结合光束质量测

量结果，可近似认为再生后激光为基模输出。

图４ 再生放大器输出激光光束质量

Ｆｉｇ．４ Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ犕
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图５ 再生放大器输出激光光斑
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４　结　　论

采用激光二极管端面抽运方式和Ｚ型对称再生腔结构，获得了重复频率１ｋＨｚ，平均功率１．５Ｗ 的再生

激光输出，单脉冲能量达到１．５ｍＪ，脉冲宽度１５ｐｓ，此时输出激光两个方向上的光束质量因子均小于１．５。

由于损伤问题限制了输出功率的提高，因此进一步增加腔内模式在激光晶体和电光晶体处的光斑大小是获

得更高能量激光输出的关键。
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