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摘要　报道了单脉冲能量大于１０μＪ的腔倒空锁模皮秒激光器。通过实验完成了光纤耦合激光二极管端面抽运

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体、半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）锁模的大功率皮秒激光振荡器后，在锁模腔内插入ＢＢＯ电光晶体，

实现重复频率１Ｈｚ～１０ｋＨｚ连续可调的电光腔倒空锁模运转。在抽运功率１７．９Ｗ 时，获得了单脉冲能量

１２．５μＪ、重复频率１０ｋＨｚ、脉冲宽度２４．７ｐｓ的激光输出。

关键词　激光器；固体激光器；锁模激光器；皮秒脉冲；腔倒空技术；普克尔盒
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１　引　　言

皮秒激光脉冲具有高峰值功率、高光束质量等特点，利于材料的精细加工，即学术界所称冷加工。特别

是能量为微焦量级的皮秒激光脉冲在高精度、低热损伤激光加工领域有着重要应用［１］。目前获得大能量皮

秒激光脉冲的途径主要包括再生放大［２］、多通放大［３］和超长谐振腔锁模振荡器［４－５］。而腔倒空锁模激光器

是提高单脉冲能量简单有效的方案，以降低脉冲重复频率为代价，不需要引入复杂的放大系统［６］。

腔倒空皮秒激光器最早见于１９８７年德国的Ｇｌｏｔｚ等
［７］的报道：选用Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体作增益介质，声光／

染料锁模、电光腔倒空获得脉冲宽度８０ｐｓ、重复频率１００Ｈｚ、平均单脉冲能量１ｍＪ×（１±４％）的皮秒激光

０７１４０３１
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输出。２００５年，Ｋｉｌｌｉ等
［８］对激光二极管（ＬＤ）端面抽运的Ｎｄ∶ＹＶＯ４皮秒振荡器采用双ＢＢＯ电光腔倒空，实

现了重复频率５０ｋＨｚ～１ＭＨｚ的调谐，在重复频率４０１ｋＨｚ时单脉冲能量３．５μＪ、倒空率９１％，５００ｋＨｚ

时单脉冲能量２．６μＪ，在重复频率０．７，０．８，１ＭＨｚ时，脉冲能量为常量１．８μＪ。２００９年，匈牙利 ＨｉｇｈＱ

公司的 Ｗｅｇｎｅｒ等
［９］报道了二极管端面抽运半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）锁模的Ｎｄ∶ＹＶＯ４皮秒激光器，

并采用ＢＢＯ晶体进行腔倒空，在重复频率为５００ｋＨｚ时，获得平均功率７．８Ｗ、单脉冲能量１５．６μＪ的皮秒

脉冲输出；当重复频率升高至１ＭＨｚ时，获得平均功率１０Ｗ、单脉冲能量１０μＪ的皮秒激光脉冲输出。

国内对于腔倒空皮秒激光器的报道见于２００５年，北京工业大学张丙元等
［１０］将电光腔倒空与激光二极

管端面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ半导体可饱和吸收镜锁模激光器相结合，在连续抽运功率５Ｗ 条件下获得了脉冲宽

度１１ｐｓ的锁模单脉冲输出和脉冲宽度２００ｎｓ的调犙脉冲输出，腔倒空单脉冲能量３０ｎＪ，重复频率１０Ｈｚ。

２０１１年，该课题组实现端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的ＳＥＳＡＭ 连续锁模后，在锁模腔内插入ＢＢＯ电光调制晶

体，获得１０ｋＨｚ腔倒空皮秒锁模脉冲输出
［１１］。当抽运光功率为１４．１Ｗ 时，输出锁模脉冲的单脉冲能量为

６．５μＪ，脉冲宽度１０．４ｐｓ。

在国内外对腔倒空锁模皮秒激光器研究的基础上，本文采用ＳＥＳＡＭ 锁模技术和腔倒空技术相结合实

现大功率、高能量的腔倒空锁模皮秒激光器。首先建立起稳定的连续锁模皮秒脉冲，在腔内进行无输出损耗

的激光振荡，当腔内光能量达到饱和时，利用电光开关突然使光的偏振态发生改变，倒出腔内的激光能量。通

过控制电光开关的重复频率，可得到单脉冲能量微焦量级的皮秒脉冲，该激光脉冲可直接用于精细微加工。

图１ 实验装置图。（ａ）连续锁模皮秒激光器；

（ｂ）腔倒空锁模皮秒激光器

Ｆｉｇ．１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ．（ａ）ＣＷ ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄ

ｌａｓｅｒ；（ｂ）ｃａｖｉｔｙｄｕｍｐｅｄ ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ ｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄ
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２　实验装置

通过优化谐振腔设计，完成了实验腔型的设计和装

调。图１为实验装置图，其中图１（ａ）为对连续锁模皮秒

激光器进行调试的实验装置，图１（ｂ）为插入电光开关形

成腔倒空皮秒激光器的实验装置。

实验所用抽运模块为ＬＩＭＯ公司生产的３０Ｗ光纤耦

合激光器（耦合光纤纤芯直径４００μｍ，数值孔径犖犃＝

０．２２），抽运光经过三片整形镜聚焦进Ｎｄ：ＹＶＯ４ 晶体（掺

Ｎｄ３＋原子数分数０．２７％，尺寸３ｍｍ×３ｍｍ×１０ｍｍ，犪向

切割）。ＨＲ１为前后表面镀８０８ｎｍ增透膜、后表面增镀

１０６４ｎｍ全反膜的０°镜；ＨＲ２和ＨＲ３为镀１０６４ｎｍ全反膜

的平面反射镜；Ｒ１、Ｒ２ 为平凹镜，镀 １０６４ 全反膜；

ＳＥＳＡＭ调制深度Δ犚＝０．６％，吸收系数犃＝１％，饱和

恢复时间小于１０ｐｓ。图１（ａ）采用薄膜偏振片（ＴＦＰ）和

１／４波片进行激光输出。图１（ｂ）中插入普克尔盒（ＰＣ），

并将１／４波片移除，实现对腔内激光能量的倒空，普克尔

图２ 连续锁模脉冲输出

Ｆｉｇ．２ＯｕｔｐｕｔｔｒａｉｎｏｆＣＷ ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

盒中电光晶体为ＢＢＯ，其１／４波长电压为４８００Ｖ。

３　实验结果及分析

３．１　连续锁模状态下激光器输出光参数

在图１（ａ）所示实验装置下调节谐振腔，使激光器实

现稳定的连续锁模，利用光电管和示波器记录激光器锁

模脉冲序列，如图２所示，脉冲重复频率５８．５７ＭＨｚ。

调节１／４波片，在抽运功率为１７．９Ｗ 时获得最大平均

输出功率２．８３Ｗ，提高抽运功率，输出功率可达５Ｗ。

通过腔型的优化设计，实现了在连续锁模状态下的大功

０７１４０３２
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率输出，为获得大的腔倒空单脉冲能量奠定基础。

３．２　腔倒空皮秒激光器输出光参数

在上述稳定的连续锁模皮秒激光器中插入普克尔盒，将１／４波片移除，并通过精确调节恢复稳定的连续

锁模，给电光晶体加压，精确调节电光晶体的加压时间，实现对腔内激光能量的倒空。

图３为重复频率为１０ｋＨｚ时的倒空锁模脉冲序列。图４为单个腔倒空锁模脉冲波形。可见系统的消

光比已经很高，但仍然能看到略微突起的连续锁模脉冲，可以通过使用更好的偏振片以及进一步细调普克尔

盒提高系统消光比，获得更加纯净的腔倒空脉冲。

图３ １０ｋＨｚ腔倒空锁模脉冲序列

Ｆｉｇ．３Ｃａｖｉｔｙｄｕｍｐｅｄｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｔｒａｉｎａｔｔｈｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆ１０ｋＨｚ

图４ １０ｋＨｚ单个腔倒空锁模脉冲波形

Ｆｉｇ．４Ｓｉｎｇｌｅｃａｖｉｔｙｄｕｍｐｅｄｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅａｔ

ｔｈｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ１０ｋＨｚ

通过优化调节，在抽运功率１７．９ Ｗ 时获得了１２５ｍＷ 的１０ｋＨｚ腔倒空锁模脉冲，单脉冲能量

１２．５μＪ。用自相关仪 （ＦｅｍｔｏｃｈｒｏｍｅＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｃ．，型号ＦＲ１０３ＸＬ）测量１０ｋＨｚ腔倒空锁模脉冲自相关

曲线，图５为示波器记录的自相关曲线，其半峰全宽Δ狋＝１．０９ｍｓ。脉冲宽度τ＝Δ狋×α×３２（ｐｓ／ｍｓ），α是波

形系数，按高斯函数拟合α＝０．７０７，算得激光脉宽为２４．７ｐｓ。用光谱分析仪（ＹＯＫＧＡＷＡＩｎｃ．，型号

ＡＱ６３７０Ｂ）测得１０ｋＨｚ腔倒空锁模脉冲的光谱曲线，如图６所示。可以读出光谱中心波长１０６３．９８ｎｍ，带

宽０．１７ｎｍ。计算得时间带宽积为１．１３。

图５ 腔倒空锁模皮秒脉冲自相关曲线

Ｆｉｇ．５Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｃａｖｉｔｙｄｕｍｐｅｄ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅ

图６ 腔倒空锁模皮秒脉冲光谱图

Ｆｉｇ．６Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃａｖｉｔｙｄｕｍｐｅｄ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅ

用光束质量分析仪（ＳｐｉｒｉｃｏｎＩｎｃ．，型号 Ｍ
２２００８）对１０ｋＨｚ腔倒空锁模脉冲进行分析，如图７所示，

犡、犢 方向的光束质量因子犕２ 分别为１．４２、１．５８。

３．３　实验分析

对于腔倒空激光器，由于封闭腔内的高峰值强度，对镀膜元件的光损伤是主要的问题。通过腔型设计产
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图７ 输出脉冲光束质量

Ｆｉｇ．７Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅ

生大的激光模体积，以此来降低镀膜元件上的峰值强度，是切实可行的方案。因此我们使用ＬＡＳＣＡＤ软件

进行了腔型的优化设计，以保证ＳＥＳＡＭ上的光斑足够大。

根据文献［１１］对倒空率影响因素的分析，倒空率影响因素包括普克尔盒所加高压和重复频率。

普克尔盒上所加高压直接影响腔内振荡光的偏振态，通过调节电压可以调节消光比和倒空率。对ＢＢＯ

晶体，电压从１０００Ｖ到６０００Ｖ连续调节，在４８００Ｖ左右获得了最好的输出效果，根据理论分析，Ｎｄ∶ＹＶＯ４

晶体（荧光寿命１００μｓ）在重复频率不大于１０ｋＨｚ时能够实现１００％倒空率，如图８所示，图中“Ｓｔａｂｌｅ

ＣＷＭＬ”表示稳定的连续锁模阶段，当发生腔倒空时，腔内锁模脉冲倒出，腔内稳定连续锁模遭到破坏，进入

非稳定锁模状态“ＵｎｓｔａｂｌｅＣＷＭＬ”，经过一段时间后恢复稳定连续锁模运转，为下一次腔倒空做准备。在

图８ ＢＢＯ普克尔盒加４８００Ｖ电压时示波器监测的倒空率情况

Ｆｉｇ．８Ｄｕｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｆｏｒ４８００ＶｖｏｌｔａｇｅａｐｐｌｉｅｄｏｎＢＢＯＰｏｃｋｅｌｓｃｅｌｌ
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实验中将抽运功率降低，发现倒空率降低，同时降低重复频率则可以恢复１００％倒空，说明抽运强度对腔内

恢复稳定锁模的时间有影响，在高重复频率时可以通过增加抽运功率来提高倒空率。

４　结　　论

在国内外腔倒空锁模皮秒激光器研究的基础上，通过优化腔型设计，完成了对 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体端面抽

运，ＳＥＳＡＭ锁模，重复频率１Ｈｚ～１０ｋＨｚ连续可调的电光腔倒空锁模激光器的实验研究。在抽运功率

１７．９Ｗ时获得了较高的连续锁模功率输出，腔倒空获得单脉冲能量１２．５μＪ、重复频率１０ｋＨｚ、脉冲宽度

２４．７ｐｓ的脉冲输出。实验中得到了ＢＢＯ晶体普克尔盒所加高压的最佳值和脉冲延时的最佳值。该系统在

连续８ｈ实验下，腔倒空脉冲波形稳定，输出功率无明显降低。相信采用上述实验方案，通过提高抽运功率、

改善增益介质以及模式匹配，可以获得更大的输出功率和单脉冲能量。进一步通过使用更高重复频率的电

光驱动电源和改进设计，有望与国际相关领域的研究成果接轨。

参 考 文 献

１ＪＭｅｉｅｒ，ＵＷｅｇｎｅｒ，ＭＪＬｅｄｅｒｅｒ．ＣａｖｉｔｙｄｕｍｐｅｄｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄＮｄ∶ＹＶＯ４ｌａｓｅｒｆｏｒｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

［Ｃ］．ＯＳＡＡＳＳＰ，２０１０．ＡＷＢ１７．

２ＤＡＣｌｕｂｌｅｙ，ＡＳＢｅｌｌ，ＧＦｒｉｅｌ．ＨｉｇｈａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒＮｄ∶ＹＶＯ４ｂａｓｅｄｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２００８，

６８７１：６８７１１Ｄ．

３ＶＫｕｂｅｃｅｋ，ＭＪｅｌｉｎｅｋ，ＭＣｅｃｈ，犲狋犪犾．．０．４ｍＪｑｕａｓｉｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｐｕｍｐｅｄｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄＮｄ∶ＧｄＶＯ４ｌａｓｅｒｗｉｔｈｓｅｌｅｃｔａｂｌｅ

ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＰｈｙｓＬｅｔｔ，２０１０，７（２）：１３０－１３４．

４ＶＺＫｏｌｅｖ，ＭＪＬｅｄｅｒｅｒ，ＢＬｕｔｈｅｒＤａｖｉｅｓ，犲狋犪犾．．ＰａｓｓｉｖｅｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｏｆａＮｄ∶ＹＶＯ４ｌａｓｅｒｗｉｔｈａｎｅｘｔｒａｌｏｎｇｏｐｔｉｃａｌ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒ［Ｊ］．ＯｐｔＬｅｔｔ，２００３，２８（１４）：１２７５－１２７７．

５ＤＮＰａｐａｄｏｐｏｕｌｏｓ，ＳＦｏｒｇｅｔ，ＭＤｅｌａｉｇｕｅ，犲狋犪犾．．ＰａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＶＯ４ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｏｐｅｒａｔｉｎｇａｔａｎ

ｕｌｔｒａｌｏｗｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ［Ｊ］．ＯｐｔＬｅｔｔ，２００３，２８（１９）：１８３８－１８４０．

６ＡｌｅｘａｎｄｅｒＫｉｌｌｉ，ＵｗｅＭｏｒｇｎｅｒ．Ｓｏｌｉｔａｒｙｐｕｌｓｅｓｈａｐｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｃａｖｉｔｙｄｕｍｐｅｄｌａｓｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，２００４，

１２（５）：３３９７－３４０７．

７ＭＧｌｏｔｚ，ＨＪＥｉｃｈｌｅｒ．ＣａｖｉｔｙｄｕｍｐｉｎｇｏｆａｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＪＰｈｙｓＥ：ＳｃｉＩｎｓｔｒｕｍ，１９８７，２０（１２）：

１４９３－１４９６．

８ＡＫｉｌｌｉ，ＪＤｒｒｉｎｇ，Ｕ．Ｍｏｒｇｎｅｒ．Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｄｕｍｐｉｎｇｏｆｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［Ｃ］．ＯＳＡ

ＡＳＳＰ，２００５．ＭＦ６．

９Ｕ Ｗｅｇｎｅｒ，ＪＭｅｉｅｒ，ＭＪＬｅｄｅｒｅｒ．ＣｏｍｐａｃｔｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄａｎｄｃａｖｉｔｙｄｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＶＯ４ｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，

２００９，１７（２５）：２３０９８－２３１０３．

１０ＺｈａｎｇＢｉｎｇｙｕａｎ，ＬｉＧａｎｇ，ＣｈｅｎＭｅｎｇ，犲狋犪犾．．ＥｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｌｙｃａｖｉｔｙｄｕｍｐｅｄｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄＮｄ∶ＹＡＧ

ｌａｓｅｒｗｉｔｈａｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，２５（３）：３５６－３５８．

　 张丙元，李　港，陈　檬，等．电光腔倒空激光二极管抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ锁模激光器［Ｊ］．光学学报，２００５，２５（３）：３５６－３５８．

１１ＦｕＪｉｅ，ＰａｎｇＱｉｎｇｓｈｅｎｇ，ＣｈａｎｇＬｉａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃａｖｉｔｙｄｕｍｐｉｎｇｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒｏｆｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄａｔ１０ｋＨｚ［Ｊ］．

ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，３１（３）：０３１４００２．

　 付　洁，庞庆生，常　亮，等．１０ｋＨｚ腔倒空锁模皮秒激光器研究［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（３）：０３１４００２．

０７１４０３５


