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百千赫兹皮秒再生放大器的输出特性
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摘要　高重复频率再生放大器的能量提取周期远小于激光增益介质上能级寿命,这会导致再生放大器输出一高一

低两种能量的激光脉冲,即倍周期分叉现象.针对上述问题,从理论上分析高重复频率Nd∶YVO４再生放大器的输

出脉冲稳定性与重复频率之间的关系,发现提高再生放大器重复频率可以避免出现倍周期分叉现象,并通过实验验

证了当重复频率大于２５０kHz时,Nd∶YVO４再生放大器没有出现倍周期分叉现象.此外,在吸收抽运功率为７０W
时,实现了对单脉冲能量为１nJ、重复频率为９４MHz的全固态Nd∶YVO４晶体半导体可饱和吸收镜锁模种子激光脉

冲的再生放大,得到重复频率可调(２５０~５００kHz)的皮秒激光,其最大输出功率达到１８W,单脉冲能量为３６μJ.
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Abstract　Consideringthattheenergyextractionperiodbecomesmuchsmallerthantheenergyupperstatelifetime
ofthelasergainmedia theoutputlaserofhighrepetitionrateregenerativeamplifierscontainstwoＧdifferentＧenergy
pulses whichisgenerallydescribedastheperioddoublingbifurcationphenomenon敭Inordertosolvethisproblem 
westudytherelationbetweentheoutputlaserpulsestabilizationofhighrepetitionrateregenerativeamplifiersand
repetitionratetheoretically andfindthattheperioddoublingbifurcationphenomenoncanbeavoidedbyincreasing
therepetitionrateofregenerativeamplifiers敭Theexperimentalresultsshowtheperioddoublingbifurcationphenomenon
isavoidedwhentherepetitionrateismorethan２５０kHz敭Furthermore theregenerativeamplificationof１nJpulseenenrgy
isproducedbyallＧsolidＧstateNd∶YVO４crystalsemiconductorsaturableabsorbermirrormodeＧlockedpicosecondlaserwith
therepetitionrateof９４MHz敭Andwhentheabsorbedpumplaseris７０W wegetthefrequencytunable ２５０Ｇ５００kHz 
picosecondlaser敭Themaximumoutputaveragepoweris１８W andthesinglepulseenergyis３６μJ敭
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１　引　　言
再生放大普遍应用于超短激光脉冲放大器,这项技术能够提高几个数量级的增益并且能够消除放大自

发辐射的问题[１].起初,再生放大器的重复频率需求只有几千赫兹[２],随着激光微加工领域的不断发展,固体激

光器的重复频率需求越来越大[３Ｇ６].但当再生放大器的重复频率大于百千赫兹时,能量提取周期远远小于激光增

益介质上能级寿命,这将导致在放大时出现一高一低两种能量的激光脉冲输出,而非单一能量的稳定激光脉冲输

出,这是由百千赫兹再生放大复杂的增益恢复和能量提取的动态过程造成的,这种现象被称为倍周期现象[７Ｇ１２].
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对Nd∶YVO４再生放大器动态过程进行模拟[１３],发现再生放大器的工作频率大于２００kHz时,再生放

大器可以获得最大增益条件下单一能量的稳定输出.本文研究了１００~５００kHz的Nd∶YVO４再生放大器

在１nJ种子注入下的输出稳定特性.实验结果表明:重复频率在１００~２００kHz之间,再生放大器在最大输

出功率下出现了明显的脉冲倍周期现象;当重复频率大于２００kHz时,再生放大器的输出脉冲稳定性有明

显改善,特别是当重复频率大于等于２５０kHz时,输出的激光脉冲均为单一能量值的稳定输出.实验结果

进一步验证了文献[１３]的模拟结果,并获得最大平均功率为１８W、重复频率为２５０~５００kHz之间单一能量

的再生放大器的稳定输出.

２　实验装置
图１为再生放大器实验光路示意图.种子光为半导体抽运Nd∶YVO４半导体可饱和吸收镜锁模激光器,单

脉冲能量为１nJ,重复频率为９４MHz,脉冲宽度为９ps.锁模种子激光经过法拉第光隔离器系统(TFP３＋
HWP＋FR)后,经过偏振片TFP１入射再生放大腔,往返经过１/４波片(QWP)和BBO普克尔盒(BBOＧPC),偏
振态旋转９０°后被TFP１反射到再生放大腔的其余光学元件上.再生放大器的激光工作物质是掺杂原子数分数

为０．５％,长度为３０mm,通光面尺寸为４mm×４mm,切割方向为aＧcut的Nd∶YVO４晶体.抽运源是抽运波长

为８８８nm的光纤耦合半导体激光器,光纤芯径为４００μm,从光纤出射的抽运光经２．５倍准直聚焦镜会聚到激

光晶体内,晶体内抽运光斑的直径为１０００μm.腔镜 M３和 M４为等厚弯月镜,表面镀１０６４nm高反(R＞
９９．８％),８８０~９１５nm增透膜(T８８８nm＞９９．０％),作用是补偿高抽运功率下的热透镜效应.M１、M２、M５、M６均

为１０６４nm凹面全反镜.谐振腔的总腔长为１．８m,对应激光在谐振腔内往返一次的时间为１２ns.功率计

PM２用来探测激光晶体吸收抽运光的情况,功率计PM１用来探测再生放大器输出的激光功率.光电探测器

PIN１用来探测再生放大器输出的脉冲波形,光电探测器PIN２用来探测再生放大器内种子光脉冲被放大的过

程,即再生放大成长过程,普克尔盒驱动源PCＧdriver的最大工作频率为５００kHz.

图１ ８８８nm端面抽运Nd∶YVO４高重复频率皮秒激光再生放大光路图

Fig敭１ Opticallayoutof８８８nmendＧpumpedNd∶YVO４highrepetitionratepicosecondlaserregenerativeamplifier

３　结果与讨论

３．１　高重复频率Nd∶YVO４皮秒激光再生放大器稳定性数值模拟结果[１３]

根据文献[１４]的连续抽运再生放大器动态过程解析式,对Nd∶YVO４再生放大器进行数值模拟,表１为

模拟再生放大动态过程所用的参数表,图２为不同重复频率下再生放大器输出功率与普克尔盒加压时间的

关系,其中黑色实心圆点代表再生放大器输出的激光平均功率,红色实心圆点代表输出光脉冲出现不稳定性

(不是单一能量输出).从图２可以看出,在重复频率为１００kHz时,再生放大器在输出功率达到最高值之

前,出现了红色实心圆点,表明输出光脉冲具有不稳定性;当重复频率大于２００kHz时,再生放大器可以获

得最大增益条件下单一能量的稳定输出.因此,通过改变重复频率,高重复频率Nd∶YVO４再生放大器既可

以满足最大输出功率,又可以保证输出能量的稳定性.
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表１　Nd∶YVO４再生放大器计算参数

Table１　SimulatedparametersoftheNd∶YVO４regenerativeamplifier

Variation

Small
signalgain
coefficient

g０/cm－１

Roundtrip
time

tR/ns

Losses

perround
trip
l/％

Seed
energy
Eseed/nJ

Moderadius
inamplifier
crystal
rk/μm

Crystal
length
L/mm

Emission
crosssection

σL/１０－１９

cm２

Saturation
energy
Esat/mJ

Upper
state
lifetime
τL/μs

Value ０．７１ １２．６ １５ １ ５００ ３０ １５．６ ０．４７ １００

图２ 在不同重复频率下,Nd∶YVO４再生放大器输出稳定性随加压脉冲宽度的变化.(a)fPRF＝１００kHz;

(b)fPRF＝２００kHz;(c)fPRF＝３００kHz;(d)fPRF＝５００kHz

Fig敭２ StabilityofNd∶YVO４regenerativeamplifierversusgatelengthatdifferentrepetitionrates敭

 a fPRF＝１００kHz  b fPRF＝２００kHz  c fPRF＝３００kHz  d fPRF＝５００kHz

３．２　实验验证结果

图３为PIN１探测到的１００kHz再生放大器在加压时间为１５４ns(对应输出的平均功率最大,即最高增

益条件下)时的输出光脉冲序列.采用数字荧光示波器(DSO７０５４B７０６０４C型,AgilentTechnologies,美
国),带宽为５００MHz,采样率为２５GS/s.图３表明再生放大器输出的光脉冲存在一高一低两个能量值,即
再生放大器存在倍周期现象.

图３ 重复频率为１００kHz的再生放大器的输出激光脉冲序列波形

Fig敭３ Outputpulsetrainwaveformofregenerativeamplifierwhenrepetitionrateis１００kHz

保持其他实验条件不变下,进一步增加Nd∶YVO４再生放大器的重复频率,发现当fPRF≤２００kHz时,
再生放大器的输出存在一高一低两个能量值的波形[图４(a)、(b)];当fPRF≥２５０kHz时,再生放大输出稳

定的单一能量脉冲[图４(c)~(f)].这是因为在重复频率不小于２５０kHz时,放大过程所消耗的反转粒子数

和抽运阶段增加的反转粒子数之间恢复了平衡,相邻的再生放大输出脉冲不再相互影响.因此,可以通过选

择重复频率实现百kHz高重复频率Nd∶YVO４再生放大器输出的稳定性.
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图４ 不同重复频率下再生放大输出激光脉冲序列稳定性波形.(a)fPRF＝１５０kHz;(b)fPRF＝２００kHz;(c)fPRF＝２５０kHz;

(d)fPRF＝３００kHz;(e)fPRF＝４００kHz;(f)fPRF＝５００kHz

Fig敭４ Outputpulsetrainwaveformofregenerativeamplifieratdifferentrepetitionrates敭 a fPRF＝１５０kHz 

 b fPRF＝２００kHz  c fPRF＝２５０kHz  d fPRF＝３００kHz  e fPRF＝４００kHz  f fPRF＝５００kHz

图５为在吸收抽运功率为７０W时,不同重复频率下获得的最大输出功率.从图５可以看出,在２５０~
５００kHz重复频率下输出功率变化微小.５００kHz时Nd∶YVO４皮秒再生放大器的输出脉宽为１２．６３１ps,
光束质量M２ 为１．７３(图６).

图５ 不同重复频率下稳定的最大输出功率

Fig敭５ Stablemaximumoutputpoweratdifferentrepetitionrates

图６ 重复频率为５００kHz时,(a)Nd∶YVO４再生放大光脉冲自相关曲线;(b)激光光斑轮廓及 M２ 因子

Fig敭６  a Autocorrelationtraceoflightpulse  b beamprofileandM２parameterunderNd∶YVO４
regenerativeamplifierwhentherepetitionrateis５００kHz
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４　结　　论
百kHz再生放大器在不改变注入种子能量和抽运条件下,通过选择适当的重复频率范围,即可有效地避免

因增益恢复和能量提取的复杂动态过程造成输出脉冲能量呈现倍周期的现象,实现了重复频率为２５０~
５００kHz、抽运波长为８８８nm的端面抽运Nd∶YVO４皮秒再生放大器在最大增益条件下单一能量的稳定输出.
再生放大器的最大输出功率为１８W,光Ｇ光转换效率为２６％,脉冲宽度为１２．６３１ps,光束质量M２ 为１．７３.
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