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 摘     要：    设计了一种高倍率的固体皮秒脉冲激光放大器，采用 Nd:YAG板条作为激光增益介质。借助板条

结构的角度选通结构，搭建了板条五通放大系统，实现了对注入皮秒脉冲激光的高倍率放大。种子源工作在脉

冲模式，放大器泵浦源在连续模式工作。皮秒光纤激光器可以在不同的重复频率下工作，脉冲宽度为 13.4 ps。

种子光经过隔离和耦合系统之后，注入板条的单脉冲能量为 25 nJ。当种子源工作重复频率为 24.46 MHz时，板

条放大器输出平均功率 377 W，单脉冲能量 15.5 μJ；当种子源工作重复频率为 49.8 kHz时，板条放大器输出平均

功率 89 W，单脉冲能量 1.8 mJ，峰值功率为 134 MW，放大倍率达到 7.2×104。
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Abstract：    In  this  study,  we design a  high-magnification solid-state  picosecond pulse  laser  amplifier  in  which
the gain medium is  Nd:YAG slab.  We achieve the five-pass amplification of the picosecond pulse laser  through the
slab  multi-angle  magnification  technology.  The seed source  works  in  pulse  mode,  and the  amplifier  pump works  in
continuous mode. Picosecond fiber laser can work at  different repetition rates with 13.4 ps pulse duration.  After the
seed  laser  passes  through  the  isolation  and  coupling  system,  the  single-pulse  energy  injected  into  the  slab  is  25  nJ.
When repetition frequency of the seed source is 24.46 MHz, the output power is 377 W, the single-pulse energy is 15.5
μJ. When repetition frequency of the seed source is 49.8 kHz, a laser output power of 89 W is obtained with single-
pulse energy 1.8 mJ and peak power 134 MW. The magnification is up to 7.2×104.

Key words：   laser, picosecond laser, solid-state laser, high magnification, five-pass amplification
 

高能量、高峰值功率皮秒级脉冲激光器在激光测距 [1-2] 和工业加工 [3-4] 等领域具有广阔的应用前景。由于谐振

腔输出的皮秒激光峰值功率受限，通常采用主振荡功率放大 (MOPA)结构实现高峰值功率的激光输出。MOPA结

构将激光产生与功率放大过程分开，振荡器产生低能量的种子光，放大器再将其放大，从而获得高能量、高峰值功

率的激光输出。板条结构的激光增益介质散热面积大，可以获得良好散热效果，能够有效减少介质中的热畸变与

热应力，降低介质中的温度梯度 [5-6]。此外，板条型增益介质易于实现空间结构的多通放大，从而获得高倍率的激

光放大，因此板条激光器一直是高功率激光领域的重要研究方向 [7-10]。

2016年，浙江大学的沈利沣等人 [11] 报道了一种基于双通掠入射 Nd:YVO4 板条的皮秒激光放大器，种子光平均
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功率为 10 mW、脉宽为 90 ps、脉冲重复频率 100 kHz，在 55 W 的泵浦功率下，放大输出平均功率 13 W，单脉冲能量 130 μJ，
放大倍率为 1.3×103。同年，中国科学院大学的 Chen Y等人 [12] 设计了 Nd:YAG板条的皮秒脉冲激光放大器，该放大

器由板条三通放大器、板条双通放大器和板条单通放大器组成。注入种子光能量 0.4 mJ，板条放大器输出 8.2 mJ，
实现了 41 W的输出平均功率，峰值功率为 324 MW，脉宽为 25.3 ps。2018年，Chen W等人 [13] 报道了一种光纤-固体

混合皮秒脉冲激光器，由锁模光纤种子源、端面泵浦 Nd:YVO4 方棒双通预放大器和侧泵 Nd:YVO4 板条放大器组

成。种子源在 500 kHz时输出单脉冲能量 1.2 nJ，经过 2个预放大器输出单脉冲能量 180 nJ，经过板条放大器 10程

放大后输出单脉冲能量 40 μJ，板条放大器的放大倍率为 222，输出平均功率 19.8 W，脉宽 10.89 ps。同年，KUZNETSOV
等人 [14] 报道了基于 Yb:YAG单晶光纤的大能量皮秒激光器，采用MOPA结构，光纤种子源的输出功率为 3 W，重复

频率为 3 MHz，脉宽为 300 fs，预放为双通放大的 Yb:YAG单晶光纤，主放为四通放大的 Yb:YAG单晶光纤。输出

平均功率 28 W，在 11.5 kHz下对应的单脉冲能量 2.4 mJ，压缩后脉冲宽度为 2.8 ps，峰值功率 870 MW。2019年，华

北光电技术研究所的董彬等人 [15] 报道了一种 100 W级的皮秒激光放大器，采用“zig-zag”Nd:YAG板条作为增益介

质，通过角度选通和偏振双通，实现了对皮秒脉冲激光的四通放大。在注入种子光平均功率为 4 W、重复频率为

100 kHz、脉宽为 9.6 ps的工作条件下，放大输出激光功率为  103 W，单脉冲能量达到 1.03 mJ，放大倍率为 25倍。

2021年，Javed F等人 [16] 报道了一种端面泵浦的 Nd:YAG Innoslab皮秒激光放大器，锁模种子源输出平均功率 6 W，

重复频率 1 MHz的种子光，注入板条的功率为 4.5 W。在 965 W的泵浦功率下，经过 11通的放大，得到平均功率

为 165 W、重复频率为 1 MHz、脉宽为 12 ps皮秒激光输出，单脉冲能量为 165 μJ，放大倍率为 36倍。同年，北京工

业大学的董雪岩等人 [17] 报道了一种光纤-固体混合皮秒 Nd:YAG Innoslab放大器，系统包括全光纤放大器、端面泵

浦双通放大器以及 Innoslab放大器，在 Innoslab放大器中，设计并搭建了八通放大光路，光纤种子源输出平均功率

1.5 W、重复频率 18.9 MHz、脉宽为 9.4 ps的皮秒激光，经过端面泵浦的双通放大器之后，平均功率被放大至 5.5 W，

在 117 W的泵浦功率下，八通 Innoslab放大器将平均功率放大至 28.4 W，输出光脉宽为 10.6 ps，整个系统对种子光

的放大倍率为 19倍。

本文采用具有角度选通特性的 “zig-zag” Nd:YAG板条，设计了五通放大结构的皮秒脉冲激光放大器。皮秒光

纤激光器可以在不同的重复频率下工作，脉冲宽度为 13.4 ps。种子光经过隔离耦合系统之后，注入板条的单脉冲

能量为 25 nJ。当种子源工作重复频率为 24.46 MHz时，注入功率为 0.61 W，板条放大器输出平均功率 377 W，单脉

冲能量 15.5 μJ，光-光转换效率为 16.4%；当种子源工作重复频率为 49.8 kHz时，板条放大器输出平均功率 89 W，单

脉冲能量 1.8 mJ，峰值功率为 134 MW，放大倍率达到 7.2×104。在同等重复频率与脉宽的条件下，这是目前能够查

询到的单个板条激光放大器可以实现的最高放大倍率。 

1    实验设计与理论计算 

1.1    系统放大原理

种子光在板条中的 zig-zag传输光路示意图如图 1所示。
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Fig. 1    Optical path of laser beam in zig-zag slab

图 1    Zig-zag 板条光路示意图
 

为使激光在板条内部传输和从板条端面出射时的损耗达到最小，激光在板条中传输时必须满足两个条件：大

面全反射和传播周期为整数。不考虑光束在非掺杂区与掺杂区域的传输差异，根据光束传输的折射和反射定律有

L = NLb = 2Nt tanβ （1）
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sinφ = sinθ/n2 （2）

β = α+φ （3）

式中：L 为板条的长度；Lb 为光束在板条内部一个传播周期的长度；N 为光束在板条内部传播的周期数；t 为板条的

厚度；α 为板条的端面切角；β 为光线在大面上的反射角；φ 为入射光线在端面上的折射角；θ 为入射光在端面上的

入射角；满足大面全反射和 N 为整数的入射角称为选通角；n2 为板条介质内的折射率。

× × × ×对于长 宽 厚为 150 mm 10 mm 2.5 mm的板条，在端

面切角为 45°时，不同的传输周期数对应的选通角如表 1
所示。

根据计算，选取 45.9°，42.1°，38.5°，34.4°和 31.2°作为选

通角。

g0在 Nd:YAG晶体中，小信号增益系数 可表示为

g0 =
ηASEηTηQηS ηBPab

IsV
（4）

ηASE ηT ηQ

ηS ηB Pab

Is

式中： 为自发辐射损耗效率； 为泵浦光耦合效率； 为

量子效率； 为斯托克斯因子； 为交叠效率； 为晶体吸收

的抽运光总功率； 为饱和功率密度；V 为增益区的体积。

对于双端抽运板条介质，增益区中每一点处的抽运吸收

光强可表示为

I(x) = 0.5IP
{
exp(−αe x)+ exp[−αe(L− x)]

}
（5）

IP αe式中： 为双端抽运的总光强； 为增益区对抽运光的吸收系

数；L 为增益区长度。

对于长×宽×厚为 150 mm×10 mm×2.5 mm、长度方向上中

心 120 mm为增益区的板条，结合式（4）、式（5），双端连续抽

运源总功率为最高 2300 W，使用 Matlab进行模拟计算，得到

双端抽运增益区内的小信号增益系数分布如图 2所示。

两端的小信号增益系数最高，达到 0.237 cm−1；增益区中

心处最低，为 0.112 cm−1。当种子光处于 24.4 6 MHz的高重

复频率下，可将脉冲激光简化为连续激光进行理论模拟计

算。根据式（4）、式（5），将增益区分为若干段小区域，假设种子光注入板条的平均功率为 0.61 W，分别计算双通放

大、三通放大、四通放大和五通放大时增益区内各个位置上的放大功率，其理论功率曲线如图 3所示。

根据以上计算可知，当种子光进入板条的平均功率为 0.61 W，双端泵浦功率为 2300 W时，双通放大输出功率

为 20.5 W，光-光转换效率为 0.09%；三通放大输出功率为 95.4 W，光-光转换效率为 4.1%；四通放大输出功率为 257 W，

光-光转换效率为 11.2%；五通放大输出功率为 424 W，理论光-光转换效率达到 18.4%。由于种子光注入功率太低，

前几个通次的放大提取效率很低，随放大通次增加，进入板条的激光光强增大，光-光转换效率和输出功率都得到

大幅提升。 

1.2    实验装置

根据以上的理论计算与分析，设计并搭建了双端泵浦的五通放大皮秒板条激光放大器，实验装置如图 4
所示。

采用光纤激光器作为种子源，脉宽为 13.4 ps，单脉冲能量为 40 nJ；重复频率可调，最高工作频率为 24.46 MHz，
最低工作频率为 49.8 kHz，中心波长为 1 064.46 nm，其输出光谱曲线如图 5所示。

为防止放大器内的回光损伤种子源，保持系统的稳定，在放大器和种子源之间加入了法拉第磁光隔离器。通

过光束整形系统，实现种子光与板条端面尺寸的匹配。整形后的种子光经过反射镜 M1，M2 之后进入板条。

Nd:YAG晶体板条的长×宽×厚为 150 mm×10 mm×2.5 mm，长度方向上中心 120 mm为增益区，两端各有长 15 mm的

非掺杂 YAG端帽，板条端面切角为 45°，掺杂原子分数为 0.1%，泵浦吸收效率为 93.7%，板条大面与微通道冷却器

 
表 1    不同的传播周期与其对应的选通角

Table 1    Incident angle (θ) for different propagation cycle (N)

N θ/(°)

12 45.9

13 42.1

14 38.5

15 34.4

16 31.2

17 28.2

18 25.4

19 23.6
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Fig. 2    Theoretical result of small signal gain

coefficient distribution

图 2    增益区内不同位置处的小信号增益系数
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采用焊接，实现良好冷却。泵浦源为中心波长 808 nm的连续半导体激光阵列 (LDA)，双端对称。在 LDA和板条中

间加入由柱透镜、石英波导和偏振元件组成的泵浦耦合系统，使泵浦光在 y 方向更加均匀，并使泵浦光光束与板

条端面尺寸匹配。实验中，LDA最大工作电流为 100 A，此时泵浦总功率达到 3126 W。

由于光束在不同的放大通次间会自由传输一段距离，传输过程中的衍射效应将导致光斑展宽，造成激光再

次进入板条时的切光损耗。此外，光束的光强分布也会在传输过程中随距离的变化而变化，光斑在板条出口的
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Fig. 3    Power distribution of different positions within slab

图 3    材料内部功率随位置变化
 

 

ps fiber laser

LDA

LDA

heat sink

imaging lense

Nd: YAG
heat sink

M3

M4

M7

M8

coupling lense

λ/2 λ/2TFP1 TFP2

M10

M9

M5

M6

M2

M1

beam
expander

coupling lenses

FR
isolator

 
Fig. 4    Schematic of experimental setup

图 4    高倍率激光放大器实验装置示意图
 

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

061001-4



均匀分布变得不再均匀，导致光斑无法在板条中形成均匀

的能量提取。为避免出现上述情况，在板条增益介质的入

口与出口之间加入 4F像传递系统，减小激光传输过程中的

损耗和畸变。 

2    实验结果与分析
种子光经过隔离系统和扩束系统以及板条端面的切光

损耗之后，板条注入单脉冲能量为 25 nJ，单次通过板条的后

的单脉冲能量为 23 nJ，5次通过板条后的单脉冲能量减小为

19.6 nJ，损耗主要来自于种子光在板条中的散射损耗和端面

的衍射损耗。

调整完毕后，为了测试不同重复频率种子光下放大系统

的放大能力，使种子源分别工作在 24.46，4.89，2.038，1.019，0.500，0.200，0.099 4和 0.049 8 MHz的重复频率下，放大

后的输出功率如图 6所示。

如图 6（a）所示，将实测数据与理论计算曲线对比，种子光工作重复频率为 24.46 MHz时理论输出功率可以达

到 424 W，实际输出为 377 W，实验结果与理论推导结果相近。如图 6（b）所示，当种子光在单脉冲能量不变的条件

下将重复频率提高，单脉冲泵浦储能周期缩短，输出单脉冲能量和放大倍率随之降低，但由于种子光注入功率的增

加，系统整体能量利用效率增加，输出功率和光-光转换效率都随之提升。当种子源工作重复频率为 49.8 kHz、泵

浦功率为 3126 W、注入平均功率为 1.25 mW时，经过五通放大后的输出功率为 89 W，单脉冲能量达到最高的 1.8 mJ，

单脉冲能量放大倍率最高达到 7.2×104，但光-光转换效率只有 2.9%。当种子源工作重复频率为 99.4 kHz、注入平均

功率为 2.5 mW、泵浦功率为 3126 W时，输出光平均功率为 123 W，单脉冲能量为 1.23 mJ，放大倍率为 4.9×104，光-

光转换效率为 3.9%。当种子光的工作频率为 24.46 MHz、注入平均功率提升至 0.61 W、泵浦源输出功率为 2300 W

时，得到最高输出平均功率 377 W，单脉冲能量 15.5 μJ，光-光转换效率提升至 16.4%，放大倍率为 620。但由于入口

处的注入功率密度依然远远小于 Nd:YAG的饱和功率密度，在增益介质储能期间，大量的激活粒子不能被用于放

大，这些粒子向下能级跃迁，形成了较强的放大自发辐射  (ASE)，导致系统对泵浦能量的利用效率降低。图 7中

49.8 kHz曲线在泵浦功率提高到 1359 W时，斜率明显下降，也是因为种子源注入功率太小，储能不能被及时消耗，

ASE显著增强。

角度多通板条放大器可以使种子光多次通过增益介质进行放大，随着通次的增大，板条内部的功率密度不断

提升，对于泵浦能量的利用更加充分，放大功率和光 -光转换效率较之低通次也得到大幅度的提升，最终获得

7.2×104 的高倍率放大输出。此外，多通放大光路的设计增加了种子光与泵浦光在晶体中的重叠面积，能够有效提

高提取效率。实验证明，这种多通次结构的放大器可以有效提高放大倍率，使输出功率和转换效率得到了提高，但

由于注入功率太小，ASE效应较为显著，系统的光-光转换效率仍然较低。为进一步抑制 ASE效应，提高系统对泵
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Fig. 5    Spectra of seed laser

图 5    种子源输出光谱
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Fig. 6    Output characteristic curves of laser of five-pass amplification

图 6    五通放大系统输出特性曲线
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浦能量的提取效率，以获得更高的输出功率和光-光转换效率，在后续的工作中应当增加种子光的注入功率和放大

通次数量。根据理论计算结果，如图 7（a）所示，在五通放大系统中，随注入种子光功率增大，放大输出功率也相应

增大，增长速度逐步减缓，在泵浦功率为 2300 W的条件下，当种子光注入功率提升到 4.2 W时，理论输出功率可以

达到 640 W，此时光-光转换效率达到 27.7%。如图 7（b）所示，在种子光注入功率为 0.61 W、泵浦功率不变的条件

下，当放大通次数量达到 8次时，理论输出功率能够达到 703.6 W，光-光转换效率提升至 30.6%。 

3    结　论
采用“Zig-Zag”Nd:YAG板条作为增益介质，利用角度选通特性，设计并搭建了一种五通放大的高功率固体皮

秒脉冲激光放大器。种子光脉宽为 13.4 ps，板条注入单脉冲能量为 25 nJ，在不同的重复频率下进行了激光放大验

证。当种子源工作重复频率为 24.46 MHz时，输出平均功率为 377 W，单脉冲能量 15.5 μJ，光 -光转换效率达到

16.4%。当种子源工作重复频率为 49.8 kHz时，获得平均功率 89 W，单脉冲能量 1.8 mJ皮秒激光输出，峰值功率为

134 MW，脉冲能量放大倍率达到 7.2×104，实验表明这种多通次放大的方法能够实现高倍率的脉冲激光放大。
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Fig. 7    Output characteristic curves of laser amplifier system

图 7    激光放大系统输出特性曲线
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