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摘　要　利用SESAM 光纤锁模激光器作为种子源,设计了行波放大器,对皮秒脉冲的放大特性进行了研

究.利用中心波长为８８５nm 的光纤耦合半导体激光器直接泵浦 Nd:YVO４ 晶体,有效降低了晶体中的热

效应.通过两级行波放大,在泵浦功率为２２２W 时,获得了平均功率为３３．７W,重复频率为７０．４MHz,脉冲

宽度为９．４ps的脉冲输出.输出激光光束具有较好的圆度,光束质量因子 M２ 在x 方向上为１．１５,y 方向上

为１．１３.在８h的连续运转下,激光器功率抖动性 RMS＜１％.
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Abstract　Inthispaper,atravelingwaveamplifierisdesignedusingaSESAMfibermodeＧlockedlaseras
theseedsourceandtheamplificationperformanceofpicosecondpulsesisstudied．TheNd:YVO４crystalis
pumpeddirectlybyafiberＧcoupledsemiconductorlaserwithacentralwavelengthof８８５nm,andthetherＧ
maleffectinthecrystaliseffectivelyreduced．BytwoＧstagetravelingwaveamplification,theoutputpulses
withaveragepowerof３３．７W,repetitionfrequencyof７０．４MHzandpulsewidthof９．４pswereobtained
underthepumppowerof２２２W．ThebeamqualityfactorM２is１．１５inxdirectionand１．１３inydirection．
TheoutputpowerjitterRMSofthelaserislessthan１％under８hourscontinuousoperation．
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０　引言

具有高功率的超短脉冲激光器在工业加工、波导刻蚀等领域被广泛应用[１Ｇ５].相比于纳秒(１０－９s)脉冲

激光,皮秒(１０－１２s)脉冲激光峰值功率更高、热效应更小、加工精度更高和加工质量更好,在材料精细微加工

方面具有较强的优势[６Ｇ９].利用半导体可饱和吸收镜(SESAM)的被动锁模激光器[１０Ｇ１４]具有结构简单、成本
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低和输出功率高等优点,是获得皮秒超短脉冲的主要技术.但在通常情况下,由于锁模激光器直接输出的激

光脉冲单脉冲能量低、重复频率高,使其在一些领域的应用中受到限制[１５].为了获得高功率高能量的激光

脉冲,需要利用激光放大器对激光脉冲进行放大.放大器主要分为两类:再生放大器和行波大器.再生放大

器具有高脉冲能量、高增益的优点,但再生放大器系统设计比较复杂,成本较高,并且对平均功率的提升效果

不明显[１６,１７].相比之下,行波放大器的系统结构更加的紧凑,含有更少的光学元件和更低的光学损耗.同

时基于行波放大过程的高功率皮秒激光器具有较高的稳定性和更高的重复频率,更有利于高速精密加工等

工业应用.
近年来,行波皮秒放大器备受国内外学者广泛关注.２０１２年,Xu等以 Nd:YVO４ 晶体为增益介质,采

用行波放大结构,获得了平均功率为７３W,重复频率７９kHz,脉冲宽度１５ps的输出激光[１８].２０１６年,Guo
等采用行波放大器,以Nd:GdVO４ 晶体为增益介质,成功实现了平均功率９９W,脉冲宽度１２．４ps的激光脉

冲输出[１９].２０１８年,Cheng等通过一级单通放大将平均功率为１．３８W、重复频率为３．２４GHz的种子光放

大至１１．３４W[２０].２０１９年,Liu等通过行波放大结构获得了平均功率１６．１９W、脉冲宽度１７．６ps、重复频率

为５００kHz的激光脉冲输出,其光光转换效率达到了５１．０７％[２１].同年,卢尚等通过两级放大系统,成功实

现了平均功率为３９．５W、重复频率１kHz和脉冲宽度１１ps的激光脉冲输出[２２].２０２０年,Jia等利用行波单

通放大结构实现平均功率３５．７W、脉冲宽度１６．９ps和脉冲能量７１．４μJ的激光输出[２３].
本文采用SESAM 光纤锁模激光器作为种子源设计了行波放大结构.利用光纤耦合输出的中心波长为

８８５nm 的半导体激光器作为泵浦源,采用直接泵浦方式,以 Nd:YVO４ 晶体为增益介质,通过两级行波放

大,获得了平均功率为３３．７W、重复频率为７０．４MHz、脉冲宽度９．４ps的超短脉冲.

１　实验设计及装置

图１为皮秒激光放大器装置图,由一个皮秒激光种子源和两个双通放大器组成.装置中种子源为光纤

锁模激光器,可以提供输出波长１０６４nm、重复频率７０MHz和脉冲宽度８．５ps的种子光,其光束质量因子

M２ 小于１．１.种子源输出功率为２２０mW.经过测试,该光纤锁模激光器中心波长为１０６４．８６nm,重复频

率为６９．７MHz,脉冲宽度为８．４６８ps.

图１　皮秒激光放大装置图

种子光在通过透镜组准直和整形,然后通过隔离器进入第一级放大器(预放大器)进行功率放大,隔离器

的作用可以防止被放大的光脉冲返回种子源,种子光到达增益介质被单次放大,光束被 M５平面全反镜反射

回去,再次通过增益介质被放大.种子光在经过双通放大后,经过隔离器进入第二级双通放大器再次进行功

率放大.第二级放大器的结构与第一级相同.在两级放大结构中都以 Nd:YVO４ 晶体作为增益介质,掺杂

浓度为０．５％,尺寸大小为４mm×４mm×３０mm,其晶体两端面镀８８５nm 和１０６４nm 的增透膜,同时晶

体被铟箔包裹放入水冷热沉中进行散热,水冷温度为２５℃.Nd:YVO４ 晶体对８０８nm 泵浦波长具有更高
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的吸收效率,但是较低的量子效率使晶体对８０８nm 波长会产生较为严重的热效应,在高泵浦功率时会影响

光束质量,产生光斑热畸变[２４].利用８８０nm 泵浦可以有效提高量子效率,减少晶体中的热透镜效应.并且

Nd:YVO４ 晶体在８８０nm 附近的吸收峰较宽,降低了晶体对泵浦波长的敏感性.基于以上分析本实验选取

中心波长为８８５nm 的半导体激光器为泵浦源,采用直接泵浦方式进行放大.实验过程中通过调整两级中

不同透镜组(F３和F４、F５和F６),使种子信号光的光束半径稍微大于泵浦光的半径,使两束激光达到最佳模

式匹配,提升放大效率,进而获得功率高、光束质量好的皮秒激光脉冲.

２　实验结果分析

在两级放大系统中,首先调节种子光通过隔离器进入第一级双通放大,在两次通过 Nd:YVO４ 晶体后,
功率被放大至９．５W,此时泵浦源输出的功率约为１１０ W.然后经过第二级双通放大后,当泵浦源功率为

１１２W 时,放大器输出平均功率增加到３３．７W.放大器光光转换效率为１５．２％.通过示波器(Tektronix)
对输出脉冲进行了测量,结果如图２所示,由图可知经过两级放大后的激光输出频率为７０．４MHz,激光脉冲

波形非常的稳定.通过光谱仪(Yokogawa)测得的激光光谱如图３所示,其中心波长为１０６４．８５６nm,光谱

宽度为０．２８nm.同时利用自相关仪(APEpulsecheck)对脉冲宽度进行了测量,结果如图４所示,输出激光

脉冲宽度为９．４ps,对于脉宽的轻微展宽可以归因于在放大过程中出现的色散影响.

图２　输出脉冲序列

　
图３　激光脉冲输出光谱

　
图４　激光脉冲自相关曲线

采用光束质量分析仪对输出激光的光束质量进行了测量,其结果如图５(a)所示,从图中可以看出,输出

激光光斑具有较好的圆度.光束质量因子 M２ 在x 方向上为１．１５,y 方向上为１．１３.较好的光束质量表明

放大器中的热效应控制在了良好水平.结果表明采用８８５nm 光纤耦合半导体激光器直接泵浦 Nd:YVO４

晶体可以有效降低晶体中的热效应.实验中对激光器进行了功率稳定性测试,从图５(b)可以看出,激光器

连续工作８h,其输出平均功率为３３．７W,功率抖动性RMS＜１％,具有极佳的功率稳定性.这些结果表明,
通过两级放大装置,可以获得高重复频率、高平均功率和高稳定性的皮秒脉冲激光.

图５　(a) 放大后的光束轮廓;(b) 长时间输出功率稳定性

３　结论

本文以脉冲宽度为８．４６８ps的光纤锁模激光器作为种子源,利用中心波长为８８５nm 半导体激光器作

为泵浦源,通过 Nd:YVO４ 两级放大行波放大器,获得了重复频率为７０．４MHz,脉冲宽度９．４ps的激光脉

冲.放大后的脉冲宽度略大于种子光脉冲宽度,归因于在放大过程中出现的色散影响.当一级泵浦功率为

１１０W、二级泵浦功率为１１２W 时,放大器输出平均功率为３３．７W,放大器光光转换效率为１５．２％,对种子
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光的放大倍率约为１５３.放大器采用直接泵浦的方式有效减少了晶体的热效应,其输出激光光斑具有较好

的圆度,光束质量因子 M２ 在x 方向上为１．１５,y 方向上为１．１３.同时在８h的满功率连续运转下,表现出了极

佳的功率稳定性.所研究的高功率皮秒激光器在精密激光加工和生物医学等领域有着广阔的应用前景.
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