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二极管侧面泵浦１０ｋＨｚ皮秒激光再生放大器

邹　跃，毛小洁，秘国江，庞庆生，王建军
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：采用ＬＤ侧面泵浦腔，对ＳＥＳＡＭ锁模皮秒脉冲进行再生放大，在１０ｋＨｚ重复频率下，
获得了５．５Ｗ（单脉冲能量０．５５ｍＪ）的皮秒激光输出，光束质量 Ｍ２＜２．９。之后又采用 ＫＴＰ
晶体进行倍频，获得了２．２５Ｗ皮秒绿光输出。
关键词：皮秒激光；再生放大；ＬＤ侧面泵浦；ＳＥＳＡＭ锁模
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１　引　言
近年来，具有更高峰值功率的皮秒激光在非线

性光学、激光光谱学、生物医学、精密打孔、特种材料

微加工、卫星激光测距［１－３］等领域都得到了大量的

应用。高重复频率、大单脉冲能量、小体积是皮秒激

光器的发展趋势。若想获得微焦以上量级的皮秒脉

冲，通常采用多程放大［４］以及再生放大［５－７］两种方

式。多程放大需要复杂的结构，且单程增益较小，更

适合连续脉冲序列的放大。相比之下再生放大的方

式结构相对简单，可以将 ｎＪ级的种子激光放大
１０５～１０６倍，并具有很好的光束质量和能量稳定性，
是获得重复频率在ｋＨｚ、脉冲能量在ｍＪ量级输出的
重要技术。

２　方案设计
本系统采用侧面泵浦腔作为再生腔的泵浦源，

再生腔为平－平腔。与通常的端面泵浦结构相比，
侧泵方式由于整个晶体棒都是泵浦区，这种结构易

于使种子和再生光路获得很好的耦合，调试方便，结

构简单；同时，侧泵腔又能提供很高的增益，使种子

激光获得较高的放大倍率。实验装置如图１所示。
种子光由端面泵浦ＳＥＳＡＭ锁模固体激光器产生，为
双路输出设计，一路用于触发电光开关，一路用于激

光放大，单路平均功率为６００ｍＷ，脉冲宽度１３ｐｓ，
重复频率为８１ＭＨｚ。Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３为偏振片，Ｍ１，Ｍ２
为１０６４ｎｍ０°全反镜，Ｍ３为 ４５°１０６４ｎｍ全反镜，
ＦＲ１，ＦＲ２为法拉第旋转器，λ／２，λ／４分别为二分之
一波片、四分之一波片，Ｐ１与ＦＲ１构成一级隔离器，
二分之一波片与 ＦＲ２构成二级隔离器。种子光依
次通过一、二级隔离器，由 Ｍ３和 Ｐ３倒入再生腔。
实验中采用侧面泵浦腔采用五维 ＬＤ线阵侧面环绕
泵浦结构，Ｎｄ∶ＹＡＧ棒尺寸是 Φ５×９５，最大泵浦功
率为５００Ｗ。ＰＣ为电光Ｑ开关，从８１ＭＨｚ的种子
脉冲中选出１０ｋＨｚ的脉冲进行放大。Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ为
扩束镜，使种子光和再生腔获得最好的匹配。
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图１　１０ｋＨｚ皮秒激光器光路图
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当种子光未加高压时，所有的种子光都两次经

过λ／４波片，偏振方向旋转９０°，进入再生腔，往返
一次后偏振方向再次旋转９０°，从 Ｐ３反射出腔外。
当ＰＣ加上１／４高压时，在腔内已经走了一周的种
子脉冲在Ｍ１－Ｐ３段偏振方向不再改变，因此能留
在腔内不断被放大，直到ＰＣ上的高压退下时，从Ｐ３
反射出再生腔外，经过 Ｍ３和二级隔离器，从 Ｐ２输
出。种子激光输出为８１ＭＨｚ脉冲序列，相邻两个
脉冲间隔Ｔ约为１２．３ｎｓ。要想获得稳定的放大，腔
内需只有一个脉冲在往返［８］，则再生腔长的最大值

Ｌｍａｘ为：
Ｌｍａｘ＜ｃ×Ｔ
由于电光 Ｑ开关的上升沿 Δｔ为５ｎｓ左右，种

子脉冲在ＰＣ和Ｍ２的往返时间应大于此时间，才能
实现脉冲的选择和放大，因此腔长不能短于此间光

的行程，即：

２×Ｌｍｉｎ＞ｃ×Δｔ
由上，再生腔的腔长范围应选择在 ０．７５～

３．７ｍ之间。实验中，根据侧面泵浦腔的热焦距范
围和输出效率，选择腔长为１．６ｍ。
３　实验结果及分析

首先，在不加入电光 Ｑ开关和四分之一波片
时，对再生腔进行了退偏输出实验，在 Ｐ３的另一侧
输出功率曲线如图２所示。

　　ｐｕｍｐｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ

图２　再生腔退偏输出随泵浦电流变化曲线
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ｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ

从图 ２可以明显看出，由于再生腔较长，在
１６～１７Ａ处，输出有明显拐点。

当插入电光调 Ｑ晶体时，发现损耗很大。在
１６Ａ泵浦电流下，插入ＫＤＰ晶体，输出仅余２．８Ｗ，
当我们换用ＢＢＯ晶体［９］时输出为７．２Ｗ。因此我
们选择插入损耗较小的 ＢＢＯ作为电光调 Ｑ晶体。
当插入四分之一波片，由另一路输出种子脉冲信号

触发高压源，在２４Ａ的泵浦电流下，仔细调节波片
的角度和高压的宽度和延时，获得了最大再生输出

为５．５Ｗ，设腔长为Ｌ，光速为ｃ，根据公式：
Ｎ＝Ｐｗ／（Ｌ／ｃ）
种子脉冲在再生腔内被增益介质放大了约９８

次，单脉冲能量由７．４ｎＪ被放大到０．５５ｍＪ，放大倍
率为０．７４×１０５。再生放大后的光束并没有发生严
重畸变（如图３所示），经测量，光束质量Ｍ２＜２．９。

图３　１０ｋＨｚ再生放大输出的光束图样

Ｆｉｇ．３　ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｂｅａｍａｔ１０ｋＨｚ

当撤去扩束望远镜，发现获得的最大功率为

４．５Ｗ（输出功率曲线如图４所示），比有扩束镜耦
合时低了２０％。由此可见，在再生放大过程中，没
有经过扩束的种子光并没有充分利用再生放大介质

的泵浦区，导致效率较低。

　　ｐｕｍｐｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ

图４　１０ｋＨｚ下１０６４ｎｍ及倍频输出随电流变化曲线
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之后又用 ＫＴＰ晶体对其进行了倍频实验。为
了防止倍频晶体的损坏，只用焦距为６００ｍｍ的透
镜对基频光进行聚焦，在 ２４Ａ获得了 ２．２５Ｗ的
５３２ｎｍ绿光输出，相信如果采用更短焦距的透镜聚
焦，倍频晶体换用抗损伤阈值更高的 ＬＢＯ，将会获
得更高的倍频效率。

４　总　结
本文采用大功率侧面泵浦腔作为泵浦源，采用

平平腔设计，选择损耗较小的ＢＢＯ电光Ｑ开关进行
选择脉冲和再生放大，最终在泵浦电流为２４Ａ、重
复频率为１０ｋＨｚ时，获得了５．５Ｗ的皮秒激光输
出。之后又用ＫＴＰ晶体对其进行了倍频实验，获得
了２．２５Ｗ的５３２ｎｍ绿光输出。该激光系统相对于
多程放大以及端面泵浦再生放大器等结构简单，易

于调试，可以获得单脉冲能量达 ｍＪ量级的１０ｋＨｚ
皮秒激光脉冲，非常适合作为商用激光器的设计

方案。
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ｓｅｒｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｒｅｇｅｒａｔｉｖｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａ
ｒｅｄ，２０１１，４１（１１）：１１９１－１１９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
王旭，秘国江，钟国舜，等．ＬＤ泵浦再生放大器技术研
究［Ｊ］．激光与红外，２０１１，４１（１１）：１１９１－１１９４．

［９］　ＹａｎｇＷｅｎｓｈｉ，ＹｕＪｉｃｈｅｎｇ，ＬüＭｉｎｇｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．ＬＤ
ｐｕｍｐｅｄｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃＱｓｗｉｔｃｈｉｎｇｍａｓｔｅｒｏｓｉｌｌａｔｏｒｌａｓｅｒｓ
ｗｉｔｈｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆ１ｋＨｚ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，
２００９，３９（８）：８６２－８６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
杨文是，于继承，吕明春，等．千赫兹二极管抽运
Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器［Ｊ］．激光与红外，２００９，３９（８）：
８６２－８６３．

５８９激 光 与 红 外　Ｎｏ．９　２０１２　　　　　　　　　　　邹　跃等　二极管侧面泵浦１０ｋＨｚ皮秒激光再生放大器


