基于键合晶体Nd:YVO₄/YVO₄的皮秒激光器研究
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摘要：大功率、高重频皮秒激光器作为精密加工、板材切割等领域的重要装备，其热管理效能直接影响系统可靠性。为了减轻热透镜效应以提高皮秒激光器稳定锁模的输出功率，本研究开发了基于Nd:YVO₄/YVO₄键合晶体的皮秒激光系统：以888 nm半导体激光器作为泵浦源，设计折叠谐振腔，使用可饱和吸收镜实现稳定锁模。实验结果表明，在28.9 W最大泵浦功率下，系统输出中心波长1064 nm的连续锁模脉冲激光，重频120MHz，最大平均功率7.4 W，脉冲宽度20.4 ps，光-光转换效率约25%。本研究为皮秒激光器的开发以及增益介质的选型提供参考。
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[bookmark: OLE_LINK1]Abstract: As a crucial equipment in precision machining, sheet metal cutting, and laser marking applications, high-power high-repetition-rate picosecond lasers demand exceptional thermal management capabilities that directly determine system reliability. To enhance the output power stability of mode-locked laser systems, this study developed a picosecond laser oscillator based on Nd:YVO₄/YVO₄ bonded crystals. The system configuration features an 888 nm laser diode as pump source, incorporating a folded resonator design with semiconductor saturable absorber mirror (SESAM) for stable mode-locking. Experimental results demonstrate continuous mode-locking operation at 1064 nm central wavelength under 28.9 W maximum pump power, achieving 120 MHz repetition rate with 7.4 W maximum average power. The pulse characteristics include 20.4 ps duration and approximately 25% optical-to-optical conversion efficiency. This investigation provides practical references for picosecond laser architecture optimization and selection of gain media, particularly highlighting the advantages of composite crystal configurations in thermal load management for high-power laser generation.
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0引言
近年来，随着新能源、半导体及柔性电子等战略性新兴产业的快速发展，兼具高精度加工特性、高峰值功率、高重复频率和低热损伤阈值的固体皮秒脉冲激光，正逐步成为先进制造领域的重要工具[1]-[6] 。在激光微纳加工、材料处理等应用场景中，皮秒量级的超短脉冲与物质相互作用时，可将热损伤控制在亚微米量级，从而实现"冷加工"效果[7] -[8] ，这一优势使得固体皮秒激光器在精密加工领域备受关注。但目前固体激光器运转过程中普遍存在热透镜效应的问题。热透镜效应指的是，激光器运转的热积累引起增益介质内部折射率在空间上的梯度变化，导致增益介质对谐振腔内的激光束起到动态透镜的作用。当热透镜效应加剧时：腔内各元件上光场变形扭曲，直接破坏腔内基模光与泵浦光的空间模式匹配，光-光转换效率下降，输出功率提升受限;被动锁模机制所需的光通量不足，出现锁模激光器失锁的情况。为了有效管理热透镜效应，2010年Lü[10] 等人在Nd:YAG激光器中，通过对LiNbO₃晶体制备的透镜施加电压调控透镜焦距，从而补偿光路中增益介质的热透镜效应，实现453 mW的946 nm连续激光输出，4小时内输出功率波动为1.8% 。吴羽等人[11] 通过在谐振腔中插入凹透镜的方法，采用120mm 的 Nd:YAG 激光棒作为增益介质，在808nm的LD泵浦抽运电流20A时，1064 nm波长激光最大输出功率55 W，光束质量因子4.4，凹透镜对热透镜效应的补偿有效改善了光束质量。马建立等[12] 采用Nd:YAG陶瓷构建皮秒激光器，在11.49 W的808nmLD泵浦下获得脉宽33.6 ps、平均功率1.25 W的激光输出，光-光转化率10.9%，但随着泵浦功率继续增加，锁模激光失锁。焦文龙[13] 等人采用有限元分析法，对Nd:YAG晶体工作时的温度场，应力场的热致变化量情况进行了研究，结果表明单位面积上最大应力以及热致形变量会随泵浦功率的增大而增大。李萌萌等人[14] 对四种不同的复合 Nd:YAG 晶体的热效应进行了模拟分析，结果表明键合晶体是减小激光晶体热效应的有效方法。综合对比以上研究，键合晶体免去额外元件调试，易于制备，能有效缓解热透镜效应。在此，本文采用888nm波长半导体泵浦源，搭建了基于键合晶体Nd:YVO₄/YVO₄的皮秒激光器，通过对比未键合晶体实验组，表明键合晶体的方法能够缓解热透镜效应，提高锁模运转的输出功率空间，优化光束质量。
1  基于键合Nd:YVO₄/YVO₄的皮秒激光器
1.1实验原理




在固体激光器中，增益介质吸收泵浦光能量后，低能级的粒子跃迁到上能级，当泵浦能量足够大，使得上能级的激发态粒子数大于下能级基态粒子数时，就形成了粒子数反转，此时特定频率的光子触发激发态粒子发生受激辐射，获得相同频率、方向、相位的相干光子，实现光放大。当光增益大于腔内光损耗时，获得纵模相位呈随机分布的连续激光输出，纵模数量由增益介质的增益带宽和谐振腔腔长确定，如式所示，为传输空间折射率，c为真空光速。

		



此时采用锁模器件对谐振腔内相位随机分布的纵模进行相位固定，具有固定相位关系的纵模在时域上相干叠加后就形成了超短脉冲，该过程在谐振腔中稳定循环运转，实现连续锁模脉冲输出。其中，增益介质的受激辐射截面决定激发态粒子捕获特定频率入射光子并触发受激辐射的概率，也就是增益介质的光放大能力；超短脉冲能达到的理论最短脉宽与增益介质的增益带宽有关，由式所示，其中为时间带宽积常数。

		
[bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK6]本文采用Nd:YVO₄ /YVO₄晶体作为1064nm皮秒激光器的增益介质，相比于常用的Nd:YAG晶体，a轴方向切割的Nd:YVO₄晶体在1064nm处的受激辐射截面约为Nd:YAG晶体的4倍，增益带宽约为Nd:YAG晶体的2倍；意味着Nd:YVO₄晶体在中心波长1064 nm处作为激光器增益介质时，表现出更高的光放大增益，进而有利于实现更高的斜效率，理论锁模脉冲更短[15] 。但较低的热导率也导致Nd:YVO₄在提高泵浦功率时热透镜效应明显，限制了其输出功率的提升。为了促使晶体棒均匀吸收泵浦光能量，缓解高功率泵浦时Nd:YVO₄晶体端面局部温度过高的热透镜效应，本文采用a轴切割，规格为3 mm×3 mm×(5 mm@0 at.%+30 mm@0.8 at.%)的键合Nd:YVO₄/YVO₄晶体，其中符号at.%为原子百分比(Atomic Percent)简写，5 mm @0 at.%与30mm@0.8 at.%分别表示5mm的0%Nd掺杂的YVO4晶体部分与30mm的0.8%Nd掺杂的Nd:YVO4晶体部分。将提拉法生长的30mm 的Nd:YVO₄晶体与5mm 的YVO₄使用光胶粘合，在高温条件下进行分子扩散实现 Nd:YVO₄与 YVO₄ 稳固结合，未掺杂Nd的基质YVO₄晶体部分作为泵浦光入射端面，可有效缓解增益介质的热透镜效应[16] 。同时采用0.8%的Nd掺杂浓度，降低Nd掺杂带来的非辐射衰变相关热负载[17] 。
在泵浦源方面，选用中心波长为888nm的半导体激光器。相较于常用的中心波长为808nm的半导体泵浦源，虽然Nd:YVO₄在波长808nm处吸收系数高于888nm处，但同时较高的吸收系数会导致泵浦光在较短的距离内被晶体吸收，造成严重的局部热效应，而且Nd:YVO₄对808nm泵浦光呈现线偏振吸收特性，导致808nm泵浦光在晶体内相互正交的两个偏振方向上吸收系数存在较大差别。相较之下Nd:YVO₄在888nm 处的吸收系数受偏振态的影响较小，并且可以通过增加晶体长度提高888nm泵浦光总体吸收率，促使晶体在泵浦光方向上均匀吸收泵浦光能量[18] ，缓解晶体热透镜效应。
锁模器件方面，采用可饱和吸收镜( SESAM )实现被动锁模。利用可饱和吸收镜对强脉冲反射率高，对弱脉冲反射率低的非线性特性，当脉冲在 SESAM 处的光通量足够触发饱和吸收时，谐振腔建立对强脉冲的正反馈循环，同时抑制无法触发饱和吸收的弱脉冲；在频域上表现为：相位固定的纵模序列在谐振腔中被选择性保留，相位随机的纵模被有效抑制，从而实现激光器锁模。
1.2实验装置
皮秒激光器谐振腔布局如图1所示，设计总腔长1.25m，折叠角5°。采用键合Nd:YVO₄/YVO₄晶体作为增益介质，规格3 mm×3 mm×(5 mm@0 at.%+30 mm@0.8 at.%)，两端面镀1064nm，888nm波长高透膜，夹持于铜块中，铜块连接冷水机并设定水温为20℃。泵浦源采用中心波长为888nm的光纤耦合半导体激光器，纤芯直径200μm，数值孔径0.22。泵浦光通过F1与F2平凸透镜组成放大比例为1：2.5的光学耦合器，透过M3平面镜入射到键合晶体未掺杂的YVO₄部分，并与晶体光轴同心对齐。M1，M2，M4均为凹面反射镜，曲率半径分别为-100mm，-500mm，-400mm，均镀有1064nm波长高反膜，M3镀888nm波长高透膜和1064nm波长高反膜，OC为1064nm激光输出镜，透过率T=15%，采用BATOP公司铜基座半导体可饱和吸收镜SESAM作为锁模元件，调制深度0.8%，置于谐振腔一端。从SESAM端至OC端，SESAM与M1间隔L1：80mm，M1与M2间隔L2：480mm，M2与M3间隔L3：430mm，M3与M4间隔L4：180mm，M4与OC间隔L5：80mm。为了降低谐振腔搭建调试的复杂度，激光晶体置于镜M2与M3之间，靠近M3镜，具体位置由腔内基模光斑半径确定。


图1 基于键合Nd: YVO4/YVO4的皮秒激光器实验装置示意图
1.3谐振腔光传输仿真
为了确定增益介质晶体放置位置，同时分析晶体热透镜焦距变化对 SESAM 和增益介质上光斑大小的影响，采用ABCD传输矩阵结合高斯传输理论对谐振腔内的光传输进行仿真。







谐振腔中的自由空间传输(传输距离为)、平面反射镜、球面镜(曲率半径为)、透镜(焦距为)对应的ABCD矩阵、、、分别表示为：




	，，，	

将 SESAM 视为平面反射镜，并作为计算起始面，将代表各元件的矩阵代入参数后，按照光束往返传播一次经过元件的次序，将相应矩阵按照逆次序进行相乘，得到谐振腔内光束总传输矩阵式代表光线从起始面出发在腔内往返一次发生的几何变换，如下所示：
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其中参数A表示光线传输中的角放大因子，参数B表示光线传播距离因子，参数C表示光学系统中透镜效应因子，参数D表示光线传播中的位置放大因子。提取矩阵中的ABCD参数，腔内基模光斑半径大小可由式求出：

		


其中为腔内高斯基模光斑半径大小，为光波长，设置为1064nm，根据高斯光束传输理论，并考虑折叠角对子午面和弧矢面光斑半径的影响，腔内光斑分布仿真如图2所示。


    图2 谐振腔内光斑分布 
图2中S曲线为光束弧矢面光斑半径变化曲线，T曲线为光束子午面光斑半径变化曲线。横轴0mm的位置是可饱和吸收镜SESAM位置，右侧末端是输出镜OC位置。对于晶体上的基模光束，当基模光束与泵浦光束(半径约250μm)空间重叠时可实现空间模式匹配，提高泵浦效率，由图2可知，为了最大化泵浦效率，便于谐振腔搭建和调试，应当取850mm处放置增益介质晶体。



增益介质在发生热透镜效应时存在热焦距，可将其等效为焦距动态变化的薄透镜，设为自变量，将其传输矩阵加入到谐振腔传输矩阵相应位置并重新计算矩阵和基模光束半径，得出SESAM和晶体上的光斑半径与热透镜焦距的关系曲线如图3所示，热透镜焦距150mm处在图中标出，S曲线为光束弧矢面光斑半径变化曲线，T曲线为光束子午面光斑半径变化曲线。


图3 热透镜焦距对晶体和SESAM上光斑的影响
(a) 晶体上光斑半径与热透镜焦距的关系曲线 (b) SESAM上光斑半径与热透镜焦距的关系曲线
一方面，由图3(a)可知，若晶体热透镜效应加剧，晶体热焦距持续缩短，晶体上的基模光斑尺寸随之变化。当热焦距缩短至150mm以下，晶体基模光斑半径变化幅度大，此时基模光与泵浦光的空间模式匹配将受到影响。
另一方面，谐振腔中 SESAM 稳定锁模的所需条件由下式[19] ]表示

		










其中，表示腔内单脉冲能量，表示腔内稳定锁模临界单脉冲能量，、、、、分别表示：增益介质饱和光通量、增益介质有效光斑面积、可饱和吸收体饱和光通量、可饱和吸收体有效光斑面积、可饱和吸收体调制深度。由公式可知，当、、在腔内保持不变，并且腔内单脉冲能量一定时，增益介质与可饱和吸收体上较小的光斑面积可以促使激光器更容易维持稳定锁模；反之，较大的增益介质与可饱和吸收体上光斑面积将抬高维持稳定锁模的单脉冲能量阈值。由图3(b)可知，当热透镜焦距大于150mm时，SESAM上的光斑半径变化幅度小，保持小于或等于100μm；当热透镜热效应加剧，热焦距小于150mm时，SESAM上的光斑半径变化幅度较大，锁模的能量阈值随之变化，进而影响锁模的稳定性。
2实验结果
分别以Nd:YVO₄/YVO₄、Nd:YVO₄作为增益介质进行了两组实验，其中未键合晶体Nd:YVO₄的规格为3 mm×3 mm×30 mm@0.8 at.%，使用功率计和示波器以及光电探头先后观察记录输出功率以及锁模情况。在相同的实验装置下，两组实验的泵浦功率阈值均在1.8W左右，此时输出1064nm连续光；当泵浦功率提高至15.4W，两组激光器均能达到连续锁模运转状态，平均输出功率约为3.5W；连续提高泵浦功率至28.9W，键合晶体实验组的最大平均输出功率达到7.4W，在这一过程中，连续锁模运转状态维持不变，光-光转化效率稳定，约为25%。当泵浦功率超过28.9W后，脉冲序列波动较大，不再以连续锁模方式运转，失锁前后的脉冲序列如图4所示。


图4 失锁前与失锁后脉冲序列 (a)连续锁模运转的脉冲序列(b)稳定锁模失效的脉冲序列
可以看到连续锁模运转的脉冲序列整齐稳定，而失锁后脉冲的起伏波动较大。键合晶体实验组输出功率线性增加的泵浦功率范围0到28.9W之间，稳定锁模的泵浦范围在15.4到28.9W之间，锁模输出功率在3.5W到7.4W之间，最大光-光转化效率25.6%。未键合晶体实验组在泵浦功率超过22.2W时处于失锁状态，并且随着泵浦功率提高，光-光转化效率开始下降，故未键合晶体实验组连续锁模运转的泵浦范围在15.4到22.2W之间，锁模输出功率在3.5W到5W之间。两组实验的功率曲线如图5所示。可以看到在泵浦功率小于22.2W时，两组实验的功率曲线相似，锁模状态相同。此后持续提升泵浦功率，未键合晶体实验组由于热透镜效应的影响，锁模状态被破坏，光-光转化效率下降。相反，键合晶体实验组表现出了更好的热稳定性，稳定锁模功率的提升空间更大。


图5 不同激光晶体功率变化曲线


对两组实验中稳定锁模运转时光束质量因子进行测量计算[20] ，由下式定义：

		






其中为光束传播的最小束腰半径，为光束传播的发散角，为折射率，基模高斯光束的因子恒为1。只需测得光束传播过程中的最小束腰半径和发散角即可计算出光束质量因子。观察到图(2)的输出镜端的输出光束发散角较小，故本文使用焦距为150mm的聚焦透镜对出射光束进行空间变换、瑞利长度压缩后，再进行数据测量。以光束传播方向为轴，在焦点附近沿传播方向使用光束质量仪测量一系列光斑数据点。使用最小二乘法对测得数据点进行双曲线拟合，整理双曲线式子即可得到以下表达式：

		



式表示光束传播拟合曲线，0mm处为光束束腰位置。考虑到光束在横轴或纵轴上可能存在变形的情况，故单独对光束在横轴方向与纵轴方向上的光斑尺寸进行测量以及拟合，最后再对横轴与纵轴上光束质量因子，求几何平均得到平均光束质量因子，几何平均的式子如下所示：

		
测量结果如图6所示，曲线表示光束发散情况，插图为测得的远场光斑截面。结果表明采用键合晶体方案的输出激光光束质量较好，平均光束质量因子约为1.33，横截面为基模输出模式，发散角较小。未键合晶体方案的输出光斑发散角较大，且在纵轴方向上出现了由热透镜效应导致的光斑变形，测得平均光束质量因子约为1.62。

图6 输出光斑二维剖面图与光束质量因子 (a)键合晶体实验组光束质量 (b)未键合晶体实验组光束质量
测量了键合晶体实验组在最大平均输出功率7.4W工况下的激光输出特性。由图7(a)所示，使用采样率10Ga/s、带宽2GHz示波器测得脉冲间隔约为8.33ns，重频约为120MHz，符合1.25m的腔长设计。由于示波器无法测量皮秒量级的时间尺度，故采用自相关法测量脉冲宽度，自相关法实验方法是将脉冲光分成两束后，一束光不作任何调整，另一束光利用反射镜和位移台改变其光程，再将两束光合束到非线性晶体上，两束光脉冲合束在晶体上输出的谐波强度随增加的光程改变，连续移动位移台并测量强度变化，将移动的距离换算成光传输这段距离所需时间，对描点进行拟合即可得到自相关曲线，如图7(b)所示，自相关曲线宽度约为28.9ps，取拟合系数1.414，计算得到脉宽约为20.4ps。功率稳定性测试如图7(c)所示，在五小时内每10分钟记录一次平均输出功率，计算得到功率波动约为0.8%，长时间运转的稳定性良好。


图7 皮秒激光器输出特性 (a)脉冲序列 (b)自相关延迟时间曲线 (c)5小时功率变化图
3结论
本文采用键合晶体Nd：YVO4/YVO4作为增益介质，中心波长888nm半导体激光器作为泵浦源，铜基座SESAM作为锁模元件，对谐振腔光路进行合理设计后搭建皮秒脉冲激光器，在泵浦功率为28.7W时获得中心波长1064nm、重复频率120MHz、脉宽20.4ps、光束质量因子M2约1.33、输出功率7.4W的激光输出，光-光转化率约25%，五小时内功率波动0.8%，允许长时间连续运转。同时通过对比试验表明，键合晶体的方案能够有效缓解热透镜效应，提高皮秒激光的稳定锁模功率范围，优化输出光束质量，对设计搭建大功率、高光束质量的皮秒激光器有重要参考意义。
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