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本发明公开了一种脉冲激光器，包括：皮秒

种子源模块、选频模块、至少一个的光纤放大模

块及固体放大模块；皮秒种子源模块用于提供皮

秒或亚皮秒脉宽的种子激光；选频模块设置在所

述皮秒种子源模块输出种子激光的一侧；所述光

纤放大模块设置在所述选频模块输出激光的一

侧；所述固体放大激光模块设置在所述光纤放大

模块输出激光的一侧；通过使用皮秒种子源模块

作为激光的种子源，结合选频模块，能够实现激

光脉冲重复频率的控制，再使用光纤放大模块及

固体放大模块，实现功率的放大，从而使得在激

光功率进行放大的过程中，可以放大到百瓦量级

或数百瓦量级，因此拓展了激光器的应用范围。
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1.一种脉冲激光器，其特征在于，包括：

皮秒种子源模块、选频模块、至少一个的光纤放大模块及固体放大模块；

所述皮秒种子源模块用于提供皮秒或亚皮秒脉宽的种子激光；

所述选频模块设置在所述皮秒种子源模块输出种子激光的一侧，用于调控所述皮秒种

子源模块的输出种子激光的脉冲频率；

所述光纤放大模块设置在所述选频模块输出激光的一侧，用于对脉冲频率进行调控了

的种子激光进行功率预放大；

所述固体放大模块设置在所述光纤放大模块输出激光的一侧，用于对功率预放大的种

子激光进行功率放大，以将经过固体放大模块的种子激光的功率放大至百瓦量级或数百瓦

量级，所述数百瓦量级为种子激光大于百瓦小于千瓦的任意一个功率。

2.根据权利要求1所述的脉冲激光器，其特征在于，

所述固体放大模块包括：

端面泵浦固体激光模块及侧面泵浦固体激光模块；

所述端面泵浦固体激光模块用于将光纤放大模块输出激光的功率放大至百瓦量级；

所述侧面泵浦固体激光模块用于将所述端面泵浦固体激光模块输出激光的功率放大

至数百瓦量级；

所述端面泵浦固体激光模块包括：

依次设置的第一泵浦源、泵浦光耦合系统、双色镜、激光增益介质及空间光隔离器；

所述第一泵浦源用于生成泵浦光，所述泵浦光用于对将经过了光纤放大模块的种子激

光作为信号光进行放大；

所述泵浦光耦合系统设置在所述第一泵浦源输出泵浦光的一侧，用于将泵浦光耦合至

所述激光增益介质；

所述双色镜的性质为对泵浦光高透，对信号光高反，设置在所述泵浦光耦合系统输出

泵浦光的一侧，用于将所述信号光反射入激光增益介质；

所述激光增益介质设置在所述双色镜反射出信号光的方向，且设置在所述双色镜透过

泵浦光的方向，用于对融合了泵浦光的信号光进行功率放大至百瓦量级；

所述光空间隔离器用于阻止增益介质输出的信号光的返回。

3.根据权利要求2所述的脉冲激光器，其特征在于，

所述侧面泵浦固体激光模块包括：

依次设置的信号光耦合镜、侧面泵浦激光晶体、半导体激光器阵列、耦合输出镜；

设置在所述端面泵浦固体激光模块光空间隔离器输出信号光一侧的信号光耦合镜，用

于将所述光空间隔离器输出的信号光耦合入所述侧面泵浦激光晶体；

设置在所述信号光耦合镜输出信号光一侧的侧面泵浦激光晶体；

设置在所述侧面泵浦激光晶体上的泵浦半导体激光器阵列所述侧面泵浦激光晶体及

所述泵浦半导体激光器阵列用于将信号光进行放大至数百瓦量级；

设置在所述侧面泵浦激光晶体输出信号光一侧的耦合输出镜，用于将经过所述侧面泵

浦激光晶体放大的信号光进行输出。

4.根据权利要求3所述的脉冲激光器，其特征在于，

所述端面泵浦固体激光模块有一个或一个以上进行级联；
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所述侧面泵浦固体激光模块有一个或一个以上进行级联。

5.根据权利要求3所述的脉冲激光器，其特征在于，

所述激光增益介质为稀土掺杂钒酸钇或者钇铝石榴石晶体；

所述侧面泵浦激光晶体为稀土掺杂钇铝石榴石晶体。

6.根据权利要求1所述的脉冲激光器，其特征在于，

所述皮秒种子源模块为使用了锁模技术或增益开关技术的皮秒种子激光器，且输出种

子激光的频率可调谐或为固定值。

7.根据权利要求1所述的脉冲激光器，其特征在于，

所述光纤放大模块包括：

设置在所述选频模块一侧的第二泵浦源，用于输出泵浦光；

在所述第二泵浦源一侧依次设置的泵浦合束器、掺杂光纤及光纤隔离器。

所述泵浦合束器用于将泵浦源输出的泵浦光和种子源输出的信号光合束到所述掺杂

光纤内；

所述掺杂光纤作为激光增益介质，在泵浦源的作用下将信号光进行放大输出；

所述光纤隔离器用于放置所述经掺杂光纤放大后的信号光返回。

8.根据权利要求1所述的脉冲激光器，其特征在于，

所述脉冲激光器还包括：

控制模块，分别与所述皮秒种子源模块、选频模块、光纤放大模块及固体放大模块连

接，并控制所述皮秒种子源模块、选频模块、光纤放大模块及固体放大模块实现相应功能。

9.根据权利要求1所述的脉冲激光器，其特征在于，

所述控制模块包括：

稳压器，用于稳定所述皮秒种子源模块、选频模块、光纤放大模块及固体放大模块的电

压；

中控单元，用于控制所述皮秒种子源模块、选频模块、光纤放大模块及固体放大模块输

出激光；

供电单元，用于为所述皮秒种子源模块、选频模块、光纤放大模块及固体放大模块提供

电源；

激光调节单元，用于调节所述皮秒种子源模块、选频模块、光纤放大模块及固体放大模

块输出的激光；

热管理单元，用于监测所述皮秒种子源模块、选频模块、光纤放大模块及固体放大模块

的温度及输出功率；

监测反馈单元，用于将所述热管理单元检测的温度及输出功率反馈至可视化单元，以

供工作人员查看。

10.根据权利要求1所述的脉冲激光器，其特征在于，

所述选频模块为声光调制器，对输入的种子激光重复频率进行调节，实现种子激光重

复频率的可调谐输出。
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一种脉冲激光器

技术领域

[0001] 本发明涉及激光器技术领域，尤其涉及一种脉冲激光器。

背景技术

[0002] 激光被誉为“最快的刀、最亮的光和最准的尺”，已经在社会生活的各个领域发挥

着重要作用。随着工业技术的发展，对加工精度的要求也在不断提高，因而对激光的脉冲质

量和能量强度提出的要求也越来越高。

[0003] 而不同的应用场景需要不同优势的激光，例如在一些场景下，就需要超快激光，现

有的高功率超快激光，应用的是半导体泵浦固体激光技术，具体应用为板条激光器、碟片激

光器等，均能够输出千瓦量级亚皮秒的脉冲激光输出。

[0004] 但是，现有的应用了半导体泵浦固体激光技术的激光器，虽然实现了千瓦量级皮

秒或亚皮秒的脉冲激光输出，但板条状和碟片状的增益介质导致光束质量较差，使得应用

受到了很大的限制。相比之下，棒状激光增益介质更有利于实现高光束质量的超快激光输

出。目前已有报告采用侧面泵浦Nd:YAG棒实现一千瓦调Q脉冲输出。但在百瓦级皮秒脉冲输

出方面，尚未见报道。

发明内容

[0005] 本发明的主要目的在于提供一种脉冲激光器，旨在解决现有技术中的激光器不能

实现高功率高光束质量的皮秒及亚皮秒脉冲激光输出，使得激光器的应用范围受到了限制

的技术问题。

[0006] 为实现上述目的，本发明提供一种脉冲激光器，包括：皮秒种子源模块、选频模块、

至少一个的光纤放大模块及固体放大模块；所述皮秒种子源模块用于提供皮秒或亚皮秒脉

宽的种子激光；所述选频模块设置在所述皮秒种子源模块输出种子激光的一侧，用于调控

所述皮秒种子源模块的输出种子激光的脉冲频率；所述光纤放大模块设置在所述选频模块

输出激光的一侧，用于对脉冲频率进行调控了的种子激光进行功率预放大；所述固体放大

模块设置在所述光纤放大模块输出激光的一侧，用于对功率预放大的种子激光进行功率放

大，以将经过固体放大激光模块的种子激光的功率放大至百瓦量级或数百瓦量级。

[0007] 进一步地，所述固体放大模块包括：端面泵浦固体激光模块及侧面泵浦固体激光

模块；所述端面泵浦固体激光模块用于将光纤放大模块输出激光的功率放大至百瓦量级；

所述侧面泵浦固体激光模块用于将所述端面泵浦固体激光模块输出激光的功率放大至数

百瓦量级；所述端面泵浦固体激光模块包括：依次设置的第一泵浦源、泵浦光耦合系统、双

色镜、激光增益介质及空间光隔离器；所述第一泵浦源设置在所述光纤放大模块输出激光

的一侧，用于提供泵浦光，所述泵浦光用于对将经过了选频模块的种子激光提供泵浦进行

放大；所述泵浦光耦合系统设置在所述第一泵浦源输出泵浦光的一侧，用于将泵浦光耦合

至所述激光增益介质；所述双色镜的性质为对泵浦光高透，对信号光高反，设置在所述泵浦

光耦合系统输出泵浦光的一侧，用于将所述信号光反射入激光增益介质；所述激光增益介
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质设置在所述双色镜反射出信号光的方向，且设置在所述双色镜透过泵浦光的方向，用于

对融合了泵浦光的信号光进行功率放大至百瓦量级；所述光空间隔离器用于阻止增益介质

输出的信号光的返回。

[0008] 进一步地，所述侧面泵浦固体激光模块包括：依次设置的信号光耦合镜、侧面泵浦

激光晶体、半导体激光器阵列、耦合输出镜；设置在所述光空间隔离器输出信号光一侧的信

号光耦合镜，用于将所述光空间隔离器输出的信号光耦合入所述侧面泵浦激光晶体；设置

在所述信号光耦合镜输出信号光一侧的侧面泵浦激光晶体；设置在所述侧面泵浦激光晶体

上的泵浦半导体激光器阵列所述侧面泵浦激光晶体及所述泵浦半导体激光器阵列用于将

信号光进行放大至数百瓦量级；设置在所述侧面泵浦激光晶体输出信号光一侧的耦合输出

镜，用于将经过所述侧面泵浦激光晶体的信号光进行输出。

[0009] 进一步地，所述端面泵浦固体激光模块有一个或一个以上进行级联；所述侧面泵

浦固体激光模块有一个或一个以上进行级联。

[0010] 进一步地，所述激光增益介质为稀土掺杂钒酸钇或者钇铝石榴石晶体；所述侧面

泵浦激光晶体为稀土掺杂钇铝石榴石晶体。

[0011] 进一步地，所述皮秒种子源模块为使用了锁模技术或增益开关技术的皮秒种子激

光器，且输出种子激光的频率可调谐或为固定值。

[0012] 进一步地，所述光纤放大模块包括：设置在所述选频模块一侧的第二泵浦源，用于

输出泵浦光；在所述第二泵浦源一侧依次设置的泵浦合束器、掺杂光纤及光纤隔离器。所述

泵浦合束器用于将泵浦源输出的泵浦光以及种子提供的信号光合束到所述掺杂光纤内；所

述掺杂光纤用于增益介质，在泵浦光的作用下，将信号进行预放大；所述光纤隔离器用于放

置预放大的信号光返回。。

[0013] 进一步地，所述脉冲激光器还包括：控制模块，分别与所述皮秒种子源模块、选频

模块、光纤放大模块及固体放大模块连接，并控制所述皮秒种子源模块、选频模块、光纤放

大模块及固体放大模块实现相应功能。

[0014] 进一步地，所述控制模块包括：稳压器，用于稳定所述皮秒种子源模块、选频模块、

光纤放大模块及固体放大模块的电压；中控单元，用于控制所述皮秒种子源模块、选频模

块、光纤放大模块及固体放大模块输出激光；供电单元，用于为所述皮秒种子源模块、选频

模块、光纤放大模块及固体放大模块提供电源；激光调节单元，用于调节所述皮秒种子源模

块、选频模块、光纤放大模块及固体放大模块输出的激光；热管理单元，用于监测所述皮秒

种子源模块、选频模块、光纤放大模块及固体放大模块的温度及输出功率；监测反馈单元，

用于将所述热管理单元检测的温度及输出功率反馈至可视化单元，以供工作人员查看。

[0015] 进一步地，所述选频模块为声光调制器，对输入的种子激光重复频率进行调节，实

现种子激光重复频率的可调谐输出。

[0016] 本发明提供一种脉冲激光器，有益效果在于：通过使用皮秒种子源模块作为激光

的种子源，结合选频模块，能够实现激光脉冲重复频率的控制，再使用光纤放大模块及固体

放大模块，实现了功率的放大，从而使得在激光功率进行放大的过程中，可以放大到百瓦量

级或数百瓦量级，因此拓展了激光器的应用范围。
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附图说明

[0017] 为了更清楚地说明本发明实施例或现有技术中的技术方案，下面将对实施例或现

有技术描述中所需要使用的附图作简单地介绍，显而易见地，下面描述中的附图仅仅是本

发明的一些实施例，对于本领域技术人员来讲，在不付出创造性劳动的前提下，还可以根据

这些附图获得其他的附图。

[0018] 图1为本发明实施例脉冲激光器的结构示意图；

[0019] 图2为本发明实施例脉冲激光器的光纤放大模块的结构示意图；

[0020] 图3为本发明实施例脉冲激光器的端面泵浦固体激光模块的结构示意图；

[0021] 图4为本发明实施例脉冲激光器的侧面泵浦固体激光模块的结构示意图；

[0022] 图5为本发明实施例脉冲激光器的控制模块的结构示意图。

具体实施方式

[0023] 为使得本发明的发明目的、特征、优点能够更加的明显和易懂，下面将结合本发明

实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完整地描述，显然，所描述的实

施例仅仅是本发明一部分实施例，而非全部实施例。基于本发明中的实施例，本领域技术人

员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都属于本发明保护的范围。

[0024] 请参阅图1，为一种脉冲激光器，包括：皮秒种子源模块1、选频模块2、至少一个的

光纤放大模块3及固体放大模块(固体放大模块包括端面泵浦固体激光模块4及侧面泵浦固

体激光模块5)；皮秒种子源模块1用于提供皮秒或亚皮秒脉宽的种子激光；选频模块2设置

在皮秒种子源模块1输出种子激光的一侧，用于调控皮秒种子源模块1的输出种子激光的脉

冲频率；光纤放大模块3设置在选频模块2输出激光的一侧，用于对脉冲频率进行调控了的

种子激光进行功率预放大；固体放大模块设置在光纤放大模块3输出激光的一侧，用于对功

率预放大的种子激光进行功率放大，以将经过固体放大模块的种子激光的功率放大至百瓦

量级或数百瓦量级。

[0025] 在脉冲激光器的运行过程中，皮秒种子源模块1先产生种子激光，随后经过选频模

块2对种子激光的频率进行调控，随后光纤放大模块3及固体放大模块对经过了选频模块2

的种子激光进行放大，最终由固体放大模块输出百瓦级或数百瓦级的激光。

[0026] 在本实施例中，通过使用皮秒种子源模块1作为激光的种子源，结合选频模块2，能

够实现激光脉冲重复频率的控制，再使用光纤放大模块3及固体放大模块，实现了功率的放

大，从而使得在激光功率进行放大的过程中，可以放大到百瓦量级或数百瓦量级，因此拓展

了激光器的应用范围。

[0027] 另外，通过对各个组件进行模块化设计，可根据实际需求，只需添加不同数量的光

纤放大模块3或固体放大模块即可对激光功率进行不同程度的放大，因此极大地增强了本

实施例提供的脉冲激光器输出激光的功率的灵活性。

[0028] 请参阅图1，在一个实施例中，固体放大模块包括：端面泵浦固体激光模块4及侧面

泵浦固体激光模块5；端面泵浦固体激光模块4用于将光纤放大模块3输出激光的功率放大

至百瓦量级；侧面泵浦固体激光模块5用于将端面泵浦固体激光模块4输出激光的功率放大

至数百瓦量级。

[0029] 通过使用端面泵浦固体激光模块4及侧面泵浦固体激光模块5，能够在不同的量级
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上对种子激光进行放大，从而根据实际需要使得脉冲激光器输出预定功率的激光。

[0030] 请参阅图3，在一个实施例中，端面泵浦固体激光模块4包括：依次设置的第一泵浦

源41、泵浦光耦合系统42、双色镜43、激光增益介质44及空间光隔离器45；第一泵浦源41设

置在光纤放大模块3输出激光的一侧，用于提供泵浦光，泵浦光用于对将经过了选频模块2

的种子激光作为信号光进行放大；泵浦光耦合系统42设置在第一泵浦源41输出泵浦光的一

侧，用于将泵浦光耦合至激光增益介质44；双色镜43的性质为对泵浦光高透，对信号光高

反，设置在泵浦光耦合系统42输出泵浦光的一侧，用于将信号光反射入激光增益介质44；激

光增益介质44设置在双色镜43反射出信号光的方向，且设置在色境43透过泵浦光的方向，

用于对融合了泵浦光的信号光进行功率放大至百瓦量级；光空间隔离器用于阻止增益介质

输出的信号光的返回。

[0031] 种子激光经过光纤放大模块3后，进入端面固体激光模块内，在进入端面固体激光

模块的过程中，种子激光作为信号光被双色镜43反射至激光增益介质44内，而在此过程中，

第一泵浦源41产生泵浦光，随后泵浦光被泵浦光耦合系统42耦合至激光增益介质44内，在

泵浦光被耦合至激光增益介质44内的过程中，泵浦光透过双色镜43进入增益介质内，在增

益介质内泵浦光对信号光进行放大，从而从增益介质内输出百瓦量级的信号光。

[0032] 在该实施例中，还使用了空间光隔离器45，目的是为了防止从增益介质内输出的

信号光被其他介质反射回来而对前面的系统造成影响。

[0033] 在该实施例中，泵浦光耦合系统42包括两个依次设置的凸透镜。

[0034] 请参阅图4，在一个实施例中，侧面泵浦固体激光模块5包括：依次设置的信号光耦

合镜511、侧面泵浦激光晶体512、半导体激光器阵列513、耦合输出镜514；设置在光空间隔

离器输出信号光一侧的信号光耦合镜511，用于将光空间隔离器输出的信号光耦合入侧面

泵浦激光晶体512；设置在信号光耦合镜511输出信号光一侧的侧面泵浦激光晶体512；设置

在侧面泵浦激光晶体512上的泵浦半导体激光器阵列513侧面泵浦激光晶体512及泵浦半导

体激光器阵列513用于将信号光进行放大至数百瓦量级；设置在侧面泵浦激光晶体512输出

信号光一侧的耦合输出镜514，用于将经过侧面泵浦激光晶体512的信号光进行输出。

[0035] 种子激光进入端面固体激光模块内，被输出为信号光后，信号光被信号光耦合透

镜耦合入侧面泵浦激光晶体512，信号光在侧面泵浦激光晶体512内传输时，侧面泵浦激光

晶体512及泵浦半导体激光阵列同时作用对信号光进行放大，信号光在经过放大后，被侧面

泵浦激光晶体512输出，随后经过耦合输出镜514输出百瓦量级或数百瓦量级的激光。

[0036] 在一个实施例中，端面泵浦固体激光模块4有一个或一个以上进行级联；侧面泵浦

固体激光模块5有一个或一个以上进行级联，在使用两个侧面泵浦固体激光模块5时，第一

个侧面泵浦固体激光模块51通过电流调节热透镜的焦距，用于匹配第二个侧面泵浦固体激

光模块52的模式，实现高光束质量输出。

[0037] 通过使用不同数量的端面泵浦固体激光模块4进行级联，或使用不同数量的侧面

泵浦固体激光模块5进行级联，可根据实际需求，添加不同数量的光纤放大模块3或固体放

大模块即可对激光功率进行不同程度的放大，因此极大地增强了该实施例提供的脉冲激光

器输出激光的功率的灵活性。

[0038] 例如，在一个实施例中，使用皮秒种子源模块1、选频模块2、一个光纤放大模块3、

四个端面泵浦固体激光模块4进行级联及两个侧面泵浦固体激光模块5进行级联组成的脉

说　明　书 4/6 页

7

CN 112103763 A

7



冲激光器，种子激光脉宽约8ps、中心波长1064nm、带宽0.2446nm，在选频模块2的作用下，种

子激光的重复频率实现100kHz-4MHz可调，经过一级光纤放大模块3、四级端面泵浦模块以

及两级侧面泵浦模块后，将皮秒脉冲的输出功率提升至了310W ,在300kHz-4MHz频率范围

内，平均功率均可大于200W；在300kHz时，峰值功率可达86MW、单脉冲能量达到700μJ。

[0039] 在一个实施例中，激光增益介质44为稀土掺杂钒酸钇或者钇铝石榴石晶体；侧面

泵浦激光晶体512为稀土掺杂钇铝石榴石晶体；在该实施例中，激光增益介质44为棒状固体

增益介质；侧面泵浦激光晶体512为另一种较长的棒状激光增益介质44，使用较长的侧面泵

浦激光晶体512，是为了提供一种较长的吸收路径，更有利于实现激光的大功率输出。

[0040] 在一个实施例中，皮秒种子源模块1为使用了锁模技术或增益开关技术的皮秒种

子激光器，且输出种子激光的频率可调谐或为固定值。

[0041] 请参阅图2，在一个实施例中，光纤放大模块3包括：设置在选频模块2一侧的第二

泵浦源31，用于提供泵浦光；在第二泵浦源31一侧依次设置的泵浦合束器32、掺杂光纤33及

光纤隔离器34。泵浦合束器32用于将泵浦源输出的泵浦光及种子的信号光合束到掺杂光纤

33内；掺杂光纤33作为增益介质，泵浦光的作用下，将种子光进行放大；光纤隔离器34用于

阻止后面的放大系统的返回光。

[0042] 种子激光在经过选频模块2后，进入光纤放大模块3，在此过程中，种子激光进入掺

杂光纤33内，同时，第二泵浦源31产生泵浦光经过泵浦合束器32被合成一束泵浦光进入掺

杂光纤33内，，从而对种子激光进行预放大，降低后续放大过程中的自发辐射放大(ASE)效

应。

[0043] 请参阅图1，在一个实施例中，脉冲激光器还包括：控制模块6，分别与皮秒种子源

模块1、选频模块2、光纤放大模块3及固体放大模块连接，并控制皮秒种子源模块1、选频模

块2、光纤放大模块3及固体放大模块实现相应功能。

[0044] 在该实施例中，通过使用控制模块6，能够控制各个模块实现相应功能，从而对该

实施例提供的脉冲激光器进行一体化驱动控制，因此降低了脉冲激光器的使用难度，使得

脉冲激光器更加易于操作。

[0045] 请参阅图5，在一个实施例中，控制模块6包括：稳压器61，用于稳定皮秒种子源模

块1、选频模块2、光纤放大模块3及固体放大模块的电压；中控单元62，用于控制皮秒种子源

模块1、选频模块2、光纤放大模块3及固体放大模块输出激光；供电单元63，用于为皮秒种子

源模块1、选频模块2、光纤放大模块3及固体放大模块提供电源；激光调节单元64，用于调节

皮秒种子源模块1、选频模块2、光纤放大模块3及固体放大模块输出的激光；热管理单元65，

用于监测皮秒种子源模块1、选频模块2、光纤放大模块3及固体放大模块的温度及输出功

率；监测反馈单元66，用于将热管理单元65检测的温度及输出功率反馈至可视化单元，以供

工作人员查看。

[0046] 在一个实施例中，选频模块2为声光调制器，对输入的种子激光重复频率可调范围

为100kHz-4MHz。

[0047] 在上述实施例中，对各个实施例的描述都各有侧重，某个实施例中没有详述的部

分，可以参见其它实施例的相关描述。

[0048] 以上为对本发明所提供的一种脉冲激光器的描述，对于本领域的技术人员，依据

本发明实施例的思想，在具体实施方式及应用范围上均会有改变之处，综上，本说明书内容
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不应理解为对本发明的限制。
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