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高功率固体激光系统小型化相关技术研究 
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 ̂f 摘要扶设计的角度研究了光泵系统的耦合效率
I用国产 LD实现了 Nd：YVO 

激光器的高重复额率调 Q和单纵模预激光调 QI发展 了稳态锁模理论 ，并在国内首次报 

寻了连续锁模 DPL的实验结果 ，锁模脉冲宽度为 43 psI对在较低泵浦功率下观察到的 

振幅调制现象提 出新的物理解释．实现了钛宝石激光器的连续 自锁模运转，锁模脉宽 

24．6 fs，并获得了FWHM 为53 TiIn的稳定锁模光谱，观察到了由于热效应而造成的高 

阶孤子柏时间滇变．从理论上模拟了--介质激光放大器的工作特性}理论分析了cPA 

ee的若干阿题 ，得到了 CPA ee最短脒宽的解析表达式．研究了增益饱和在啁啾脉冲放 

小型化是激光科学永恒的研究热点，近年来一系列新技术 、新思路的出现与完善，使激光 

系统的小型化正在以前所未有的速度发展。这一发展成果体现在单一激光器上就是激光二极 

管泵浦的固体激光器(DPL)的飞速发展．其高效、紧凑、长寿命和全固化等优点，在军事、工业、 

医学和科研等方面的应用前景异常广阔，直接导致了固体激光技术新一轮的全面进步 ；在大型 

激光系统方面，啁啾脉冲放大(CPA)技术的提出和发展戏剧性地降低了高功率激光系统的规 

模，使得只有传统巨型激光系统才能达到的功率水平在实验台上就可以实现 ，从而为此类系统 

的实际应用最终扫除了障碍。而基于 CPA技术所获得的超短高功率光脉冲更是开辟了以强场 

物理为代表的全新的研究领域。 

本文介绍了我们在激光系统小型化若干技术方面所进行的理论和实验研究。 

1．光泵系统的耦合效率 

研究光泵系统耦合效率的出发点是空间相关的四能级速率方程，由此可以得到描述泵浦 

光与腔模激光场重叠程度的匹配函数的计算方程，[ 从该空间匹配函数出发，我们可以从设计 

的角度对泵浦光的发散角、焦点位置等因素对激光系统效率的影响等问题进行讨论。 
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我们从数值计算中发现，在旁轴近似下，匹配函数的最大值随泵浦光发散角的增大而增 

大，泵浦闲值功率也随之相应降低，但是由于像散的限制， 的增大是有限的，利用数值计算 

可以得到适用于国产LD泵浦的发散角的参考值。至于另一个影响输出激光斜效率的参数一 

二阶匹配函数，数值计算表明，使一阶匹配函数达到最大的优化方案，也基本上使其达到最佳 

值。 

对侧泵直线腔的模式匹配问题 ，我们可以套用端泵系统的分析方法，仍然通过对匹配函数 

的数值计算，找到最优化的设计方案。 

2 LD泵浦 Nd：YVO 激光器 

我们以国产 LD作为泵浦源，对 LD泵浦bid：YVO,激光器进行了一系列的实驻研究，包 

括准连续，连续 、调 Q、单纵模预激光调 Q菩。 

在准连续运转条件下，我们观察到了高阶横模在起振时间上的差异，原因是由于泵浦光在 

介质中没有很好地圆化，腔内激 光棋形成后造成反转粒子数在横向上的空间烧 空。对 Nd 

YVO．晶体，它的受激发射截面较大，未被消耗掉的反转粒子数容易形成新的激光横模输出， 

但后继的弛豫振荡在时间上有一个延迟，延迟时间与泵浦光的强度及其在增益介质内的场分 

布有关。这个实验现象有助于判断腔模与泵浦光的匹配程度，使我们有可能利用示波器来监渊 

激光输出的横模情况。在连续运转的条件下，我们获得了23．6％的光一光转换效率，相应的斜 

效率为 28．8 。 

随后我们进行了LD泵浦NdtYVO．激光器的高重复频率调 Q的实验，得到了2．4 的光 
一 光转换效率，斜效率为12，5 ，脉冲宽度 60 ns。 

在单纵模激光调 Q中，为了克服泵浦光的不均匀，实现激光输出的基横模运转，我们选用 

了曲率半径为 1．5 m的腔片作为输出镜，以提高腔模尺寸，利用软光阑完成选横模。这种实驻 

布置 t使我们即使在较高的超阈度的情况下仍然能够获得良好的基横模激光输 出，在 209 mW 

泵浦功率时的平均输出功率为 4 mW，斜效率 10 ，峰值功率 50W。这些结果都优于相同条件 

下在 Nd：YAG激光器上得到的结果。 

3 半导体泵浦连续锁模激光器 

描述锁模球宽的理论基础是A—s稳态锁模理论咖，然而半导体泵浦的锁模固体激光器 

(ML--DPL)却对这一理论提出了挑战，ML--DPL上所实现的锁模脉冲宽度远窄于 A—s理 

论的预言．造成这种差距的原因在于 A—s理论只是单纯地考虑了振幅或位相调制的作用，然 

而对于 ML-DPL，其优良的单色性克服了灯泵激光器的热不稳定性，从而使 自相位调制 

(SPM)的作用突出出来。因此为了描述此时激光器的镀模行为，就必须回时考虑到 SPM 的作 

用。采用 自解解的方法，我们可以得到如下的锁模脉宽表达式 ： 

厂————————————— i=_  
一

2 PM+ ／̂4醒m+16g0 (赶 △咭+ ) 

——— — 丽———盟  (1) 
这里 一为自位相调制量，其它各参数的意义见文献[ 。从上式可以知道，SPM 越大，锬模激 

光的宽度越窄旭 这种变窄的趋势受 模稳定性的限 

． 
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在实验的设计中，我们采用了常用的四镜折叠腔，同时为了提高系统的稳定性，将注意力 

放在增大激光腔的稳定区上。利用矩阵光学的理论对腔进行辅助设计，可以获得 a为 40 mm 

的稳定区，激光器的闭值功率为 42 mW。 

在实验中 ，我们首先将激光器工作于准连续状态 ，通过观察弛豫振荡的波形来调整锁模状 

态，在泵浦功率为 120 raW 时，我们得到了 7 raW 的输出功率，锁模脉冲宽度为 43 ps。值得一 

提的是 ，本实验中所用的激光器都是国产 LD，从而为国内这类器件的发展提供了有价值的参 

考。 

另外 ，我们还在较低泵浦功率下观察到了弛豫振荡的振幅调制现象 ，这种调制现象是不能 

用 SPM 来解释的，因为腔内光场很低。我们认为造成这种弱场调制现象的原因是驻波光栅导 

致的光波耦台 ，降低了端泵激光器的噪声线宽，从而为腔内光场的拍频提供了一个可以维持的 

环境。 

4 自锁模钛宝石激光器 

自锁模钛宝石激光器是小型化 Tw 级激光系统的最普遍的振荡器 ，我们常采用四镜折叠 

腔实现了其连续 自锁模运转 ，锁模脉宽 24．6 Is，光谱宽度 34 rim,时间一带宽乘积为 1．1 5倍变 

换极限。实验中还实现了 FWHM 为 53 rim的稳定锁模光谱，对应变换极限脉宽为 15．7 fs，退 

由于 自相关仪的色散限制无法观测到相应的脉冲宽度 。 

实验 中观察到了由于热效应而造成的高阶孤子的时间演变。 

5 二介质激光放大器工作特性的数值模似 

二介质激光放大器是为了克服单一介质放大器中存在着的比较严重的“增益窄化”现象而 

提出的，它利用多种介质增益光谱的适当叠加来提供更宽的放大谱。 

我们从简明的物理模型出发，从理论上模拟了二介质激光放大器的工作特性。数值计算表 

明，如果设计不当，二介质放大器在可发提供更窄脉i中的同时，将显著降低压缩脉i中的信噪比， 

这时对于用Tw 激光系统进行的物理实验来说是必须克服的。改善这种善需要从光谱整形的 

角度入手，可以通过调整各介质的放大比率、避免可能存在的光谱光阑的存在而使其有所改 

善。另一个非常有效的手段是在放大过程中引入光谱整形的技术，对光谱进行更加直接的干预 

而得到 良好的光谱形状，从而为高对比度压缩脉冲的获得提供必要的条件。 

6 啁啾脉冲放大中的理论分析 

啁啾脉i中放大是 目前实现 3T系统的唯一技术手段，但同时也存在着许多有待进一步研 

究的问题 。 

6．1 啁嘬脉冲放大中的脉宽限制 

对一般 CPA系统，脉i中展宽经m与描述啁啾量的参数b之间有一个明确而简单的关系 

式 ： 

b— m (2) 
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Table 1,Comparison betwt~lt experiments and theoretical 

利用这个关系式在小信号和窄线宽近似下 ，我们可以得到如下关系式 

= 堕 畿 
6(2)=弼2~ bo+ (1+ b丽ZoD(z)) 

D(2)一 2 

(3) 

(4) 

(5) 

以上各式中参数的物理意义可以参见作者的其它文章。再利用 b和 m的关系式就可以得 

到最小压缩脉宽。表一是我们的理论与一些实验的比较，由其可见，理论与实验符合得相当好。 

6．2 增益饱和在 CPA中的影响 

由于啁啾脉冲频率在时间上的分布，增益饱和的存在使放大脉冲的光谱发生畸变 ，这种畸 

变类似于在增益饱和条件下激光脉冲在时域上所产生的变化。同样，这种光谱上的畸变也使得 

压缩脉冲的信噪比大为下降。为了克服这种情况，我们设想利用非共振放大来对光谱进行整 

形，所谓非共振放大，就是使入射脉冲的中心频率与介质的增益中心频率有一个差异，利用这 

个差异来弥补增益在时间上的差异给脉冲造成的时域和频域的畸变，获得良好的放大光谱形 

状，以提高压缩脉冲的信噪比。数值计算证明该方案可以用来修正光谱畸变以提高放大压缩后 

的信噪比。 
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Researching on the Compacting Techniques of 

Solid-state Laser System 

L Chuandong，Xu Zhlzhan 

(Shanghai In~ ute of Optics and Fine Mechn~z，Academia Sinica，Shanghai 201800) 

Abstraet 

The paper reports our~roeeedings on the compacting techniques of laser systems：form the 

point of view of design，we hvestigated the coupling efficiency of light—pumped system．We have 

taken aseries experiments Olthediode—pumpedNd：YVO4laser，including high—repe tition rateQ— 

switching and single-axial-~tod e prehse Q—switching；We develop the steady-state mode-locking 

theory and obtain calculationformula of the pulse width of actively mode-locking with the eonsid- 

eration of the self—phase—modulation of the laser medium．The eontlnuous wave mod e—locking is 

~hieved on s Nd；YV0‘l er pumped by a home—made LD w th pulse width 0f 43 ps．Self— 

mod e—loc king of Ti：sapphirq lamer is achieved．The steady—state pulse width is 24．6 fs；Spectrum 

width FW HM as wide as 5‘lain is also achieved．W e calculate the working properties of the dou— 

ble—medium amplifier and cest Jgate several questions in CPA．The formula of minimum pulse 

width that could be aehievd in CPA is obtained．Gain saturation in chirped pulse amplification is 

also r~earched．It is foundthat the lower SNR corresponds to spectrum aberration．The concept 

of non—resonate-amplifieatm(NRA)is proposed to reform the spectrum aberration and increase 

the SNR of compressed plses． 

Key Words：Solid--s：e lasers，Diode—pumped lasers，Chirped pulse amplification． 
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