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摘要：建立了一种纳秒级多腔式激光脉冲扩展系统。通过激光脉冲展宽，该系统可以有效降低脉冲激光的峰值功率，从

而在激光燃烧诊断实验中避免激光诱导等离子体的产生，减少背景干扰，有效提高信噪比。建立了理论模型，对影响脉

冲展宽的分束比、腔长以及光学腔个数等几个主要参数进行了分析，并通过数值计算实现了各参数的优化。利用建立的

多腔串联式激光脉冲展宽器，对Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器二倍频激光进行了脉冲展宽，将脉宽为７．８ｎｓ的脉冲激光分别展

宽为１７，３５和７２ｎｓ，激光的峰值功率最大可降低为原激光峰值功率的９％左右，并保持了较好的光束质量。将该展宽器

应用于自发喇曼散射实验中，很好地解决了激光诱导击穿光谱对喇曼信号的干扰，取得了较好的实验结果。
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１　引　言

　　对高能脉冲激光进行脉冲整形具有非常重要

的意义，它可以很好地拓展高能脉冲激光的使用

范围，使其更好地为人们服务。基于激光的燃烧

诊断技术不干扰流场，能够实现流场参数高时、空

分辨在线测量。作为激光燃烧诊断技术分支之一

的自发喇曼散射技术能够在线测量燃烧场主要组

分及温度信息，因而在复杂的湍流场和化学反应

流场诊断中具有重要的地位［１４］。目前，用于自发

喇曼散射技术的激光源主要有准分子激光器和调

犙Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器。以这类高能脉冲激光作为

激励源，可以有效提高信号强度，但高能激光往往

会引起聚焦区域气体介质击穿，产生等离子体光

谱［５］。等离子体强烈的光学辐射会干扰甚至完全

淹没微弱的喇曼散射信号。为了解决这一问题，

国外有实验室使用闪光灯泵浦的染料激光器作为

激光光源［２］，实现了长脉冲输出。也有实验室对

高能纳秒级调犙激光器的激光脉冲进行整形，通

过脉宽展宽实现了在保持激光脉冲能量基本不变

的条件下有效降低激光的峰值功率［６７］。由于自

发喇曼散射技术的信号强度与激光的脉冲总能量

成正比，而与峰值功率无关，所以利用脉冲整形技

术扩展激光脉冲宽度，可实现在基本保持信号强

度的条件下消除激光诱导等离子体的产生，提高

信噪比。

国内类似的研究主要针对惯性约束聚变

（ＩＣＦ）对激光光源的特殊要求，对原始激光脉冲

进行相应的整形［８９］，尚未有人针对激光燃烧诊断

技术的特殊需要开展相关研究工作。本文基于部

分反射的光学环形腔，通过激光多脉冲延时叠加

的方法实现激光脉宽展宽，从而达到降低激光峰

值功率的目的。在实验室建立了一套脉冲展宽系

统，测量了脉冲扩展过程中激光脉冲线型、激光光

斑以及激光能量的变化情况。将该展宽器应用于

改善自发喇曼散射实验中激励激光的时间特性，

取得了较好的实验结果。

２　基本原理

　　脉冲展宽的原理是基于部分反射的光学环形

腔，其几何结构可以是矩形、三角形或其它形状。

图１所示为矩形环形腔示意图，主要由分束镜

（ＢＳ）、反射镜（Ｍ）组成。脉冲激光以４５°入射到

分束镜ＢＳ表面后被分束镜分为反射和透射两部

分。透射光进入光学腔内并在腔内循环，每循环

一周，将有一定的激光透射，透射率为（１－犚ＢＳ）。

这些透射光与第一次反射的激光在空间上相互重

叠，在时间上按照一定的时间序列排列，形成一个

较宽的激光脉冲，从而实现对激光脉宽的展宽。

图１　单腔式激光脉冲展宽示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｎｅｒｉｎｇｃａｖｉｔｙｕｓｅｄａｓａｐｕｌｓｅ

ｓｔｒｅｔｃｈｅｒ

假设原始的激光脉冲函数为犐０（狋），经过光学

腔后激光脉冲函数为犐（狋），理论分析可得犐（狋）的

表达式：

犐（狋）＝犚ＢＳ犐０（狋）＋（１－犚ＢＳ）
２犐０（狋－τ）＋（１－犚ＢＳ）

２犚ＢＳ犐０（狋－２τ）＋… ＝

犚ＢＳ犐０（狋）＋（１－犚ＢＳ）
２

∑
犖

狀＝１

（犚ＢＳ）
狀－１犐０（狋－狀τ）， （１）

式中，犚ＢＳ为分束镜的反射率；τ为光学腔对激光

脉冲的延迟时间，它与光学腔的腔长成正比；犖

表示激光脉冲在光学腔内的循环次数。上式中右

边第一项代表由分束镜反射形成的光脉冲，第二

项为激光在光学腔内循环一次后的透射光，第犖

项为激光在光学腔内循环犖－１次后的透射光。

由式（１）可知，对于单个光学腔，影响激光脉冲输

出函数的主要因素有分束镜的反射率和光学腔的
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腔长两方面。

由于单个光学腔的脉冲展宽能力有限，所以

要实现较理想的激光脉冲展宽，一般需要多个光

学腔。这些光学腔相互串联，前一个光学腔的输

出作为后一个光学腔的输入。与上面的分析类

似，脉冲激光经过第犻个光学腔后，激光脉冲的函

数犐犻（狋）表达式为：

犐犻（狋）＝犚
犻
ＢＳ犐犻－１（狋）＋（１－犚

犻
ＢＳ）

２

∑
犖

狀＝１

（犚犻ＢＳ）
狀－１犐犻－１（狋－狀τ犻），

（２）

式中的犚犻ＢＳ表示第犻个光学腔中分束镜的反射率，

一般情况下，各个光学腔的犚犻ＢＳ均相等，τ犻表示第

犻个光学腔对激光脉冲的延迟时间。由此可知，

影响脉冲展宽效果的主要因素有３个方面：（１）各

个光学腔的腔长；（２）分束镜的分束比；（３）光学腔

的数量。本文分别分析了这３个参数对展宽效果

的影响，并进行了相应的优化。

３　数值计算

３．１　分束镜分束比对脉冲展宽效果的影响

为了研究光学腔内分束镜的分束比对激光脉

冲展宽效果的影响，针对单个光学腔，根据式（１），

计算了分束镜反射率为２０％～８０％时激光脉冲

的展宽效果。理论上，式（１）适合于任何形状激光

脉冲，实际模拟过程中，本文以所需展宽激光的脉

冲线型为基础，进行数值计算。计算过程中假定

光学腔的长度等于输入激光脉宽对应的光程，数

值计算结果显示这种假设是合理的。图２给出了

部分计算结果，从图中可以看出，对于单个光学

图２　分束比对展宽效果的影响

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

腔，当分束镜的反射率为３８％时激光脉冲的展宽

效果最好，此时，激光的峰值功率降到了单个光学

腔所能达到的最小值。

３．２　腔长对脉冲展宽效果的影响

基于分束比的计算结果，分析了光学腔腔长

对激光脉宽展宽效果的影响。设光学腔腔长与输

入激光脉冲对应的光程之间的比例为狀，图３所

示为理论计算的不同狀值条件下的展宽效果。从

图中可以看出，输出激光的脉冲宽度随着狀值的

增大而逐渐加宽。当狀＜１时，激光的峰值功率随

狀值的增大有明显的降低，当狀≥１时，激光的峰

值功率随狀值的增大变化不大。而脉宽展宽的主

要目的是降低激光的峰值功率，单纯的脉宽展宽

意义不大。因此，取狀＝１是比较理想的。

图３　腔长对展宽效果的影响

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｕｔｐｕｔｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔｙ

ｌｅｎｇｔｈｓ

３．３　光学腔个数的影响

以上的计算基于单个光学腔的假设，但其计

算结果可推广到任意多个光学腔。图４为脉冲激

光经过不同数量的光学腔后脉冲宽度的变化情

图４　腔个数对展宽效果的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｃａｖｉｔｉｅｓｏｎｏｕｔｐｕｔｐｒｏｆｉｌｅｓ
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况。从图中可以看出，随着光学腔数量的增加，激

光的脉宽成倍增加，同时，激光的峰值功率做相应

的下降。当光学腔数量为３时，其脉宽接近原来的

激光脉宽１０倍，相应的峰值功率小于原峰值功率

的１０％。当光学腔的数量进一步增加时，激光的

峰值功率会变得更低，但当光学腔数量大于３时，

展宽器件的设计加工及调试等变得十分困难。实

际使用时需根据实验所需选择合适的光学腔数量。

４　结果分析及应用

　　根据以上分析与计算，结合Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲

激光器二倍频激光的一些实际参数指标，设计了

一套多腔串联式激光脉冲展宽器。每个光学腔中

分束镜的反射率均为３８％（针对Ｓ分量）。该展

宽器由３个相互串联的光学腔组成，各个光学腔

可以单独或组合使用。其中第一个光学腔腔长为

２３２ｃｍ，第二个光学腔腔长为５０４ｃｍ，第三个光

学腔长为１０６５ｃｍ。展宽前的激光脉宽约为

７．８ｎｓ，对应的光程为２３４ｃｍ，与第一个光学腔长

度相当。

４．１　展宽效果分析

４．１．１　激光脉宽测量

图５为实验测得的展宽后的激光脉冲线型。

其中，图５（ａ）为激光脉冲经过第一个光学腔后激

光脉冲的展宽效果。第一个光学腔腔长与激光脉

宽对应的光程基本相等，展宽后的激光脉宽为１７

ｎｓ，峰值功率约降为原始激光峰值功率的４０％。

图５（ｂ）为激光经过两个光学腔后的脉冲线型，激

光脉宽为３５ｎｓ，峰值功率约为原始激光峰值功率

的１８％。图５（ｃ）为激光脉冲依次经过３个光学

（ａ）单腔

（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｃａｖｉｔｙ

（ｂ）双腔

（ｂ）Ｔｗｏｃａｖｉｔｙ

（ｃ）三腔

（ｃ）Ｔｈｒｅｅｃａｖｉｔｙ

图５　展宽后的激光脉冲线型

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｏｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｔｒｅｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅ

ｏｕｔｐｕｔ

腔后最终展宽后的脉冲线型及其理论拟合结果，

从中可以看出理论计算结果与实验测量数据吻合

较好。另外，通过测量可知，经过３个光学腔展宽

后激光脉冲的宽度为７２ｎｓ，峰值功率约为展宽前

峰值功率的９％。

４．１．２　展宽后的激光光斑

经过脉冲展宽后的激光光束是由多束激光合

成的，这些激光束在时间上按照一定时间序列排

列，在空间上相互重叠。光束在空间上的重叠情

况反应在展宽后的激光光斑上，理想情况下，展宽

后的激光光斑应与原激光光斑相似，仍为高斯形

分布。图６为实验测得的经过３次展宽后的激光

光斑，从图上可以看出，激光能量的空间分布基本

不变，只是激光光斑的尺寸较原光斑有所增大，原

始光束直径为８ｍｍ，展宽后激光光束直径约为

１１ｍｍ，说明该展宽器基本保持了原激光的光束

质量。

３１３第２期 　　　　　张振荣，等：纳秒级激光脉冲展宽系统的分析及应用



图６　展宽前后的激光光斑

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｄｌａｓｅｒｓｐｏｔｓｏｆｉｎｐｕｔｌａｓｅｒａｎｄｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒ

４．１．３　激光能量测量

使用激光脉冲展宽器的目的是降低激光的脉

冲功率，但同时应尽可能地保持激光的脉冲能量

不变，所以该器件对激光能量的衰减也是衡量器

件质量的一个重要指标。实验中，在输入单脉冲

激光能量为３８０ｍＪ的条件下，获得了２９３ｍＪ的

激光脉冲能量输出，效率约为７７％。

４．２　在喇曼散射实验中的应用

图７为基于脉宽展宽的自发喇曼散射实验系

统，激光源为倍频Ｎｄ∶ＹＡＧ激光，原始脉冲宽度

约７．８ｎｓ，经展宽后脉冲宽度约为７２ｎｓ。图中

Ｌ１ 为聚集透镜，焦距５００ｍｍ，Ｌ２ 为收集透镜，犕

为反射镜。喇曼散射信号由收集透镜收集并经过

陷波光谱滤光片滤波后进入光谱仪。

图７　自发喇曼散射实验系统

Ｆｉｇ．７　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　实验中，将激光单脉冲能量输出调为２９０

ｍＪ，展宽后的激光脉冲能量约为２２０ｍＪ。经聚焦

透镜聚焦后，焦斑直径约为０．３ｍｍ。此时，在空

气中没有击穿现象发生。

图８为上述实验系统在空气中获得的喇曼光

谱，由于激光脉宽展宽，有效降低了峰值功率，基

本消除了激光诱导等离子体光谱对喇曼散射信号

的干扰，实验获得了高信噪比的喇曼散射信号。

图８　空气中的喇曼光谱

Ｆｉｇ．８　Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒｏｏｍａｉｒ

５　结　论

　　本文介绍了一种纳秒级激光脉冲展宽系统。

该系统基于部分反射的光学腔设计，使用单个光

学腔。分析计算了影响展宽效果的各种技术参

数，认为当光学腔的腔长等于输入激光脉冲对应

的光程，分束镜的反射率约为３８％时，展宽效果

最好。对所设计的多腔串联式脉冲展宽系统的测

试结果表明，该系统能够较好地实现对纳秒级脉

冲激光的脉宽进行展宽，在激光能量衰减不大的

前提下有效降低激光的峰值功率，而且展宽前后

激光光束质量基本保持不变。将该展宽器应用于

自发喇曼散射实验系统中，实现了将脉冲宽度为

７．８ｎｓ的脉冲激光展宽为约７２ｎｓ，使激光的峰值

功率降低为原峰值功率的９％左右，基本消除了

激光诱导击穿光谱的发生，获得了信噪比高的喇

曼光谱。
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