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摘要

摘要

全固态皮秒激光系统具有光谱窄、结构简单、系统稳定的特点，使其能够作

为强激光光源应用到超远激光测距、光学参量啁啾脉冲放大等领域。本文针对百

毫焦全固态皮秒激光系统进行了深入研究。通过理论模拟和实验，对主振荡器功

率放大(MOPA)过程中半导体可饱和吸收反射镜(SESAM)锁模的长期稳定

性、放大过程中的信噪比控制、大口径激光二极管侧泵模块中的波前畸变控制及

补偿等问题进行了详细研究，研制出1姐z／65．4 mJ／600 ps和100 Hz／363 mJ／63 ps

两款大能量、高光束质量的皮秒激光系统。同时针对大能量皮秒激光系统中的受

激拉曼效应和克尔效应，进行了深入的理论和实验研究。本文的主要内容与研究

成果如下：

1．研究了固体锁模振荡器SESAM的损伤机制，基于SESAM锁模理论设计

了可长期稳定运转的皮秒锁模振荡器；利用Lodemilk．Mu盯ay放大模型模拟分析

出再生放大过程中各工作参数对能量提取及能量稳定性的影响，并在设计的高增

益Nd：YAG再生放大器中进行验证；建立了多脉冲放大模型，实现了对放大过程

中信噪比变化情况的模拟分析，并利用分析结果指导高信噪比皮秒激光系统的设

计。首次提出等腔长法消除再生放大过程的伴随脉冲，获得了无伴随脉冲的再生

放大激光。

2．首次分析了高峰值功率放大过程中的受激拉曼效应和晶体热断裂对端面

泵浦Nd：Yv04放大器工作性能的影响。通过理论模拟发现，抑制受激拉曼散射

过程和避免晶体热断裂的过程会限制高峰值功率Nd：YVo。放大器中的端面泵浦

功率。研制出了无受激拉曼散射过程的1 kHz高峰值功率百皮秒Nd：YV04激光

系统，该Nd：YV04激光系统的最大输出能量为65．4 mJ，脉冲宽度为600 ps，脉

冲峰值功率为109 Mw。激光脉冲的光束质量M2小于1．6，信噪比优于42 dB。

采用LBo晶体对该Nd：YV04激光系统进行了腔外倍频，获得了40．5 W的532 nm

绿光，532nm绿光的功率稳定性为O．28％(RMS，1 hour)。

3．从非线性传输方程出发，详细研究了克尔效应对高峰值功率皮秒激光的

空间光束和光谱的影响，结合实验探究了控制自聚焦效应引起的空间非线性相移

(B积分)和自相位调制引起的时间非线性相移(1藏M1)的方法，并在上述理



摘要

论和实验的研究结果基础上研制出无啁啾脉冲放大的高脉冲能量皮秒激光系统。

该激光系统采用主振荡器功率放大方案，包括Nd：YV04锁模振荡器、LD端面抽

运Nd：YAG再生放大器、1216．35 mm双程放大器和1211 5 mm双程放大器。最终获

得了loo Hz／363 mJ／63 ps的1064 nm激光脉冲，激光脉冲的峰值功率为5．7 Gw。

该激光系统利用多维环形激光二极管阵列实现IzIl5 mm Nd：YAG增益模块的均匀

泵浦，采用中继成像望远镜对热致像差进行稳态补偿，获得了光束质量M2<2．2

的近高斯光束。通过再生放大器中的标准具进行频谱滤波和主放大器中的低峰值

功率强度放大降低自相位调制效应，获得了O．1 7 nm的窄光谱脉冲。该高脉冲能

量皮秒激光系统具有光束质量好、带宽窄等优点，将有望成为超远距离激光测距

的理想光源。

关键词：皮秒激光器，非线性效应，受激拉曼效应，自聚焦，自相位调制



Abstract

————————————————————一
Abstract

A11．solid．state picosecond 1aser system
has the characteristics ot’narrow spectral

width，simple stmCture，stable
and reIiable system．n

is used as a high power laserllgnt

source for ultra．remote 1aser ranging
and optical parametric chirped pulse锄plitlcatlon·

In mis paper’picosecond
laser system with more

than 1 OO mJ was咖died m depth·

Throu窖血theoretical simulations
and experiments，The problems

during廿le mam

。scill二。r p。wer锄plificati。n(MoPA)process。f the l。ng。te彻stabili‘y。f sEsAl订

mode．10cking，the signal．to-noise
ratio control during the amplification process，and

the wavefront distoIrtion control
and compensation

in the 1a唱e。di锄酏er laSer

diode．side pump module，
etc． are Studied in detail．And

two hlgh‘energy，

high-be锄．quality picosecond laser systems with
1 mz／65·4 mJ／600 ps and l oo Hz／

363 mJ／63 ps are developed．At
the same time，the stimulated

Raman e位ct and Kerr

e低ct in picosecond laser were studied theoretically
aIld eXperimentally．。Ihe

mam

content and research results of this
anicle are as follows：

1．The damage mechanism of
the solid一姐te mode。Iocked oscillato¨s studled·A

口icosecond mode．10cked
oscillator capable of long．tem stable operation

1s deslglled

baSed on the SESAM mode．10cking theory．The
Lodemilk-Murray amplmcatlon

model is used to simulate
and analyze the influence

of the workiTlg pammeters dunng

the regcneration amplification
to energy eXtraction

and energy stability，and
it 1s

verified in the designed high．gain
Nd：YAG regeneratiVe amplifier·A

multl。puIse

amplification model
is eStablished to realize the simulation

analysls ot the

si明a1．to．noise ratio change during the ampl讯cation process，and
the analysls results

are used t0 guide the design of high signal—to—noise
ratio picosecond Iaser system-F

or

the 6rSt time，the accompanying pulses
of the regeneration amplmcation process

were

eliminated by the equal cavity length
method，and the regeneratiVe amplifing

laser

output without
the accompanying pulses

was obtained．

2．The e行ects of stimulated
Raman e仃ect and crystal themal fracture on

the

perfo珊ance。f the end-p啪ped Nd：YV04 amplifier
du^ng m曲peak pow_

赫lific舶n areanalyzedforthe觚tt．m e．TheoretiCalSimm撕∞58№叭胁m：
process of suppressing

stimulated Raman scaner．ng
and aVoimng therm“‘racture：’

暑e cryStal w；li be limited t。the end．pump p。wer in the high peak p。wer N出YV04

amplifier．A max output energy
of 65．4 mJ without s谵nincan‘stimulated

Raman



Abstract

scattering(SRS)process is obtained with a pulse duration of 600 ps，coITesponding to

a pulse peak power of 1 09 MW．Laser puIses f两m this syStem haVe good beam

quality’where M2<1．6，and the excellent signalto noise ratio is more than 42 dB．

By行equency doubling with an LBo c叫stal，532 nm green light with an aVerage

power of 40．5W and a power stability of O．28％(RMS)in one hour are achieved．

3．Based on the nonlinear transmission equation，the innuence of Kellr e行Iect on

the spatial beam and spectmm in t11e high peak power picosecond laser system is

Studied in detail．Combined with experiments，the methods to control the spatial

nonlinear phase shiR(B integral)caused by the self focusing efrect and the temporal

nonlinear phase shiR(I绣"1)caused by the self phase modulation are explored．

Throu曲the aboVe theoretical and experimental research results，a hi曲-pulse-energy

and high-beam-quality Nd：YAG laser system laser system was deVeloped based on a

master oscillator power amplifier scheme，which contained a Nd：YV04 mode-locked

oscillator， an LD-end—pumped Nd：YAG regeneratiVe amplifier， a 1216．35 mm

double-pass amplifier and two 0 l 5 nlm double-pass amplifiers．Laser pulses with an

energy of 363 mJ and a pulse duration of63 ps were obtained at a repetition rate of 1 00

Hz corresponding to peak power about 5．76 GW．The ene唱y stability was 1．67％(RMS，

30 min)．By controlling unifonn pump in 01 5 mm Nd：YAG gain modules with

multiple direction ring laser diode array and stationary compensation of thennally

induced aberration with relay imaging telescopes，a nea卜Gaussian beam with good

beam quality of A彳2<2．2 was achieved in this laser system．Further，a narrow

bandwidth with 0．1 7 nm Via efncient spectrum filtering in regeneratiVe ampliner and

low peak power intensity anlplification was achieVed．This high—pulse-energy

picosecond laser system with good beam quality and narrow bandwidth will be an

attractiVe li曲t source for ultra-remote laser ranging．

Key Words： picosecond laser， nonlinear efrect， stimulated Raman efrect，

self·f．0cusing，self二phase modulation

lV
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第1章结论

1．1课题研究目的和意义

利用锁模技术可以获得脉宽为皮秒或飞秒量级的超短激光脉冲。但由于锁模

器件及泵浦技术的限制，超短脉冲技术发展及应用进展缓慢。1966年，De M撕a

等人首次在固体激光器上实现了被动锁模，直至20世纪90年代后，半导体可饱和

吸收镜(Semiconductor Saturable Absorber Min．or，SESAM)锁模技术【1】和激光二极

管(Laser Diode，LD)泵浦技术【2】的出现、发展和成熟，才使得超短脉冲技术迅

速发展。目前激光二极管泵浦的全固态超短激光器己成为激光技术领域研究的热

点之一。

皮秒激光脉冲具有窄的脉冲宽度，高的峰值功率(可达Gw)，窄的光谱带

宽(<O．5 nm)，高的重复频率(可到数十MHz)。脉冲能量在毫焦～百毫焦量级的

全固态皮秒激光器在科学研究、工业加工、医疗器械、国防军工等领域应用广泛。

百毫焦的皮秒激光可实现测距精度为毫米量级的月球激光测距(Lunar Laser

Ranging，LLR)【3J；单脉冲能量为焦耳量级的皮秒激光可作为光参量啁啾脉冲飞

秒放大系统(optical Par锄etric Chi印ed Pulse Amplifjcation，0PCPA)的泵浦光源

【4J；此外，皮秒激光脉冲与材料相互作用后使材料由固体直接气化，不产生热影

响区和热迸溅，能够将加工精度提高至¨m或nm量级，使得皮秒激光器在超精细

加工方面表现出相当诱人的应用前景【51。对以皮秒激光为代表的超短激光加工技

术进行深入研究对于我国从制造业大国向制造业强国的转变具有重大意义。

受限于光学元器件的损伤阈值等因素，直接从锁模振荡器和调Q振荡器中获

得的皮秒脉冲激光的单脉冲能量通常为nJ或数十山量级。若要提高脉冲能量，获

得性能优良的高峰值功率皮秒激光，振荡器+预放大器(再生放大／多程放大)+

主放大器(能量放大)的MOPA技术路线是最好的方式，如图1．1所示。预放大

器采用再生放大器或多程放大器等多次放大的方法，通过对皮秒脉冲进行数次或

数十次的放大，获得103～107倍的能量增益，放大后的能量通常在毫焦量级。主

放大器一般包含多级，每级放大器处于饱和放大状态，信号激光通过单程放大和

双程放大便可充分提取增益介质储存的能量。通过主放大器可将脉冲能量提高至
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数十mJ～数百mJ，峰值功率可到数Gw。

镇模振荡器 10pp数百pS． 再生放大器 数十pp数百ps。 单程，双程 -l数十m·～数百m。
，调Q振荡器 nJ谁十uJ ，多程放大器 mJ量级 能量放大器

振荡器 预放大器 主放大器

图1．1皮秒激光系统MOPA放大技术路线

Fig 1．1 7rechnical route of MoPA amplification in picosecond laser system

但在MoPA放大过程中皮秒脉冲的性能会下降，例如泵浦过程中的热效应和

元器件自身的缺陷会引入波前畸变导致激光光束质量的劣化。在提高皮秒激光脉

冲能量的过程中，需要着重考虑如何保证激光的光束质量、时间信噪比等性能。

同时在皮秒系统中的脉冲峰值功率达到百MW～GW时，各种非线性效应问题随之

而来，对激光系统的性能和运行安全都会产生严重影响。因此，本文开展的大能

量全固态皮秒激光系统及其非线性效应研究不仅有着重要的学术价值，而且具有

非常重要的实用意义。

1．2大能量全固态皮秒系统国内外研究进展

以钛宝石晶体结合啁啾脉冲放大(Chirped Pulse Ampl讯cation，CPA)技术

为代表的第二代飞秒激光技术和以oPCPA技术为代表的第三代飞秒激光技术能

够实现脉冲能量焦耳量级、峰值功率拍瓦(1015瓦)量级的超强激光输出。这些

超强激光光源代表了人类激光技术的最先进水平，但复杂的系统、庞大的体积和

昂贵的成本，限制了这些超强激光器的普及和广泛应用。掺杂钕(Nd)、镱(Yb)、

铒(Er)、铥(Tm)和钬(Ho)等稀土元素的固体激光材料，其激活离子的吸收

光谱与激光二极管(LD)的发射光谱匹配，LD可以直接泵浦该类固体激光材料，

减少了能量传递过程，提高了激光转化效率。基于这些固体激光材料的激光系统

的复杂度和成本也随之大幅度降低。这类激光器的工作波段一般在1微米左右，

可通过非线性过程扩展到紫外波段或中红外波段，在工业加工、科研、医疗等领

域具有广泛应用。

在已报道的LD泵浦的皮秒激光系统主要是采用掺镱(Yb)和掺钕(Nd)

增益介质来实现的。Yb：YAG晶体由于具有低的量子亏损、高的泵浦效率和优良
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的物理结构，常被用于产生和放大高重复频率、高脉冲能量的激光脉冲。

2005年，美国雷声公司的Eric P等人报道了LD泵浦的被动调Q微片

Yb：YAG激光器，输出的激光脉冲宽度为l ns，能量为68山，重复频率为10 kHz，

平均功率为700 mW。此微片激光器以TEM00基模运转，峰值功率可达66 kWI 6I。

201 2年，美国NASA的Anthony等人报道了一种基于Yb：YAG晶体的MoPA

激光器。主振荡器(Mo)是二极管泵浦的微片Yb：YAG激光器，输出～100 LLI／800

ps／lO kHz的激光脉冲。功率放大器(PA)基于平面波导设计，在1030 nm的波

长下实现16 w的平均功率输出，脉冲能量为1．6 mJ【7】。

常温下的Yb：YAG晶体为准三能级系统，具有较高的激光泵浦阈值，所以常

温下的Yb：YAG晶体很难获得高脉冲能量的激光。对Yb：YAG晶体进行低温制

冷可以将其转变为四能级系统从而降低激光泵浦阈值，薄片结构结合低温制冷方

式可以有效改善散热，提高可允许的泵浦功率。另外，Yb：YAG晶体具有宽的增

益光谱(～6 nm)，易于使用啁啾脉冲放大(CPA)技术展宽脉冲宽度降低放大过程

的激光强度，从而避免元器件的峰值损伤及降低非线性效应带来的影响【8】。采用

上述技术，可使得Yb：YAG皮秒激光器系统的能量获得极大突破。

2017年，德国慕尼黑大学的Nubbemeyer报道了一种基于CPA放大技术的

Yb：YAG薄片皮秒激光系纠91。其脉冲能量为200 mJ，重复频率为5 kHz，满功

率下的脉冲宽度为1．1 ps，光谱带宽为1．5 nm，其放大链路如图1．2(a)所示。主

放大器为包含两个Yb：YAG薄片的再生放大环形腔结构，如图1．2(b)所示。每个

薄片均由二极管激光系统泵浦，在969 nm波长下提供高达3．5 kW的泵浦功率。

激光系统在平均输出功率超过l kW时仍具有极佳的光束质量(M2～1．1)。

(a)

kHz
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(b)

图1．2 200 mJ／5 kHz／1．1 ps Yb：YAG皮秒激光系统【9】，(a)放大链路；(b)再!lj放人环形腔结构

Fig 1．2 200 mJ／5 kHz／1．1 ps Yb：YAG picosecond laser system，(a)ampli6cation link；(b)

regeneration锄plification ring strucnlre

2016年，德国柏林的马克斯·波恩研究所的Jung等人报道了一种采用CPA

技术的Yb：YAG薄片再生激光系统【1 01，如图1．3(a)所示。在loo Hz时的脉冲能

量为200 mJ，脉冲宽度为1．8 ps，光谱带宽为1．1 nm。同年，该研究组进一步报

道了脉冲能量更高的皮秒激光系引1¨，在图1．3(a)所示的再生放大器基础上增加

了主放大器，如图1．3(b)所示。该皮秒激光系统最终可以提供总能量为1 J的两

束超强激光光束，每束激光的能量为500 mJ，重复频率为100 Hz，脉冲宽度为2

ps、光谱带宽为O．8 nm。

(a)
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(b)

图1．3 500 mJ×2／100 H龅ps Yb：YAG皮秒激光系统㈣111，(a)再生放大器；(b)主放大器

Fig 1．3 500 mJ×2／1 00 Hz／2 ps Yb：YAG picosecond laser system，(a)regeneratiVe ampli6er；

(b)main amplifier

2016年，美国科罗拉多州立大学的Baumgaren等人报道了低温冷却Yb：YAG

薄片的CPA激光系统，如图1．4所示。该激光系统在500 Hz的高重复频率下输

出的激光脉冲的能量为1 J，脉冲宽度为3．8 ps，光谱带宽为0．36 nm【121。

图1．4 1J／500 Hz／3．8 ps Yb：YAG皮秒激光系引121

Fig 1．4 l J／500 Hz／3．8 PS Yb：YAG picosecond Iaser system

上述Yb：YAG皮秒激光系统采用CPA技术后实现了高重复频率下的高脉冲

能量输出，但其较宽的光谱带宽限制了其在有窄光谱需求的领域的应用。通常在

远程激光测距中会使用窄带宽(～0．15 nm)的滤波器抑制背景噪声【13】。若上述
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Yb：YAG皮秒激光系统被应用于远程测距，激光脉冲光谱宽度将会超过滤波器的

带宽，使得探测效率被大程度的降低。此外，这些大能量的Yb：YAG皮秒激光系

统所使用的低温冷却方式会导致激光系统复杂庞大，不易维护。另外，CPA放大

技术中大尺寸的光栅压缩器也将增加系统体积并带来额外的光学损耗。

相比之下，掺Nd的增益介质在常温下为四能级系统，不需要低温冷却。放

大过程也无需啁啾展宽和脉冲压缩，整体系统结构简单紧凑，可靠性更高，应用

范围也更为广泛。

掠入射板条结构的掺Nd激光放大器具有很高的小信号增益能力。2010年，

意大利帕维亚大学的Agnesi等人利用单侧抽运Nd：YV04掠入射板条放大器，有

效地放大了LD泵浦的被动调Q Nd：YAG振荡器【14】，如图1．5所示。该系统的重

复频率在1～10 kHz范围内可调。在1 kHz时的脉冲能量为545山，脉冲宽度为

577 ps，峰值功率约1 MW。在2011年，捷克技术大学的Jelinek等人报道了基

于Nd：YAG掠入射板条结构的百皮秒激光系引15】，如图1．6所示。其输出脉冲

串包含7个脉冲，总能量为0．9 mJ，单个脉冲宽度为113 ps，峰值功率为9．35 MW。

6

图1．5 0．5 mJ门kHd577 ps Nd：YV04激光器【14】

Fig 1．5 0．5 mJ／l kHZ／577 ps Nd：YV04激光
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图1．6 0．9 mJ(7个脉冲)／10 Hz／113 psNd：YAG掠入射板条放大器【15】

Fig 1．6 0．9 mJ(7 pulses)／1 0 Hz／l l 3 ps Nd：YAG grazing incidence slab amplifier

但由于掠入射板条结构的增益区域较小，使用该结构的放大器获得的脉冲能

量很难到达mJ量级。基于棒状晶体的掺Nd激光器可以获得mJ量级以上的高脉

冲能量【16】。Nd：YAG作为一种成熟的激光材料，具有高的增益和高的提取效率【17]，

在广泛应用于皮秒激光系统中。2012年，保加利亚的Chumishev等人报道了采

用棒状Nd：YAG的百皮秒单频MoPA激光系统，该系统工作在500 Hz，产生的

脉冲宽度为830 ps，能量为13 mJ，峰值功率为15．7 MW，光束质量M2<1．4【18】。

2007年，美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室的Honig等人报道了一种基于MOPA

技术路线的Nd：YAG激光系统【19】。其工作频率为300 Hz，脉冲在时间上为平顶

分布，宽度在350～600 ps范围内可调，最终的脉冲能量为127 mJ，峰值功率为

400 Mw。该光束的空间分布为近平顶分布，导致光束质量无法采用M2进行衡

量。Nd：YAG为各向同性晶体，在高功率泵浦下热致双折射会导致光束质量严重

劣化【2⋯。所以基于Nd：YAG棒状晶体的大能量激光系统一般采用脉冲泵浦的方

式，工作重复频率限制在数百Hz左右。

我们课题组对Nd：YAG纳秒激光系统开展了大量深入研究，目前已实现重复

频率数百Hz，脉冲宽度～10 ns的焦耳量级激光输出陆231。Nd：YAG的增益光谱

宽度～O．6 nm，采用Nd：YAG作为工作物质的皮秒激光系统不适合采用CPA放大

技术。但是可以通过体布拉格光栅(vBG)或标准具(etalon)限制激光光谱带

宽，在不影响应用的前提下将脉冲展宽到～100 ps，能够大幅度提高脉冲能量【24】。

此外，皮秒激光器还可以使用大口径侧面泵浦Nd：YAG增益模块来增大光通面积

以降低放大过程中的激光强度。



大能量全固态皮秒激光系统及其非线性效应研究

2013年，荷兰阿姆斯特丹自由大学的Noom等人报道了一种大能量Nd：YAG

皮秒激光系引251。Nd：Yvo。锁模振荡器的脉冲首先被再生放大器放大到毫焦耳

级，然后在准连续LD侧面泵浦的Nd：YAG模块中进一步放大，如图1．7所示。

最终在1064 nm波长下产生的激光脉冲的能量为130 mJ，脉冲宽度为64 ps，重

复频率为300 Hz。通过BBo晶体倍频后获得了75 mJ的绿光。该激光系统的稳

定性优于1．1％。

图1．7 1 30 mJ／300 Hz／64 ps Nd：YAG皮秒激光系统㈣

Fig 1．7 1 30 mJ／300 Hz／64 ps Nd：YAG picosecond laser system

2017年，立陶宛维尔纽斯大学激光研究中心的Bu“unas等人报道了作为

OPCPA泵浦源的具有多路输出的大能量皮秒系统㈣。该激光系统基于06 mm侧

面泵浦Nd：YAG增益模块，在l kHz重复频率下输出脉宽为95 ps，能量为1 30 mJ

的单路激光，如图1．8所示。
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图1．8 l 30 mJ×4／1 l(Hd95 ps Nd：YAG皮秒激光系统【26】

Fig 1．8 130 mJ×4／l kHz／95 ps Nd：YAG picosecond laser system

2017年，国内上海光机所的苏鸿鹏等人报道了用作OPCPA泵浦源的大能量

皮秒激光器【27J。该激光系统采用主振荡功率放大器结构，包括Nd：YV04锁模种

子源、LD泵浦的Nd：YAG再生放大器和两个LD侧面泵浦的双程放大器，如图1．9

所示。在100 Hz重复频率下获得了能量为316．5 mJ、脉冲宽度为50 ps的激光脉

冲。该系统实现了近平顶光束分布和O．53％的能量稳定度(RMS)。

m2 豫 m警¨ 腑■州蜘

图1．9 3 16．5 mJ／100 Hz／50 ps Nd：YAG皮秒激光系统㈣

Fig 1．9 3 16．5 mJ／100 Hz／50 ps Nd：YAG picosecond laser system

2018年，俄罗斯ITMo大学的Komev等人报道了基于MoPA结构的LD泵

浦Nd：YAG的百mJ皮秒激光器【28】。该系统中5 mJ主振荡器由100 nJ／100 ps的

9
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Nd：YV04微片激光器和端泵Nd：YAG再生放大器组成，如图1．1 0(a)所示。主放

大器包括两个010mm×140mm的Nd：YAG激光棒，如图1．10(b)所示。最终输出

能量为0．43 J、重复频率为200 Hz、脉冲宽度为100 ps。具有良好的光束质量，

输出激光近场为近平顶分布，远场发散角接近1．5倍衍射极限。

(a)

陌网等邑蛔胃《l帕黜雕|一I。口t+0蕊“’

邑善当避焉菇滚舯，d瑚喃m∞缸幻r 嘶op—b O'oI|．D，搿H，嘶op_∞ O，。_，●D胛H z⋯一 ^口咂三F匹芏j圃旺至卫1廿圃誊轰沁况。．
兰苫两7嚣
(b)

图1．10 430 mJ／200 Hz／100 ps Nd：YAG皮秒激光系统，(a)5 mJ主振荡器；(b)主放大器【281

Fig 1．1 0 430 mJ／200 HZ／1 00 ps Nd：YAG picosecond laser system，(a)5 mJ main oscillator，(b)

main amplifier

上述基于Nd：YAG大能量皮秒激光系统主要作为0PCPA系统的泵浦源，采

用光束整形器或过饱和放大的方式获得了近平顶的光束分布。平顶分布的激光束

的远场分布类似于艾里斑分布，其中超过16％的脉冲能量会分布在高阶亮环中【20]，

影响远程探测目标的回波光子数。另外，皮秒激光器的光谱带宽是激光测距的一

个重要指标，但上述大能量皮秒系统并未对放大过程中光谱演化及最终输出的光

谱带宽进行研究报道。

1．3全固态皮秒系统中非线性效应的研究进展

1．3．1受激拉曼效应的国内外进展

在非线性光学领域中，受激拉曼散射(Stimulated Raman Scattering，SRS)

是重要的激光频率变换手段。拉曼激光的波长范围从紫外波段延伸到中红外波段。

10
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与气体和液体拉曼介质相比，晶体拉曼介质具备好的导热特性、高的增益和优秀

的机械性能。Nd：YV04晶体不仅是优秀的激光增益介质而且是良好的拉曼介质，

被称为自拉曼晶体【291。这种晶体可以同时作为激光增益介质和拉曼介质而实现

自拉曼转换效应。

2004年，中国台湾交通大学的chen报道了一系列基于Nd：Yv04晶体的自拉

曼激光器实验。在主动调Q纳秒激光器基础上获得了l 064 nm～1l 76 nm的拉曼

转换l删。在基频为1342 nm主动调Q纳秒激光器基础上，获得了1525 nm的拉

曼激光输出【311。在被动调Q亚纳秒Nd：YV04／Cr4+：YAG激光器上获得了l 1 78．6

nm／7．2 U／710 ps的拉曼激光输出【32J。2007年，利用未掺杂的Yv04晶体作为拉

曼发生器，大大提高了主动调Q的1176 nm Nd：Yv04拉曼激光器的可靠性和输

出性能。当泵浦功率为18．7 W重复频率为80 kHz时，平均功率大于2．6 W【33】。

2006年，山东大学的贾鹏等人报道了基于声光调Q的自拉曼Nd：w04激光
器，实现了功率为0．384 W、脉冲宽度为9 ns的1176 nm拉曼激光输出【34】。

2013年，意大利Di Pisa大学的Shayeganrad报道了采用c向切割的Nd：w04
和未掺杂YV04晶体的紧凑型二极管端面泵浦主动调Q拉曼激光器，同时在

1178．9 nm和1199．9 nm产生双波长的一阶斯托克斯拉曼散射【35】。

2013年，英国Strathclyde大学的Li等人报道了几种基于YV04一阶和二阶

拉曼跃迁的连续波Nd：YV04自拉曼激光器【36】。激光输出波长分别为l109 nm、

11 58 nm和1231 nm，最大输出功率分别为1．O W、700 mw和540 mw。拉曼输

出功率对吸收泵浦功率的转换效率分别为8．4％、5．4％和5．4％。

在纳秒或亚纳秒激光系统中，通常将拉曼晶体置于腔内以使得激光强度超过

拉曼激光产生阈值。而对于皮秒或飞秒激光，由于峰值功率很容易就满足受激拉

曼激光产生阈值，采用腔外单通的方式就可以产生和放大受激拉曼激光。

2001年，俄罗斯科学研究院晶体研究所Kaminsil(ii等人报道了基于YV04

晶体产生多阶斯托克斯和反斯托克斯皮秒拉曼激光【37]，文中推测了Yv04晶体在

近红外区域内拉曼增益不小于4．5 cm／GW。

2006年，山东大学的胡大伟等人报道了YV04晶体在532 nm、30 ps脉冲下

的的高效受激拉曼散射【38】。采用腔外单通方式测量了不同长度YV04晶体一阶斯

托克斯受激拉曼散射的阈值，并确定该晶体的稳态增益系数为16．O±0．5 cm／Gw。
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2008年，中国科学院理化技术研究所许祖彦课题组研究了YV04晶体瞬态

皮秒脉冲受激拉曼散射(SRS)，用阈值法测得532 nm激光泵浦YV04晶体的皮

秒增益为16．13 cm／GW【391。

2014年，北京工业大学的徐洋博士研究了皮秒激光泵浦YV04晶体以及外

腔产生受激拉曼散射光的过程【401。对皮秒单通拉曼散射、YV04晶体拉曼放大器、

多脉冲同步泵浦外置拉曼腔进行了详细研列41431。

Nd：YV04晶体具有自然双折射结构，可以避免热致双折射，所以基于端面

泵浦Nd：w04晶体的激光系统能够在高重频运转时保持好的光束质型“，451。但

Nd：YV04作为一种自拉曼晶体，在高峰值功率放大中需考虑受激拉曼效应。YV04

晶体的SRS过程中，高峰值功率1064 nm的基频波将会转换成由不同斯托克斯

波组成的拉曼光，如一阶斯托克斯波A=1 176 nm。拉曼光的出现对高峰值放大

器带来许多不利的影响，例如拉曼光会消耗放大的基频波脉冲能量，降低放大效

率。另外，拉曼光也具有较高的峰值功率和较好的光束质量，若进入到端面泵浦

的激光二极管，将会导致激光二极管的损坏。在高峰值功率Nd：YV04放大器中

应避免SRS过程，以提高放大效率和光学元件的安全性。

1．3．2克尔效应的国内外研究进展

下面将分别介绍克尔效应理论分析和定量评价、克尔效应的控制、克尔效

应的利用的研究进展。

1．3．2．1克尔效应的分析和评价

克尔效应(KerrE仃ect)是一种强光引起的三阶非线性效应，在该效应的作

用下介质的折射率变为与光强相关的函数。具有克尔效应的介质被称为克尔介质。

介质的折射率与光强的关系为刀=‰+”：J(f，，．)。其中，‰为介质的线性折射率，

％为介质的非线性折射率系数，，(f，广)为通过介质的光场强度，是时间和空间的

函数。固体介质的非线性折射率系数‰一般在10‘16 cm2／w量级，因此只有在强光

照射下才会引起介质折射率的非线性变化。光强，(f，r)作为随时间和空间坐标变

化的函数，将引起克尔介质折射率随时域和空域上的光场变化而改变，分别表现

为自相位调制(SelfPhase Modulation，SPM)和自聚焦(SelfFocusing，SF)。

12
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针对克尔效应对激光系统的影响，Bespalov和Talanov等人对小尺度自聚焦现

象展开了研究，并提出B．T理论【46】。该理论假定横截面上的平均光强为常数，并

且在传输过程中不随距离发生变化。以此为基础推导出小尺度扰动谱分量指数增

长的表达式，得出了最快增长频率和最大增长系数B积分等著名结果。B．T理论

的提出为人们研究激光束的非线性传输特性提供了依据，有效地推动了高功率激

光器的发展。1973年，Campill等人用实验的方法验证了B．T理论。根据B．T理论，

美国科学家开始用B积分来衡量小尺度自聚焦效应及其对材料破坏的危险程度。

一些研究人员又考虑了增益介质及空气隙、光束分布不均匀等多种情况对小尺度

自聚焦的影响对B．T理论进行了完善，将其推广到更接近实际的情况【47，481。在国

内，文双春等研究了非线性小尺度自聚焦介质中光束的非傍轴传输特性，揭示了

光束小尺度成丝的若干新规律【49，501。同时，利用数值模拟的方法首次将B．T理论

推广到背景强度不均匀的光束，针对光束调制及背景光有能量交换的问题，研究 ：。

了棒状和片状放大器中的光束质量随小尺度调制增长的变化规律，研究结果证明

在片状放大器中当光束对比度急剧增加，介质可能因小尺度自聚焦而形成细丝破

坏，研究结果与美国国家点火装置(N口)的实验结果一致，具有重要意义。

B积分最初由B．T理论演化推导出的，它的定义为

B2等扣训㈡出
式中，(x，y，z)指激光光束的光强。B积分是最快增长的调制场的指数增益，

反应了小尺度自聚焦的严重程度，因此系统所累积的曰积分可以用于衡量该系统

非线性效应的严重程度【5¨。按照B．T理论对B积分的定义，当非线性介质足够小

时，曰积分具有可叠加性。可以将非线性介质分成许多足够短的小段，用各小段

上的光强分别计算出最快增长率，从而得到各小段上的B积分值，整段非线性介

质的总B积分值是各小段介质的积分值之和，如式(1．2)所示：

∑B=骂+垦+，⋯，+或 ⋯(1．2)Z— I ‘ ’ H 、

通常人们将B积分作为设计和评价高功率激光器总体性能的依据之一。NIF

装置设计中一般选衄<1．8作为高功率激光能够安全运行设计的依据。

1992年，美国马里兰大学Li Yan等人理论分析了激光单次通过克尔介质和在

再生腔内多次放大过程中时间和空间非线性相移的变化情况【521。克尔效应在光
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束单次通过克尔介质时，时间上的非线性相移l‰，l和空间上的B积分具有相同

的表达式，也就是说克尔效应在时域和空域增加了相同的附加相位。但是当克尔

介质位于再生放大腔或具有空间滤波装置的光路中，非线性相移I‰，I与曰积分

不再一致。在再生放大腔中非线性相移可不断累积叠加，而由于再生腔的波导滤

波作用B积分增加缓慢，理论计算和实验证明B积分值仅为中非线性相移陋即I

的4％。

1996年，天津大学的王清月等人利用半经典理论建立了CPA放大的速率方程，

分析了再生放大过程中自相位调制对啁啾脉冲时域和频域特性的影响‘531。研究

表明，由于自相位调制引起附加频率产生，啁啾脉冲瞬时频率发生变化，放大特

性受到影响。通过对增益饱和状态下自相位调制效应的研究，提出利用入射脉冲

的线性频率啁啾抑制自相位调制影响的方法。

1997年，赵尚弘等人研究超短脉冲的放大过程中脉冲频谱的增益窄化效应的

产生机理，同时指出增益窄化效应在制约由于自相位调制效应引起的脉冲频谱展

宽现象时引起的脉冲整形，得出决定这种整形效果的种子脉冲参数和对放大器性

能的要求【541。

针对克尔效应强弱的判定方法主要分为直接测量法和间接测量法。直接测量

法主要包括光谱分析测量法【55】、光谱傅里叶变换法【53】和脉冲对比度测量法【56】，

该三种方法通过分析非线性相移对光谱以及脉冲对比度的影响可以精确测量自

相位调制引入非线性相移的强弱。间接测量法是一种简便的方法，基本原理是利

用迈克尔孙干涉仪将一个相等强度的调制光场叠加到入射光脉冲上，让调制光经

过非线性介质，通过这种方法(z扫描法)测量出光学材料的非线性系数"，，最

后根据B积分或非线性相移的定义公式计算出自聚焦或自相位调制的非线性增

长【571。但由于间接测量法中非线性系数测量存在误差且光强度为估算值致使计

算值存在一定偏差。

1．3．2．2克尔效应的控制

针对克尔效应对强激光系统带来的不利影响，研究者们提出了多种控制克尔

效应的方法，主要从抑制、消除和补偿三个角度来控制克尔效应【51，581。一般通过

14



第l章绪论

降低峰值功率密度来抑制克尔效应的措施有：a)降低能量，b)展宽脉宽，c)

增大通光面积，d)圆偏振传输。通过滤波技术可以消除系统产生的克尔效应，

常见措施有：a)空间滤波技术，b)时间滤波技术，其中空间滤波技术更为常用。

另外还可以采用负非线性系数的介质进行克尔效应补偿。

在己报道的大能量皮秒系统中，通常采用抑制和消除相结合的方法来控制克

尔效应的强弱。20l 1年，C．Heese等在用Nd：YV04板条放大器放大皮秒脉冲时，

通过控制放大后能量小于O．6 mJ(50 kHz，12 ps)，如图1．11所示，使光谱展宽因

子小于2【59]：

vv叠垤leng廿1，nm

图1．1l Nd：YVo。皮秒板条放大系统及放大前后光谱的变化情况【59】

Fig 1．1 1 Nd：YV04 picosecond slab ampli行cation system and the change of specnum bef．ore and

aRer amplincation

201 3年，荷兰Daniel课题组报道了1 30 mJ／300 Hz／64 ps的Nd：YAG皮秒激光系

统，放大过程中采用平项光束传输和大口径Nd：YAG来降低峰值功率密度，同时

采用空间滤波器来消除级间的B积分【25】；

图1．12 130 mJ／300 Hz／90 ps Nd：YAG皮秒激光系统及放大后的光斑分布‘251

Fig 1．1 2 l 30 mJ／300 Hz／90 ps Nd：YAG picosecond laser system and the spot distribution aRer

amplincation

2014年，立陶宛的K．Michailovas等人采用Nd：YAG侧泵放大皮秒脉冲，为保

毓l乱一暑∞ld∞口oz：!18量oZ
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证B积分小于3，每级放大能量在光斑直径分别为3 mm、5 mm和6．3 mm情况下

分别限制在1 2 mJ、38 mJ和60 mJ，放大过程中同时采用空间滤波器来消除B积

分⋯：

图1．13 80mJ／l kHd 50 psNd：YAG皮秒激光系统㈣

Fig 1．13 80 mJ／1 kHz／50 ps Nd：YAG picosecond laser system

2016年，俄罗斯的Komev等人报道的430 mJ／200 Hz／100 ps的Nd：YAG皮秒激

光系统中采用圆偏振光束放大、大口径工作物质和空间滤波器像传递等方式将B

积分值控制在1左右【28】。

通过控制峰值功率密度和空间滤波的方式无法完全避免克尔效应的产生，这

也限制了每级放大的能量提取，且无法消除自相位调制的累积。利用具有负非线

性系数的介质产生负的B积分值可以抵消正克尔介质中的克尔效应。常用的介质

为具有负非线性系数的半导体材料和利用级联非线性过程中产生负非线性系数

的非线性晶体。

因为半导体材料GaAs具有非常大的负非线性折射率系数，在己报道的实验

中多被用于补偿克尔效应。Roth U等人将GaAs薄片用于消除钕玻璃棒里累积的

B积分，如图1．14所示。入射光的波长为l 054 nm，脉宽为1 30 ps，光强为4．5

GW／cm2。通过更改G狐s薄片的厚度来获得最佳消除自聚焦的效果。但由于双光

子吸收的存在导致GaAs薄片未能完全消除曰积分【611。

16
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d麓广-r_卜T啼

(a)

图1．14利用GaAs补偿克尔效应的实验光路以及补偿效果。(a)实验光路，(b)入射光束，(c)

通过钕玻璃棒后光束，(d)最佳补偿后光束‘6¨

Fig 1．1 4 The experimental optical path and compensation eff．ect of Ken‘eff．ect by GaAs．(a)

Expe“mental optical path，(b)incident beam，(c)rear beam passing through neodymium glass rod，

(d)best compensated rear beam

1998年，纽约罗彻斯特大学Konoplev等人报道了利用半导体的负非线性折射

率系数来补偿啁啾脉冲放大中累积的B积分，讨论了半导体材料参数对补偿B积

分的影响【621。通过这种补偿方法减少了白相位调制对压缩后脉冲宽度展宽的影

响。

2005年，天津大学的刑岐荣等人发现SESAM具有负非线性折射率系数，该

实验室王专等人利用线性和非线性ABCD矩阵以及小信号光斑变化量等参数对

克尔透镜锁模激光器的启动特性，以及SESAM的负克尔效应对激光器锁模启动

的影响进行了详细的理论分析【63】。

在非线性晶体中存在级联二阶非线性过程(cascade quadratic nonlinearity)，

在这种过程中基频波与二次谐波之间存在相位失配。

≯M。≈一112r／舭 ⋯(1．3)

其中，r=砒b I毛I／c√门：。‰，嘞是有效非线性系数，从=七：。一2七。是相

位失配，上是晶体长度。这样利用非线性晶体中级联非线性过程可以引入负的克
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尔相移补偿克尔效应，而且这种通过改变相位失配角来改变负的克尔相移的方式

非常灵活。但级联非线性过程会使基频波引入较大损耗，且对基频波光束方向变

化敏感。

1992年美国佛罗里达中央大学R．DeSalvo等人利用Z扫描技术测量了KTP

晶体位相匹配附近的级联过程【641。当l mm厚的晶体偏离相位匹配角度±5。时，

有效非线性折射率系数变化为±2×1 O一4 cm2／W。

2001年，美国康奈尔大学的Kale Beckwitt等人报道了利用级联二次非线性效

应对自聚焦和自相位调制进行补偿的方法【65】。将一块长2．5 cm，l类切割的BBo

晶体放在熔融石英前，入射光为钛宝石振荡器输出的光强23 GW／cm2，脉宽1 50 fS

的800 nm的激光。通过转动BB0晶体角度来改变非线性相移，当产生负的相移时

会抵消自聚焦带来的不利影响，如图1．15所示。通过光束分布的对比图可看出

级联非线性效应消除B积分的效果显著。当晶体转动到特定角度时，产生的负克

尔相移达到最佳的补偿效果，与初始输入的光束分布基本一样。

图1．15级联：m线性效应对克尔效应补偿效果对比。(a)线性传播，(b)(1聚焦，(c)最佳补偿‘65

Fig 1．1 5 Compensation efkct of cascaded nonlinear eff．ect on Kerr ef诧ct．(a)linear propagation，

(b)self focusing，(c)optimal compensation

2014年，美国纽约罗彻斯特大学的C．Dorrer等人报道了利用BBo晶体的级联

二次非线性效应用于补偿Nd：YLF再生放大器中的自相位调制【66】的方法。理论模

拟了级联非线性效应对再生腔内非线性效应的补偿效果并利用Nd：YLF再生放大

器进行实验验证，如图1．16所示，实验结果与理论计算一致，并且对比了补偿

前后对后续放大效率的影响。
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图1．16再生放大腔内对自相位调制补偿效果实验验证以及后续放大效率的对比166】

Fig 1．1 6 Experimental Veri行cation of compensation ef诧ct of self phase modulation in regeneratiVe

ampliner and comparison of subsequent amplincation e确ciency

1．3．2．3自相位调制效应压缩脉宽

自相位调制可以啁啾展宽脉冲光谱以便于脉冲压缩【67l。相比于光纤，块状

晶体进行自相位调制时可以承载更大的能量，但块状晶体存在作用距离短和光斑

分布不均匀的问题，影响自相位调制的累积【6引。利用再生放大腔的多次放大和

空间滤波作用可以解决作用距离短和自相位调制随光斑不均匀等问题。美国马里

兰大学课题组对再生放大器中利用自相位调制效应展宽光谱压缩脉冲宽度进行

了报道。

1989年，美国马里兰大学的Li Yan等人报道了基于自相位调制展宽光谱以

将脉宽压缩至飞秒的Nd：galss激光系统【69】。该系统中的主动锁模振荡器产生重复

频率为100 MHz，脉冲宽度为10 ps的激光。通过再生放大器后，激光脉冲的重复

频率降至370 Hz，能量上升为30 U，同时利用自相位调制将光谱展宽至3．5 nm。

经光栅压缩后的脉冲宽度为550 fS，能量大于lO U。通过光纤压缩器后脉冲宽度

被进一步压缩至30 fS，能量降低至30 nJ。

1992年，该课题组的C．G．Durfee等人报道了一种基于Nd：YAG的皮秒再生

放大器【70]。该再生放大器利用Nd：YAG晶体和KDP晶体作为克尔介质进行自相位

调制展宽和啁啾脉冲的光谱，并通过腔型设计及加入腔内光阑来抑制自聚焦效应

的产生。Nd：YAG晶体的增益带宽作为光谱滤波器来减少脉冲宽度。将种子脉冲

宽度由ll 5 ps压缩至63 ps，此时的脉冲能量1 4 mJ。为了进一步增强白相位调制

效应，在再生腔内加入高非线性折射率系数的CS2材料，实现了低脉冲能量(4 mJ)
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下的脉冲压缩，输出脉冲宽度为23 ps，压缩因子为4。

1994年，Li Yan等人又利用再生放大腔的波导和放大作用，克服了体状克

尔效应作用距离过短和光斑分布不均匀引起的非线性相移【52】。通过理论计算出

再生放大腔可以使自相位调制引起的非线性相移累加到40 rad，而空间啁啾(或

自聚焦效应)并带来的B积分值仅为1．5 rad。并用Nd：Galss再生放大器进行了实

验验证，注入再生放大腔的脉冲宽度为8 ps，再生放大后用光栅实现20倍的压缩，

压缩后的脉冲宽度为296 fs。

1997年ⅥncentA．Ventur0等人报道了产生能量大于6 mJ，脉冲宽度小于20

ps，重复频率20 Hz的脉冲的方法【7l】。利用四程脉冲展宽器将Nd：YAG连续锁模振

荡器的脉冲宽度由90 ps展宽至220 ps，再将脉冲导入再生放大器进行放大，并利

用光栅对脉冲宽度进行压缩，最终获得了能量为6 mJ，脉冲宽度小于20 ps的超短

脉冲。

上述报道中，在再生放大腔中利用Nd：glass展宽光谱可以压缩获得飞秒脉冲，

但由于增益材料热导性差无法获得高的平均功率。在再生放大腔中Nd：YAG晶体

可以获得高的平均功率，但受限于增益光谱宽度，无法获得脉宽小于8．5 ps的脉

冲。

1．4本论文的研究内容

本文以超远激光测距、OPCPA等应用领域亟需大能量皮秒激光系统为研究

背景，以研制出高重复频率、高光束质量的百mJ皮秒系统为主要目标，针对大

能量MOPA皮秒系统中亟待解决的SEsAM损伤、高增益再生放大中的能量放

大、放大过程中的信噪比劣化、大口径LD侧泵模块中波前畸变控制及补偿、高

峰值功率放大中的受激拉曼效应及克尔效应等问题，展开了深入的理论和实验研

究。论文的主要工作包括：

第一章介绍课题研究背景和意义，围绕大能量、高重复频率皮秒激光系统回

顾了国内外的研究现状，分析了无啁啾脉冲放大系统的大能量掺钕皮秒系统的应

用优势。介绍了三阶非线性效应受激拉曼效应及克尔效应的国内外研究现状以及

对大能量皮秒系统的影响。

第二章介绍大能量皮秒系统中相关理论。主要研究内容包括：对SESAM锁
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模理论进行介绍，并分析SESAM参数对锁模自启动和长期工作稳定性的影响；

介绍了用于描述激光脉冲放大过程的F-N方程和多程放大过程的

Lowdemilk．Murray模型；介绍了皮秒放大过程中的非线性效应，通过拉曼散射

的理论推导出受激拉曼散射的增益公式。利用非线性传输方程推导出厚克尔介质

非线性相移在时间和空间上的求解方程。

第三章针对SESAM长期稳定可靠运转、再生放大高增益稳定能量提取以及

放大过程中信噪比等问题进行了理论和实验研究。主要内容包括：介绍了SESAM

损伤的机理，并基于SESAM锁模理论设计了长期可靠运转的皮秒锁模振荡器；

利用Lodenllilk．Murray放大模型对再生放大过程中能量提取及能量稳定性进行

计算分析，并在设计的高增益Nd：YAG再生放大器中进行验证；建立了多脉冲放

大模型对放大过程中信噪比的变化情况及影响因素进行分析，并基于此提出了再

生放大过程伴随脉冲消除方法，获得了无伴随脉冲的再生放大激光输出。在1

kHZ／65．4 mJ／600 ps和100 HZ／363 mJ／63 ps两款大能量皮秒系统中分别实现了信

噪比大于42 dB和29 dB的最终激光输出。

第四章主要介绍了基于Nd：YV04晶体的百皮秒激光系统。通过精细地抑制

放大过程中的受激拉曼效应，该系统获得了1 kHz／65．4 mJ／600 ps的1064 nm激

光输出，光束质量M2小于1．6。倍频后的532 nm绿光的能量为40．5 mJ。本章

也分析了受激拉曼效应对高峰值功率Nd：YV04放大器工作参数影响。

第五章主要介绍基于Nd：YAG晶体的大能量皮秒激光系统。通过采用大口径

侧面泵浦的Nd：YAG增益模块作为主放大器来降低峰值功率密度，以避免光学元

器件损伤和降低非线性效应。利用望远镜成像系统补偿大口径侧面泵浦的

Nd：YAG增益模块中的稳态热致波前畸变，提升了放大后的激光脉冲的光束质量。

该系统实现了100 Hz／363 mJ／63 ps的1064 nm激光输出，光束质量M2小于2．2，

光谱宽度仅为0．17 nm。

第六章全文工作的总结。
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第2章全固态皮秒激光器的基本理论

本章将主要介绍大能量皮秒系统中涉及到的相关理论。对SESAM性能及工

作参数进行介绍，并分析了影响SESAM锁模自启动和长期稳定工作的因素；介

绍了描述激光脉冲放大的F．N方程和用于多程放大的Lowdemilk．Mumy模型；

介绍了皮秒放大过程中的非线性效应，介绍了受激拉曼散射的特点以及稳态受激

拉曼散射下的增益公式。利用非线性传输方程推导出用于描述厚克尔介质非线性

相移的求解方程。

2．1 sEsAM锁模理论

锁模技术主要经历了主动锁模、被动锁模、主被动锁模、自锁模等发展阶段

【72，731。在固体激光器中采用半导体可饱和吸收反射镜(Semiconductor Saturable

Absorber Mirror，sEsAM)锁模技术能够获得稳定可靠的锁模脉冲，已成为获得

超短激光脉冲最常用的方法。

SESAM是一种非线性反射镜，它的反射率随着入射脉冲能量的增加而增加。

SESAM包含砷化镓(GaAs)基底、一个饱和吸收体和一个布拉格反射镜，具体

结构如图2．1所示。

饱和吸收体 基底

100t反射渍

图2．1 SESAM结构示意图

Fig 2．1 SESAM structure diagram
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2．1．1 SESAM的时间特性

虽然可根据需求设计不同的SESAM工作参数，但不同工作参数下SESAM

的吸收时间特性却大致相同。图2．2为sESAM的工作模型【741。SEsAM中的饱

和吸收体可被看作是个二能级系统。半导体吸收材料价带中的电子处于基态，当

能量为E=加的光子被吸收时，电子可以被激发到导带中。

} 胁蜘
L

耋

厂
．—≮互_一f i

节b：d攀／i
曩谨睫蠢嚆n4

’建■杆n■睡■鼬枘
l 洳叠

一’∞fI

哒一
踟耐孥辩§抽潲D

图2．2半导体可饱和吸收体的时间特性‘651

Fig 2．2 Time characteristics of semiconductor saturable absorber

如果价带中的粒子数是M，导带中的粒子数是Ⅳ。，那么在吸收体发光期间，

两个状态之间的跃迁速率可以描述为(75]：

警一警巩俐””等 ⋯(2．1)

其中，E：=垦。为爱因斯坦系数，肛，为入射光子数密度，f为导带中激发电

子的弛豫时间。导带中的激发电子通过自发辐射光子的方式进行跃迁。价带和导

带中的粒子数之和即为吸收过程中的电子总数Ⅳ，．(M．=Ⅳl，+Ⅳc)。在没有入射

光注入时，所有电子都处于基态M=Ⅳ，。在入射光子密度很高的情况下，激发

态的最大值接近Ⅳc=M，=Ⅳ，，／2，吸收体被漂白变为透明。

饱和吸收体的吸收损耗彳与基态的电子数Ⅳ，．成正比。入射光子密度与随时

间变化的光束强度，(，)成正比，可以将粒子数的速率方程改写为饱和吸收彳(f)的

速率方程



第2章全固态皮秒激光器的基本理论

型：鱼二丝!一型塑 ⋯(2．2)
8t r F一?

、 。

其中，4为低光强时的吸收损耗，f。，=J『(f)／(且：p(y))为吸收体的饱和通量。

邯哳J(}等m[1十』[≯掣卜H ⋯亿3，

若脉冲为高斯型，则光强，(，)可写为式(2．4)，其中E=f”，(f)胁为激光脉冲

通量，fP为激光脉冲宽度。

m)：粤P了 ⋯(2．4)

将式(2．4)带入式(2．3)进行积分可推导出在，1《．，，情况下时间相关函数彳(f)

彳。，=4P(孚一惫(1w矿(专]]][·+fI{P{乏卜矿(若]。P矿(若])+竽}功’] ⋯c2．5，

图2．3给出了脉冲通量分别等于和5倍于饱和通量时，不同驰豫时间下时间

吸收函数彳(f)／4随时间的变化情况，其中黑色曲线为激光脉冲在时间上的分布

(a)

图2．3不同驰豫时间下，吸收函数彳(，)／爿。，随时间的变化情况。(a)脉冲通量f=‘∥(b)脉

冲通量‘=5C。

Fig 2．3 The change of absorption向nction with time under dif诧rent relaxation time of time
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characteristic of semiconductor saturable absorber．(a)Pulse flux只=fⅢ；(b)pulse nux只=5 f。。

2．1．2 SESAM的工作参数

SEsAM的主要工作参数有：非饱和损耗鲋。，调制深度监，饱和通量只。，

和饱和恢复时间f，这些工作参数决定了被动锁模激光器的特性，如图2．4所示。

‘眦耐鳓￡刚5e fk腊髓～叫，册。)

图2．4 SESAM反射率和脉冲通量关系曲线㈣

Fig 2．4 Relationship between reflectiVity and flux of Sesam

2．1．2．1非饱和损耗

双光子吸收是在短脉冲情况下引起非饱和损耗的主要因素。双光子吸收引起

的损耗为彳，阳：垒丝，其中∥为双光子吸收系数，其大小取决于材料并随着半
t
P

导体材料能隙的减小而增大，由吸收层和布拉格反射镜中的不同材料决定。d为

饱和吸收层的厚度。与脉冲通量F相关的吸收函数彳(F)可以表达为饱和吸收和

双光子吸收之和，如式(2．6)所示【751。

舻)=华”P。，，。)+等 ⋯(2．6)

图2．5显示了在短脉冲情况下双光子吸收对非饱和损耗的影响。非饱和损耗

随脉冲宽度，P的减小而增大。非饱和损耗4。定义为在极窄脉宽情况下过饱和脉

冲通量引起的最大损耗变化鲋后仍然残留的损耗。低强度光入射时，SESAM的

损耗可以表示为A=鲋+厶。

一迷毒享口黛Il}粤‘
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人2 o，4

F一=O．5
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L

p-2．5。，O”删
一
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_÷^J⋯
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弋
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图2．5双光子吸收对非饱和损耗／0的影响‘751

Fig 2．5 Innuence oftwo-photon absorption on unsaturated loss

2．1．2．2调制深度

SESAM在布拉格反射镜中没有损耗。因此反射率为尺=l一彳。如果考虑双

光子吸收，且与脉冲持续时间f。相比吸收体饱和恢复时间r较短，则可通过以下

公式计算反射率【75】。

即)=l一华”P圳‰)一等 ⋯(2．7)

图2．6显示了低强度损耗鸽为0．4，饱和通量只。，为50 U／cm2，吸收体厚度d

为3 um时，三种不同脉冲宽度f。的反射率随脉冲通量，的变化情况。调制深度

△月为在极窄脉宽情况下过饱和脉冲通量引起的最大损耗变化。由于吸收体和布

拉格反射镜中的双光子吸收，调制深度△R小于低强度损耗4，并与脉冲宽度f尸

相关。
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图2．6 SESAM反射率随脉冲通量的变化情况【75】

Fig 2．6 The change of reflectiVity of SESAM with pulse nux

2．1．2．3饱和通量

半导体可饱和吸收镜的饱和通量是脉冲漂泊可饱和吸收体的反射率到

础／P时，吸收截面单位面积内的光子能量，以只。。表示。通常定义为：

C。，=厅y／2吼，加为光子能量，吼为吸收截面，分母中因子2是在考虑了膜中

的驻波效应后增加的修正因子。半导体吸收系数a=％ⅣD，其中ⅣD是吸收体原

子密度。只。，大小一般在loo山／cm2，可通过设计半导体可饱和吸收体调节大小。

2．1．2．4饱和恢复时间

可饱和吸收体的恢复时间f可以用标准的泵浦．探针法实验测定，如图2．7

所示。SESAM恢复时间r的典型值在500 fS到30 ps之间。

图2．7泵浦．探针法测量恢复时间㈣

Fig 2．7 Measurement of recoVery time by pump probe method
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2．1．3 SESAM锁模工作过程

SESAM使激光器容易运转在调Q锁模状态。随着泵浦电流的增加，激光器

一般会经历三个状态：连续运转、调Q锁模和连续锁模【761。在大多数应用领域，

需要脉冲功率稳定的锁模脉冲，因此利用sEsAM实现被动连续锁模的一个主要

问题是如何抑制调Q锁模【77，781。

C．H6nninger等人从速率方程出发，推导出了可简单和直观的抑制调Q锁模

条件的表达式1791，并且经过了众多实验的验证。在皮秒锁模振荡器中，要抑制

自调Q，腔内脉冲能量应满足如下关系：

E>‰，L4L，一以丝 ⋯(2．8)

其中腔内脉冲能量E=‰m／厂，％。是腔内的平均功率，厂是激光脉冲重

复频率，L．￡=饥／m吒是增益介质的饱和通量，m是脉冲往返一次通过增益介

质的次数，L．一是sEsAM的饱和通量，4，以分别是谐振腔内的增益介质和

SESAM上的光斑面积，△R是SESAM的调制深度。由式(2．8)可知，要抑制调Q

锁模获得稳定连续锁模输出，可从以下几方面考虑：

SESAM要选取合适的饱和通量匕．￡和调制深度△R。小的饱和通量可以减

小抑制调Q锁模的阈值，但激光器易于运转在多脉冲状态。小的调制深度减小

了SESAM上的沉积热量，但会导致脉冲宽度变宽；大的调制深度又使抑制调Q

锁模的阈值升高【80】。

增益介质受激发射截面吒越大，饱和通量L．￡越小，越容易抑制调Q锁模。

Nd：W04晶体的受激发射截面是Nd：YAG晶体的五倍，因此Nd：YV04晶体更容
易实现连续锁模运转【801。

通过谐振腔设计可以控制在增益介质和SESAM上的光斑面积。一般情况下

通过减小4和4以减少抑制调Q锁模的阈值。但是过小的4又使振荡光和泵浦

光不容易实现良好匹配，泵浦光能量不能被有效利用，导致激光器光光转换效率

下降。另外，过小的彳。也容易导致SESAM上的脉冲能量密度过大，损坏SESAM。

因此要综合考虑锁模谐振腔腔模的设计【801。

采用小透过率的耦合输出镜，可以增大腔内功率和腔内脉冲能量，从而抑制

29
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调Q锁模。

采用增长激光腔长的方式抑制调Q锁模。腔长越长，脉冲重复频率

(厂=c／2三)越小，腔内的脉冲能量‘越大，越容易抑制调Q锁模。

2．1．4 SESAM长期稳定运转

sESAM易产生峰值功率损伤和热损伤【81-831。为了实现大功率高重复频率皮

秒激光器的长期稳定运转，必须解决SEsAM的损伤问题。

高峰值功率的激光脉冲作用在SESAM时，受激载流子(由单光子或多光子

吸收或雪崩过程所产生的)密度可以达到等离子体的密度。这个等离子体的形成

会导致吸收的增加，并最终产生灾难性的损伤。SESAM损伤阂值约300 MW／cm2

(～10 ps)【841。为了保证SESAM器件的安全，工作峰值功率密度应远小于该值。

可饱和吸收体将入射光子的一部分能量转化为热量，这种热量将增加吸收层

的温度，然后通过基底传输到基底背面的热沉。GaAs具有高导热性的衬底，可

以忽略热量通过空气对吸收体表面的对流散热。在脉冲激光束的情况下，吸收体

温度丁随脉冲重复频率厂而周期性地变化。从吸收体层到热沉的连续热流导致吸

收体温度恒定上升△丁。这种温度的上升将对SEsAM的工作波长和吸收率产生

影响。例如：100K的温升使SESAM在1“m处的中心波长移动7 nm。当吸收

体温度增加83 K时，SESAM的吸收率也将增加50％，这将影响锁模激光器的稳

定可靠运转【75】。

在锁模激光器运转的过程中，假定sEsAM处于完全饱和状态(巴>3k，爿)，

则SESAM中累积的热功率可表示为【85】：

气≈皿刚欲+归，哦 ⋯(2．9)

sEsAM上的最高温升△瓦。也取决于吸收体上激光光斑的大小。如果激光光

斑束腰半径小于sESAM的厚度破。一，则可饱和吸收镜表面的最高温升(光斑中

心处)可表示为【85】：

△Tm“≈赢 ⋯QJ∞
Vz万Ac址⋯。

其中畋。。是SESAM上光斑半径。K是SESAM的热导率，一般取值为

45 W／(K·聊1。
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如果激光光斑的束腰半径吨。大于半导体可饱和吸收反射镜的厚度破。一，

则SESAM的最高温升可表示为【85】：

△Tma。≈急 ⋯(2．1 1)

2．2皮秒脉冲的放大理论

激光脉冲通过增益介质时将产生放大。根据激光脉冲通过放大器增益介质次

数的不同，放大方式可以分为单程放大、双程放大和多程放大。皮秒激光脉冲的

宽度(ps～数百ps)远比增益介质的荧光寿命(数十¨s～数百¨s)短的多，可以忽

略自发辐射及泵浦速率对皮秒放大过程的影响。放大器增益能力取决于激光脉冲

达到之前存储于增益介质中的能量。另外大能量皮秒系统的工作频率一般为数十

Hz~数kHz，脉冲周期(ms以上)远大于增益介质的荧光寿命，脉冲的放大对下

一周期的脉冲放大基本没有影响，可以认为为稳态增益。在此将讨论基于四能级

的增益介质稳态增益下的皮秒激光放大理论【86，871。

2．2．1脉冲放大模型

Frantz和Nodvik对脉冲激光放大器进行研究，推导出用于描述激光脉冲放

大的经典F．N方程【88】。激光脉冲能量随放大距离增大而不断增加。根据该方程，

脉冲激光经长度x的增益介质后，输出能量密度

E(x)=碱ln(G0(x){eXp[E(o)／E】一l}+1) ⋯(2．12)

rx ]

G0(x)=expI』g(x，o)出l表示激光从。到传播到x点位置时经历的总小信号
L o J

增益，丁=exp(一ax)为损耗因子，g为小信号增益系数，口为损耗系数，E(0)为

输入脉冲能量密度，E。=加／盯为饱和通量。

对于激光放大器，式(2．12)适合从小信号到饱和放大的任意放大情况。通过

简化方程式，对小信号放大和饱和放大两种极端情况进行分析。在小信号放大情

况下，输入激光脉冲的能量非常小，可以满足条件巨。／最《1和Go(x)互。／E《l，

则式(2．12)可以近似表示为：

E(工)=E(0)G0(x) ⋯(2．13)
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假设上能级粒子在增益介质中均匀分布，小信号增益系数g。=仃Ⅳ。则

E(x)=E(O)exp(gox) ⋯(2．14)

在小信号放大情况下，在激光脉冲能量很小，传输距离满足Go(x)％／E《l，

即既eXp(g。x)／E《l情况下，放大过程中涉外脉冲能量随增益介质中的传输距

离成指数增加。

在饱和放大情况下，注入放大器的激光脉冲能量密度很大，E。／E》1，式

(2．12)可以简化为

E(x)=巨。+E ln G0(x)=岛+Egox ⋯(2．15)

激光脉冲能量在增益介质中随着传输距离成线性增长。在这种情况下，对于

确定小信号增益Go的放大器来说，能够提取出的最大能量为巨ln Go。这代表着

增益介质中的储能最大限度地转换为激光能量。因此，放大器一般都设计在饱和

状态下工作。

2．2．2多程放大

当激光脉冲能量小到不足以使放大器饱和时，用多程放大的方式可让激光脉

冲多次通过增益介质以充分提取能量。多程放大器一般分为两种形式。一种是离

轴多程放大器，该类放大器会使用多片镜片重复反射脉冲进入增益介质，每次进

入增益介质的路径略微有些差别。这种多程放大器的放大次数是固定的，且放大

次数少，一般小于10次。另一种多程放大器的形式是再生放大器。再生放大器是

一种同光路放大器，包含一个含有激活介质的谐振腔，激光脉冲被导入腔内循环

放大多次之后被导出腔外。再生放大器中的激光脉冲可多次通过增益介质，具有

高的增益、高的能量提取效率和好的光束质量，同时放大次数可以灵活控制。虽

然两种多程放大器的结构不同，但可采用相同的多程放大理论进行模拟分析。

Lowdernlilk和Mumy在给出的激光脉冲放大的解析解基础上，考虑了多程放

大过程中的增益系数变化，形成了Lowdemilk．Mumy多程放大模型，并利用该

模型对多程放大的特性进行了数值分析【8引。其计算过程中主要利用三个的特征

参数来表征激光增益介质的性质：小信号增益系数Go=exp(go，)、饱和能量密

度E。以及增益恢复系数p。其中增益恢复系数p主要取决于被放大的脉冲两次
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经过激光增益介质的时间间隔(Z)以及增益介质下能级的恢复时间(靠)。如果在

放大过程中增益介质处于完全的恢复状态，那么有靠《乏，增益恢复系数p的

值为0．5；如果完全没有达到增益恢复，也就是互《靠，那么p值取1。假设r为

谐振腔的单程透过率，万为单程损耗，它们满足丁=exp(一万)的关系式。设注入

的激光脉冲的能量密度为毛，输出激光脉冲的能量强度为E。，；由于在再生放

大过程中，激光脉冲在放大到最大的能量密度时通过调Q器件被导出，因此可以

认为输出激光脉冲的能量密度与腔内振荡的激光脉冲的峰值能量密度相同。在激

光增益介质和激光脉冲在模式匹配以及空间上完全重合情况下，可以得到以下表

示腔内激光在放大过程中的能量强度和增益的表达式：

‰=翟h{啪xp(每)_1]+l} ⋯(2．16)

q+。=q exp(以／E)／{1+q【eXp(巨／E)一1])p ⋯(2．17)

根据式(2．16)和式(2．17)，通过多次迭代计算，可以建立一个关于多程放大增

益过程的模型。该模型对离轴多程放大器和再生放大器的计算分析都适用。唯一

不同点是，离轴多程放大器的放大次数是固定的，再生放大器的放大次数是可灵

活控制的。

2．3皮秒放大过程中非线性效应

2．3．1受激拉曼散射

与普通的拉曼散射相比，受激拉曼散射有如下特点【40，89】：

1)明显的阈值性。只有当入射泵浦光的光强超过一定阈值后，受激拉曼散

射效应才能出现。

2)良好的方向性。受激拉曼散射光的空间发散角可达到与入射激光发散角

相近的程度。

3)良好的单色性。受激拉曼散射光的光谱宽度与入射激光相当。

4)较高的强度。受激拉曼散射光的光强可达到与入射激光相当的程度，而

普通拉曼散射光的强度通常仅为入射光的几万分之一或更低。

由上述特点可知，受激拉曼散射可以看作是一种类似受激辐射的散射过程。
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而普通的拉曼散射主要是以自发拉曼散射为主，是一种类似于自发辐射的散射过

程。

受激拉曼散射过程通常可以被分为两大类：一种是稳态受激拉曼散射过程，

另一种是瞬态受激拉曼散射过程。若入射光的脉宽比介质的退相时间Z

(dephasingtime)小，即为稳态受激拉曼散射。若入射光的脉宽比介质的退相时

间五短很多，则为瞬态受激拉曼散射。大多数的固体拉曼介质的退相时间为几

皮秒量级，而气体拉曼介质的退相时间大多为几十皮秒量级。本论文中百皮秒激

光系统中脉冲宽度远大于退相时间，属于稳态受激拉曼散射过程。可得到稳态受

激拉曼散射过程中的斯托克斯散射强度为：

‘(z)=‘(O)exp(g凡‘z) ⋯(2．18)

其中孙为拉曼增益系数，‘是入射光强，z是相互作用区的长度。

2．3．2克尔效应

克尔效应在时域和空间上分别表现为自相位调制(self-phase modulation，

SPM)和自聚焦(self focusing，SF)。

2．3．2．1自相位调制

在时域内，(f，r)可简化为』(，)。激光脉冲经过厚度为三的克尔介质后，将产

生一个随时间变化的附加位相：

‰(f)=竽他三，(，) ⋯(2．19)
九

式(2．19)所表示的位相对时间求一阶导数将产生随时间变化的频率，即

△国(f)：一垡!垒至g塑：一三至丝兰型 ⋯(2．20)
dt，k dt

△∞(f)≠O时表示激光光束在频域内有新的频率成份产生，这将会使激光脉

冲的光谱获得展宽，称为自相位调制。同时，△∞(f)也是时间的函数，将导致频

率产生啁啾，在脉冲的不同时间分布处获得不同的频率成分。自相位调制给脉冲

带来的位相和频移如图2．8(a)所示，可以看出自相位调制引起的频移在脉冲中部

呈线性正啁啾频率随时间增大而增大。图2．8(b)给出了脉冲经过自相位调制效应

后的光谱，其多峰结构是自相位调制作用的频移过程中相同频率成份相干的结果，
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是光谱经过自相位调制后的典型特征。

图2．8自相位调制对脉冲位相和光谱的影响，(a)脉冲经过自相位调制后的位相和频移变化，

(b)自相位调制后的典型光谱

Fig 2．8 The influence ofselfphase modulation on the phase and spectrum ofthe pulse，(a)the

phase and仔equency shiR of the pulse aRer self phase modulation，(b)the typical spectnJm aRer

self phase moduIation

2．3．2．2自聚焦

克尔效应在空域也会对空间分布造成影响，结果是使激光脉冲产生自聚焦。

高斯分布的高峰值功率激光脉冲经过克尔介质时，由于光束中部比边缘光强要强，

克尔效应引起的非线性折射率改变不一样，光束中部比边缘获得更多的附加位相。

这种作用如同光束经过一个薄透镜将发生会聚，如图2．9所示。通常将高峰值功

率光束经过克尔介质后发生会聚的现象称为自聚焦，而将克尔效应引起的这一薄

透镜称为克尔透镜。

Ke丌’MedIUm

Phase frOnts

图2．9强光在经过克尔介质时形成自聚焦效应的示意图

Fig 2．9 Schematic diagram ofselffocusing efr．ect ofstrong light passing through Kerr medium

克尔效应是大能量皮秒系统中必须考虑的非线性效应。皮秒激光系统在再生

放大和能量放大过程中峰值功率密度已达到GW／cm2以上。另外，系统中存在多
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种克尔介质，如增益晶体(Nd：YAG、Nd：YV04)，电光晶体(BBo、KDP)，非

线性晶体(LBo)等，且这些克尔介质都具有较大的非线性折射率系数，如表2．1

所示。

表2．1皮秒系统中常用晶体的非线性折射率系数

在薄克尔介质中，引入的附加相位有152】：

‰(f，，．)：一三三，22。Ⅱ(，，r) ⋯(2．21)

其中，聆：。为克尔介质的非线性折射率系数，上为克尔介质长度，』为入射

光强。

为了区分时域和空域上的附加位相氐L，分别定义非线性相移I‰I和B积分

表征时域和空域最大的氐。，在薄克尔介质如式(2．22)所示，其中，。为脉冲的峰

值强度。

㈧书=孕‘三 ⋯(2．22)

定义比值B／陋，。I来衡量空间啁啾程度。在单次通过薄克尔介质时，B积分

和非线性相移B／I‰I相同，空间啁啾程度为100％。但在厚克尔介质中，B和

陋，。l将不再一致。

在无损耗厚克尔介质中，在傍轴光线具有旋转对称的近似下，场强的复振幅

口(，，z)满足柱坐标下的非线性传输方程【52，删

吾杀cr等，一2政老+七2熹l口12口=。 ⋯c2∞，
，．办、务7 瑟 ‰。。

、 。

其中七是波矢，，为径向坐标。

方程式(2．23)的解可以写成以下形式：
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m一=老e坤[一(吾一篆懈，)] ⋯亿24，

为了求解式(2．24)，电场模的平方可以简化为

m翻=篙e冲愕一篆坳㈤)] ⋯亿25，

把式(2．24)和式(2．25)代入式(2．23)，可得到四个常微分方程。其中一个是能

量守恒有关的方程，其余三个是关于w(z)，尺(z)和妒(z)的方程，其解分别为：

以即川畦)2+(专]2(1_钏
击=(割妊+2(专卅剀

⋯(2．26)

⋯(2．27)

贴卜仍。鬻卜蔫-tan一面‰j
⋯(2．28)

这里蜀，w。和妒，分别为克尔介质入射表面处的曲率半径、光斑半径和相位，

P=刀‰％c I口12／4是光束功率，￡，=‰觑2／(2万％)是自聚焦临界功率。在吃专O，

只，j∞时，式(2．26)、式(2．27)和式(2．28)简化为均匀折射率分布的空间传输公式。

Li Yan等人给出了一般情况下B积分和非线性相移嗔。m的定义，其中

B：车l未≮一熹l ⋯(2．29)
4 I尺0=o)RO j∞)I

、 7

叩为光束曲率半径的数值修正因子，七为波矢，RO=O)为激光脉冲在峰值

功率0=o)时的曲率半径，RO专∞)为不考虑脉冲功率时的曲率半径。

非线性相移破肿定义为

a‰。(z，尸) a汐(z，尸) a缈(z，尸)一=～aZ 8z az

2 l l I 1 尸

七1w2(z，p)w2(z，o)j咖2(z，p)只，

⋯(2．30)
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利用式(2．26)～式(2．30)可以研究分析，在含有非线性克尔介质放大器的时域

和空域的非线性相位的变化情况。
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第3章 皮秒MoPA系统的关键技术

皮秒锁模振荡器是皮秒脉冲的源头。高稳定性的皮秒锁模脉冲是后续能量放

大、功率放大的前提，是皮秒激光器设计中的关键点。但锁模的核心器件SESAM

极易受到热损伤和峰值功率损伤【73。75】。为了实现皮秒激光器的长期稳定，必须解

决sESAM的损伤问题。在获得高稳定性的皮秒锁模脉冲后，可以通过再生放大

方式以量级级别放大激光脉冲。为了满足激光应用的需求，在激光放大过程中需

要保证皮秒激光脉冲的信噪比。

本章针对皮秒MOPlA系统中锁模长期稳定可靠运转、再生放大高增益稳定

能量提取和放大过程中信噪比等问题进行研究。主要研究内容包括：介绍了

SESAM损伤的机理，并基于SESAM锁模理论设计了长期稳定运转的皮秒锁模

振荡器；利用L0dennilk．Mumy放大模型对再生放大过程中的能量提取及能量稳

定性进行了理论分析，并通过设计的高增益Nd：YAG再生放大器对理论分析结果

进行了验证；通过建立多脉冲放大模型，对放大过程中信噪比的变化情况及影响

因素进行了分析，并基于分析结果提出了再生放大过程消除伴随脉冲的方法。通

过提高注入主放大器激光脉冲的信噪比方式，在大能量皮秒激光系统中获得了高

信噪比的激光输出。

3．1 sEsAM无损伤运转的皮秒锁模振荡器研究

本小节主要介绍通过选择合理的SESAM参数和合适的腔型，设计实现了

SESAM长期无损伤运转的皮秒锁模振荡器。

3．1．1 SESAM无损伤运转的皮秒锁模振荡器
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图3．1皮秒锁模振荡器实验装置示意图

Fig 3．1 Schematic diagram of the mode—Iocked oscinator

实验装置如图3．1所示，高重复频率皮秒激光系统包括锁模振荡器和功率放

大器两部分。锁模振荡器的泵浦源Pumpl采用LIMO公司生产的30 w半导体激

光二极管(输出波长808 nm，耦合光纤纤芯直径400 um，数值孔径N．A．=O．22)，

泵浦光经放大比例为1：2的耦合系统耦合到Cl晶体(Nd：YV04晶体，掺杂浓度

O．3 at．％，体积3×3×10 mm3，a向切割，双面镀1064 nm／808 nm增透膜)。振荡

光经OC、M3、M2、Ml、MO聚焦到SESAM上。其中M3为45。的二向色性

反射镜，泵浦光入射面镀有808 nm增透膜，另一面镀有1064 nm高反膜和808 nm

增透膜；M2和M1为镀有1064 nm全反膜的平凹镜，曲率半径为2000 mm；M0

为镀有1064 nm全反膜的平凹镜，曲率半径为400 mm：采用BATOP公司生产

的SESAM(调制深度△R=0．5％，非饱和损耗为O．5％，饱和恢复时间1 ps，损伤

阈值1 GW／cm2，饱和通量90山／cm2)实现锁模；振荡器激光经输出镜OC输出，

透过率为15％。

3．1．2皮秒锁模振荡器的计算模拟

SESAM受到损伤的原因主要有两种：一种是由于SESAM的温度升高而引

起的热损伤，SESAM中沉积的热功率可表示为

匕≈戍．爿欲+肛。盐。 ⋯(3．1)

式中厂为腔内振荡皮秒脉冲的重复频率，瓦川为sEsAM的饱和能量，E，为

腔内脉冲能量，正常工作情况下E。远大于民¨，盐。为非饱和损耗。由公式(3．1)

可看出SESAM大部分热量是由非饱和损耗所导致的。为了减少热量积累，可以

选择非饱和损耗较小的SESAM和降低腔内脉冲能量。表3．1为厂家提供常用
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SESAM的非饱和损耗和调制深度。型号为SAM一1064．0．5的SESAM的非饱和损

耗最小，产生的热量积累也最小。由锁模理论㈣可知锁模脉冲宽度彳。芘1二。
”√欲

为了兼顾锁模的脉冲宽度和SESAM的热效应，实验中选用型号为SAM一1064一l

的SESAM。

表3．1不同型号SESAM的非饱和损耗和调制深度

Table 3．1 Non—saturable losses and modulation deDth of difrerent models of SESAM

另一种是由于调Q锁模产生的高峰值能量脉冲导致的SESAM损伤。由锁模

理论可知，实现连续锁模的条件如公式(2．8)。由该公式可知，增大腔内脉冲能量

E。可以抑制调Q锁模实现连续锁模。图3．2为模拟的腔内脉冲能量和输出功率

随输出镜透过率变化的曲线，减小输出镜的输出率可以提高腔内脉冲能量E。，

但是输出率的减小也会使振荡器输出功率变小。为了保证锁模振荡器获得大于

5W的功率输出并结合已有的实验器材，选用透过率T=15％输出镜。

图3．2腔内脉冲能量和输出功率随输出镜透过率变化曲线

Fig 3．2 output power and in仃acaVity pulse energy Versus the transmission ofoutput mirror

减小增益晶体和SESAM的光斑面积也有利于实现连续锁模，但过小的彳，
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—————————————————————————一一
和^会导致±曾益晶体和sEsAM出现损伤。所以在设计锁模振荡器时要合理控

制增益介质和sEsAM上的振荡光斑的面积。为了保证30 w高功率泵浦时增益

晶体的安全，增益晶体Nd：YV04上的泵浦光斑直径选为O．8 mm。此时晶体的热

透镜焦距约为600
mm。在此基础上设计了振荡器谐振腔，计算模拟出的腔内光

斑模式分布如图3．3所示。可以看出增益晶体Cl上光斑半径为350¨m时，能

够实现泵浦光斑与振荡光斑之间合理的模式匹配。当平凹镜M0的曲率半径为
400 mm时，SESAM上的光斑半径为110 um。

图3．3锁模振荡器腔内模式分布示意图

Fig 3．3 Schematic dia91．am ofmode djstrjbutjon in the mode．】ocked oscillator

同时还计算模拟了增益晶体和sEsAM上的振荡光斑随热透镜焦距的变化情

况，如图3·4所示。由模拟结果可知，热透镜焦距在0．4～0．8 m范围内，增益晶

体和sEsAM上振荡光斑半径变化较小，振荡器具有较长的锁模稳区，泵浦功率

的变化对锁模的稳定性影响较小。

mmdl％ina&a11％gIh“

图3．4增益晶体和SESAM上的光斑随热透镜焦距的变化
Fig 3·4 Varjations jn mode spot—radius on(a)gain medi啪and(b)sEsAM with thernlal focal

length

对于Nd：YV04增益晶体，受激发射截面q=25×10Ⅲcmz，普朗克常数
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办=6．6×10-34Js，屹=c／旯，c=3×108m／s，力=1064m，脉冲往返一次通过

Nd：YV04的次数加=2，计算可得饱和通量瓦“=3．72×104 u／cm2；sEsAM的饱

和通量和调制深度分别为巳．一=90 U／cm2和△R=0．5％：将上述参数代入公式

(2．8)可算出巳，￡4巳．一4欲=O．024山2；假设振荡器的输出功率只甜，=6w，腔

内振荡的平均功率圪。。=￡。／丁≈40w，输出镜的透过率产15％。腔内脉冲能

量q=圪咖／厂，其中脉冲重复频率厂=80MHz，经计算‘=o．5山。此时振荡

器腔内能量E；>L，L4L，月^丝，因此谐振腔可以实现连续锁模。由公式(3．1)估

算出此时sEsAM上积累的热功率非常小约为气≈0．2 W。sEsAM表面的最高

温度△T眦(光斑中心处)可表示为

吧≈惫 ⋯。2’

其畋一是SESAM上光斑半径。K是SESAM的热导率，一般取值为45

w／(K·m)。由公式(3．2)计算出sEsAM上最高温度△Tm。=16℃，避免sEsAM

因温度过高产生热损伤。同时sESAM自身的铜质热沉具有良好的散热特性，可

保证SESAM长期处于安全的运转状态。

3．1．3实验结果与讨论

连续锁模时输出光的功率与泵浦功率间的关系如图3．5所示。振荡器实现连

续锁模的泵浦阈值为15．9 w，实验时泵浦功率在15．9 w~28．7 W范围内都能实

现稳定的连续锁模，最高输出功率为7．5 w。为了避免sESAM的损伤，保证激

光器长期稳定工作，最终选择泵浦功率为22．4 W，此时锁模振荡器的输出功率

为5．1 W，光．光转换效率达22．8％。
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图3．5连续锁模时，振荡器输出功率随泵浦功率的变化

Fig 3．5 Output power Versus pump power when oscillator works in CW mode—locking

实验时用高速硅光电探头(DETlOA，ThorlabsInc．)接收脉冲信号并分别连

接至数字示波器(DP04104，TektronixInc．)和频谱分析仪(N9020A，AgilentInc．)。

图3．6为不同时间尺度和扫描范围下采集到的皮秒脉冲的波形图和频谱图。图

3．6(a)为时间间隔为2“s时皮秒脉冲的波形图，可以看出振荡器为稳定的连续锁

模，锁模脉冲序列无周期调制现象；图3．6(b)为时间间隔为10 ns时皮秒脉冲的

波形图，可以看出锁模脉冲的重复频率为80 MHz并且具有良好的脉冲稳定性，

脉冲稳定性均方根值小于2％；图3．6(c)为扫描范围320 MHz下皮秒脉冲的频谱

图，锁模脉冲的频谱非常稳定，无噪声频率出现；图3．6(d)为扫描范围85．10 kHz

下皮秒脉冲的频谱图，频谱信噪比大于60 dB。通过对锁模振荡器输出皮秒脉冲

的时间和频谱信号的分析可以确定锁模振荡器处于良好的锁模状态。

(a) (b)
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图3．6皮秒脉冲的时间和频谱信号。(a)、(b)时间间隔分别为2雌和10 ns时皮秒脉冲的波

形图； (c)、(d)扫描范围分别为320 MHz和85．10 kHz时皮秒脉冲的频谱图

Fig 3．6 Screenshots oftime signals and f沁quency signals of picosecond pulses．Time signals of

picosecond pulses in time interVal of(a)2 ms and(b)1 0 ns；行equency signals ofpicosecond

pulses in scan span of(c)320 MHz and(d)85．10 kHz

实验时用自相关仪(FR．103xL，FemtochromeInc．)和光谱仪(AQ6370B，

YokogawaInc．)对皮秒脉冲的特性进行了测量，为皮秒脉冲的时间特性和光谱特

性。图3．7(a)为皮秒脉冲的自相关曲线，可以看出自相关曲线为高斯型，脉冲

宽度为邵=23．7 p：；图3．7(b)为皮秒脉冲的光谱特性，可以看出中心波长为

1064．50 nm，光谱宽度为0．084 nm。根据公式△v=c△允／兄2(c为真空中的光速)

可计算出锁模脉冲的频谱半宽度△v=21．9 GHz。可计算出脉冲的时间带宽积

k．血=O．52，是理论值O．44(高斯型)的1．18倍。

图3．7皮秒脉冲的时间特性和光谱特性。(a)自相关曲线；(b)光谱图

Fig 3．7(a)Intensity autocorrelation trace and(b)opticaI spectIⅥm ofthe picosecond pulses

实验过程中，对锁模振荡器的长时间稳定性进行了研究。在经历500小时的
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长期稳定性实验后，锁模振荡器锁模稳定，未出现失锁或调Q锁模。用高倍显

微镜观察实验前后的SESAM表面情况如图3．8所示。实验后的SESAM表面并

未出现损伤，说明本节设计的锁模振荡器可实现长期稳定运转。

图3．8长期稳定性实验前后的SESAM表面情况。(a)实验前：(b)实验后

Fig 3．8 SESAM’s surfaces(a)before and(b)aRerlong—tem stability experiment

3．2高增益稳定输出再生放大器研究

本小节将介绍采用脉冲泵浦的皮秒再生放大器。选用LD端面泵浦的

Nd：YAG晶体作为增益介质。设计优化了类共焦腔的再生腔腔型，模拟分析了再

生放大过程中的能量提取过程。在实验上获得了重复频率在100 Hz～1 kHz可调，

脉冲能量为2．5 mJ的皮秒脉冲。

3．2．1高增益稳定输出再生放大器

图3．9再生放大器实验装置示意图

Fig 3．9 Experimental schematic diagram of regenerated amplifier
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技术方案如图3．9所示，系统包括皮秒锁模振荡器和再生放大器两部分。振

荡器产生的皮秒脉冲进入光隔离系统oI，oI的作用是避免后续光路的光进入种

子源，影响锁模的稳定性；M1、M2为镀有1064 nm高反膜的45。反射镜，将

种子导入再生放大腔。由偏振片TFPl、磁光隔离器FR、二分之一波片HwP组

成的光隔离系统用于输出再生放大后的皮秒脉冲；再生放大腔为双凹腔，镜M3、

M8为镀有1064 nm高反膜的平凹镜，曲率半径为2 m。镜M4、M7为0。的1064

nm高反镜，镜M6为45。的1064 nm高反镜。M5为45。的二向色性反射镜，

泵浦光入射面镀808 nm增透膜，另一面镀1064 nm高反膜和808 nm增透膜。

QwP为四分之一波片，TFP2、TFP3为偏振片。再生腔增益介质采用尺寸为

3×3×15 mm3掺杂浓度为1 at．％的Nd：YAG晶体，晶体两面均镀808 nm和1064

nm增透膜。为减少晶体的热效应，晶体用铟箔包裹放在水冷的紫铜块里；泵浦

源采用500 W准连续式半导体激光器，泵浦光经1：2聚焦耦合系统后，耦合到增

益介质中，泵浦源工作重复频率为1 oo HZ~1 kHz，泵浦脉宽为200 ps；Pockels cell

为普克尔斯盒，普克尔斯盒由电光晶体和电光驱动电源组成。选用BBo晶体作

为普克尔斯盒的电光晶体。普克尔斯盒、四分之一波片OWP和偏振片TFP2组

成电光开关，控制再生腔的损耗和种子脉冲的注入和导出。

3．2．2再生放大器计算模拟

3．2．2．1再生放大腔模式

忽略对激光振荡模式没有影响的偏振片、波片、折转镜片和电光晶体，图3．9

所示的再生放大腔可以等效为：

M8

图3．10再生腔等效图

Fig 3．1 0 EquiValent diagram of regenerated锄plifier

其中，Ll为镜M3和Nd：YAG之间距离，L2为Nd：YAG和M8之间距离。
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采用激光器设计软件LASCAD对上述腔型进行模拟。在模拟时，将晶体等效为

薄透镜，在脉冲泵浦功率为20 W时，晶体热透镜的理论焦距约为1000 mm。由

LASCAD模拟的再生腔振荡模式如图3．1l所示。由模拟结果可以看出，再生腔

内最大光斑和最小光斑分别为580．57¨m和5 19．54 pm，光斑分布均匀，没有强

聚焦点。图中靠近反射镜0(M3)的未标号黑色竖线为再生腔内电光晶体所在的位

置，此处光斑半径为570“m，可以计算出最小光斑处的峰值功率密度为7．9

GW／cm2(脉冲能量为2．5 mJ，脉冲宽度为30 ps)，小于BBo等电光晶体的损伤

阈值(10 Gw／cm2)，且在电光晶体处光束的发散角较小为O．70 mrad，这对提高

电光晶体的消光比是有利的。

x—D蛔rne汀●Dde

％s J ▲ 1

一‘

m2一 “ ’

。。。。曲 ^ n ]

甲 午
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n戤哥n啪spot s旺e(x巾bne》=S80 87

嘲棚spot size(x．p奴谤)=519．S●

图3．1 1再生腔腔内光斑分布模式图

Fig 3．11 Pattem of spot dis埘bution in regenerated caVity

利用mathcad软件，模拟了增益晶体上振荡光斑半径W YAG随热透镜焦距

R的变化情况，如图3．12所示。热透镜焦距在0．8 m～2 m范围内，增益晶体上

振荡光斑维持在1．2 mm附近变化很小，可以很好的与泵浦光斑进行模式匹配。

晶体上的振荡光斑不会随热透镜焦距的变化发生明显变化，说明再生腔具有热不

灵敏特性。当泵浦平均功率随泵浦脉冲频率变化时，再生放大器输出能量能够保

持基本不变。
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图3．12增益晶体上光斑半径随晶体热透镜焦距的变化

Fig 3．1 2 The change of the spot radius on the gain c叫stal with the f．ocal length of the thennal lens

3．2．2．2再生放大过程输出能量分析

一般情况下，注入再生放大器的激光脉冲的能量极低仅为nJ量级。随着放大

次数增多，放大器从小信号放大进入到饱和放大状态。小信号放大状态时，脉冲

能量随着放大次数成指数增长。但随着脉冲能量的增大，反转粒子数逐渐消耗，

放大器单程增益不断减小。当放大程数达到某一值时，放大器的单程增益小于损

耗，能量随着放大次数增加而减小。图3．13给出了利用Lowdermilk—Mullray多程

放大模型计算出激光脉冲能量、增益系数与放大程数的关系曲线。可以看出增益

系数随着放大次数的增加而逐渐减少，最终小于单程损耗。计算模拟条件：初始

小信号增益Gn=2，注入能量2 nJ，光斑直径1．2 mm，单程透过率丁=O．95，饱和

能量密度E=3×103／／所2，增益恢复系数O．72。模拟结果显示在放大28次时，

获得峰值能量2．37 mJ。
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图3．13放大过程中放大能量与增益信号随放大次数的变化情况

Fig 3．13 The change ofampliflcation ene唱y and gain signal with amplification times during

amplification

1)峰值能量

当增益系数等于腔内损耗时，即G。丁=l，激光脉冲达到峰值能量。此时，

关闭电光Q开关，激光脉冲将被导出腔外，则可以实现再生放大器的峰值能量输

出。峰值能量是再生放大器一个重要的考虑因素，它代表了放大器的最大放大能

力。峰值能量依赖于再生放大器腔损耗、初始小信号增益。我们基于设计的再生

放大器的边界条件数值模拟了注入种子能量、单程透过率(再生腔损耗)、初始

小信号增益、增益恢复时间对峰值能量及相应的放大次数的影响。

图3．14描述了注入种子能量对峰值能量的影响。入射能量在O．0l pJ～10山

范围内变化时，最终获取的峰值能量无变化，为2．37 mJ。但峰值能量对应的放

大次数从47次下降到15次。模拟条件为：初始小信号增益Gn=2，光斑直径1．2 mm，

单程透过率O．95，饱和通量密度E=3×103√／聊2，增益恢复系数O．72。
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图3．14不同种子能量对峰值能量及其放大次数的影响

Fig 3．1 4 E行．ect of difl’erent seed energy on peak energy and its amplification times

图3．15描述了初始小信号增益G0对峰值能量的影响。初始小信号增益Gn越

高，代表增益介质储能也越高，再生放大器能够获得的峰值能量越高，但到达峰

值能量所需的放大次数越少。当初始小信号增益为2时，能量为2 nJ的脉冲经过

28次放大后能量放大到2．36 mJ。当初始小信号增益为10时，同样的注入脉冲能

量只需经过10次放大便可达到9．3 mJ。模拟条件：注入能量2 nJ，光斑直径1．2 mm，

单程透过率0．95，饱和通量密度E=3×103 u厂／脚2，增益恢复系数O．72。

图3．15不同初始小信号增益对峰值能量及其放大次数的影响

Fig 3．1 5 The ef俺ct ofdi仃erent iIlitial small signal gain on peak energy and amplification times

图3．16分析了单程透过率对峰值能量的影响，也就是腔损耗对峰值能量的

影响。单程透过率越高，获得的峰值能量越高。单程透过率为O．9时，获得的峰

值能量为1．74 mJ。单程透过率增加至0．95后，峰值能量变为2．37 mJ提升了36％。

所以在再生放大腔中应尽量减少再生腔损耗，增大单程透过率。模拟条件：初始

小信号增益2，注入能量2 nJ，光斑直径1．2 mm，饱和通量密度E。=3×103√／朋2，

增益恢复系数O．72。
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图3．16不同单程透过率对峰值能量及其放大次数的影响

Fig 3．1 6 The influence of di行erent single pass transminance on peak ene唱y and ampIi6cation

times

图3．17描述了增益恢复系数p对峰值能量的影响。当增益介质处于完全的

恢复状态，增益恢复系数p的值为O．5，峰值能量为3．3mJ；当增益介质处于完全

没有恢复时(C《r。)，增益恢复系数p的值为l，峰值能量降低至1．74mJ。但增

益介质的恢复状态对放大次数影响较小，增益恢复系数p在0．5～l变化范围内放

大次数基本没有变化。所以为了充分提取增益介质储存能量，应考虑增大两次放

大之间的时间间隔f。。模拟条件：初始小信号增益2，注入能量2 nJ，光斑直径

1．2 mm，饱和通量密度E。．=3×103，／聊2，单程透过率O．95。

图3．17不同增益恢复系数对峰值能量及其放大次数的影响

Fig 3．1 7 Effect of di仃erent gain recoVery coefficient on peak ene唱y and ampl讯cation times

通过以上注入种子能量、再生腔损耗、初始小信号增益、增益恢复时间对峰

值能量影响的分析。为了获得高峰值能量，在设计再生放大器结构时应增大初始

52



第3章皮秒MOPA系统的关键技术

小信号增益(增大增益介质储能)、降低增益恢复系数(增大放大之间的时间问

隔丁)和提高单程透过率(降低再生谐振腔损耗)，注入再生放大器的初始激光

器的脉冲能量只是影响了获得峰值能量时的放大次数，对可获得的峰值能量没有

影响。

2)能量稳定性

再生放大器的输出激光脉冲能量波动峨m／瓦。。主要依赖于两个因素：再生

放大器注入激光脉冲的能量波动蛆。／巨。和初始小信号增益G0的波动。△g。反映

了初始小信号增益系数的变化范围(g。=ln(Go)，△G0／Go=△g。)。引起初始小

信号增益波动的主要原因有：泵浦驱动源电压或者电流的波动，激光二极管LD

温度波动导致的波长漂移等。通过Lowde丌nilk．Murray多程放大模型计算分析了

注入激光脉冲能量波动和初始小信号增益波动对输出能量波动的影响。模拟计算

时采用的再生放大器的工作参数为：注入脉冲能量为2 nJ，初始小信号增益为

Gn=2，光斑直径1．2 mm，饱和通量密度E=3×103，／朋2，单程透过率0．95。再

生放大器放大次数为28次时，获得了峰值能量2．37 mJ。在此基础上分别分析了

注入种子能量2．5 nJ士20％，初始小信号增益Gn=2士5％以及不同放大程数对输出能

量波动崛。。／E。。的影响。

图3．18分析了注入种子能量波动对输出能量的影响。可以看出，当注入能

量在士20％以内波动时，输出能量基本没有变化，能量波动最大变化仅为O．21％。

这是因为影响再生放大器输出峰值能量时，已经工作在近饱和状态。所以，注入

再生放大器脉冲的能量波动对再生放大器输出能量稳定性影响较小。
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图3．18注入能量波动对输出能量的影响

Fig 3．1 8 Influence of injection energy fluctuation on output energy

图3．19示出了初始小信号增益波动对输出能量的影响。当初始小信号增益

在G0=2士5％以内变化时，输出能量产生大幅度变化。与初始小信号增益2相比，

初始小信号增益减小5％(1．9)时，输出能量减少了12．7％。而且可以看出，初

始小信号增益减小带来波动要比初始小信号增益增加带来的输出能量波动更大。

所以，对于再生放大器来说，初始小信号增益的稳定性，也就是泵浦过程的稳定

性对于输出能量的稳定性具有至关重要的影响。

图3．19初始小信号增益波动对输出能量的影响

Fig 3．1 9 Effect of initial small signaI gain fluctuation on output eneI?gy

图3．20示出了再生放大器在不同放大次数下工作时，初始小信号增益波动

引起的能量波动。由于常用的再生腔为线性驻波腔，工作时放大次数为2的整数

倍，所以选择峰值能量放大(28次)次数附近的数值24、26、28、30、32进行分析。

可以看出激光脉冲的能量波动随着放大程数的增大而减小。在放大程数为24次时，

相较于初始小信号增益2，初始小信号增益下降至1．9时，能量下降了43％。这是

因为放大次数小于峰值能量放大次数时，还未达到饱和放大状态，能量波动对初

始小信号增益的变化敏感。在放大次数32次时，相较于初始小信号增益2，初始

小信号增益下降至1．9时，能量仅下降了1．48％。这是因为放大次数大于峰值能量

放大次数时，再生放大器已经是过饱和放大状态。初始小信号增益正的增量引起

了最优放大次数的减小。减小最优放大次数可以降低激光脉冲的能量。同样地，

初始小信号增益负的增量会导致最优放大次数的变大。变大的最优放大次数可以

气4
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增加激光脉冲的能量。所以，再生放大器工作在过饱和状态时会减小初始小信号

增益的波动对能量波动的影响，改善输出能量的稳定性。但再生放大器工作在过

饱和状态时也会带来其他参数的变化。所以，要综合考虑再生放大器的输出指标，

选择合适的放大次数。

术
一
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攉

图3．20不同放大程数工作时对初始小信号增益波动引起能量波动的影响

Fig 3．20 Effects ofdi保：rent amplification times on ene唱y fluctuation caused by initial small

signal gain fluctuation

在实际运行中，影响放大器稳定性的因素除了输入的激光脉冲和初始小信号

增益的不稳定外，还包括腔内反射镜的角度的变化、不稳定的电光开关驱动电压

和平台震动等引起的增益及腔损耗的波动。可以通过环境控制和激光器工程化设

计等措施降低这些因素的影响。

3．2．3实验验证及分析

再生放大器中的泵浦能量为12 mJ时，利用光电探头测量出增益介质的初始

小信号增益为2。实验中测量了放大程数在30次～68次范围内变化时输出的脉冲

能量，如图3．2l所示。再生放大器中的最初脉冲能量呈指数增长，后续逐渐饱

和。在放大程数为50次时，输出能量达到2．4 mJ，直到放大程数为62次时，输

出能量基本不变，之后由于损耗大于增益，脉冲能量逐渐下降。实验中获得的峰

值能量2．4 mJ，与模拟分析结果基本一致，增益倍数为106。但实验中获得峰值

能量时的放大程数为50次左右，而用Lowdernlilk—Murray多程放大模型模拟分

析时仅需要28次左右。这是因为在计算分析中未考虑注入皮秒脉冲与再生放大
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器空间模式匹配以及光谱匹配等会引起放大程数增加的因素。另外在达到峰值能

量后，计算分析结果显示峰值能量在维持4次放大后很快就会下降。而实验中的

峰值能量维持了近12次后才开始缓慢下降，这是由于增益介质的下能级粒子数

倒空引起增益介质的放大能力缓慢释放，在达到峰值能量后的继续放大仍能保持

增益和损耗平衡。对此我们利用速率方程重新修正了Lowdennilk．Mun．ay多程放

大模型中关于增益系数描述的式(2．17)，用上下能级的反转粒子数密度△Ⅳ变化描

述增益系数的变化，式(2．17)演变为式(3．3卜式(3．5)。式(3．3)描述了多程放大过程

中增益介质上能级粒子数密度。式(3．4)描述了多程放大过程中增益介质下能级粒

子数密度，其中t为放大脉冲两次经过激光增益介质的时间间隔，fR为激光增

益介质下能级的恢复时间，对于增益介质Nd：YAG，靠=30 ns【91】。式(3．5)描述了

反转粒子数△Ⅳ变化引起的增益系数的变化。多程放大过程的初始条件为

Ⅳ2．。2ln(Go)／甜，Ⅳ1．。20。

Ⅳ2”。=鹅，女一(乓+。／丁一色)／M ⋯(3．3)

““l=(M．女+(乓+l／丁一巨)／M)eXp(—互／靠) ⋯(3．4)

G+l=exp(D．△M+l，)=exp(盯(鸩“l—M“1)，) ⋯(3．5)

将再生放大器的初始小信号增益G0=2以及放大脉冲两次经过激光增益介质

的时间间隔乃=6．25 ns代入到式(2．16)和式(3．3)～式(3．5)中，得到多程放大过程中

放大能量和增益系数的变化如图3．22所示。与Lowdemlilk-Murray多程放大模

型相比，优化后的多程放大模型维持峰值能量放大次数增加，与实验结果更为接

近。另外，优化后多程放大模型不需要像Lowdernlilk．Murray模型中人为选择恢

复系数p，只需要代入放大脉冲两次经过增益介质时间间隔乏和增益介质下能级

的恢复时间f。便能准确描述多程放大过程中增益系数的变化。
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图3．21再生放大器输出能量随放大程数的变化

Fig 3．2 1 Variation of output energy of regeneratiVe ampli6er with amplification times

图3．22优化后多程放大器模型模拟能量与增益信号随放大次数的变化情况

Fig 3．22 Optimized multipass ampli6er model simulates the change of ene唱y and gain signals

with the amp¨ncation times

实验中测量了不同放大程数的能量稳定性(RMS值)，如图3．23所示，每

个放大程数下的烤机时间都大于30分钟。从图中可以看出，随着放大程数的增

加，再生放大器的输出能量的稳定性明显变好。在放大程数为44次时，能量稳

定性为0．45％，如图3．24所示。再生放大器输出能量周期性波动，这是由于水

冷机冷却温度周期性变化导致再生放大器LD泵浦源中心波长漂移引起的。在放

大程数为50次时，再生放大器工作在过饱和状态，能量稳定性下降为O．1 76％。

而放大程数为54次时，能量稳定性进一步下降至O．077％，如图3．25所示。这

时水冷机冷却温度周期性变化对输出能量波动影响很小。这与我们前面分析的放
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大程数对能量波动的影响结论一致。
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图3．23不同放大程数下的能量稳定性
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Fig 3．23 Ene唱y stability at difrerent amplifjcation times

图3．24再生放大器放大程数为44次时，30 min烤机过程中能量变化

Fig 3．24 Ene唱y stability during 30 min grilling with 44 amplification times of regeneratiVe

amplifier

图3．25再生放大器放大程数为54次时，30 min烤机过程中能量变化

Fig 3．25Energy stability during 30 min grilling with 44 amplification times ofregeneratiVe

ampl讯er
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3．3皮秒激光放大过程中信噪比研究

激光脉冲的信噪比影响着大能量皮秒激光系统的应用。比如在激光远程精确

测距中，皮秒激光系统的噪声脉冲会降低回波信号的辨识度，影响测距精度，如

图3．26所示。在作为oPCPA泵浦源时，皮秒激光系统的噪声脉冲会增大oPCPA

系统的ASE，降低oPCPA系统脉冲的峰值功率。大能量皮秒激光系统在时域分析

和强场应用中要求有好的脉冲信噪比。

图3．26皮秒系统中噪声脉冲对测距的影响

Fig 3．26 Influence on Laser Ranging ofNoise Pulse jn Picosecond Laser System

通过锁模方式获得的皮秒激光脉冲具有非常好的信噪比，一般高于50 dB。

但在MOPA放大过程中会引入额外的噪声脉冲，降低输出脉冲的信噪比。这些噪

声脉冲主要的来源：1)受激自发发射(ASE)；2)再生放大多次往返过程中漏

出的从脉冲；3)透射元器件表面寄生反射或电光O开关关门时中引入的伴随脉

冲。噪声脉冲会消耗放大器的储能，造成信号脉冲提取能量的下降，同时噪声脉

冲的扰动会使信号脉冲稳定性变差。所以大能量皮秒激光系统设计中要考虑影响

放大脉冲信噪比因素和提高脉冲信噪比的方法。我们以Lowdernlilk．Mullray脉冲

放大理论为基础建立了多脉冲的放大模型，用于分析信噪比在再生放大器和能量

放大器中的演化过程以及影响信噪比的因素。

3．3．1放大过程中信噪比分析

若两个脉冲同时导入到再生放大器中进行放大，那么在七次放大过程包含了

两个脉冲的放大，则式(2．16)和式(2．17)可演化为
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‰=砷p唧(争1】+，j' ⋯(3．6)

q+1’。=q，：eXp∽E，，／E)／{l+q，：[exp(乓，，／E)一1])A ⋯(3．7)

‰=珥lnb’l【exp(鲁)_l⋯} ⋯(3．8)

G“：=G+l，。exp(仍乓，：／巨)／{1+q扎。【exp(露，：／巨)一1])n ⋯(3．9)

其中增益恢复系数p．由第1个脉冲和第2个脉冲之间的时间间隔决定，增益

恢复系数玖由第2个脉冲放大后到下一次放大过程中第1个脉冲到达增益介质放

大时之间的时间间隔决定。

以此模型可以研究多程放大器中的各工作参数对信噪比的影响，也可以研究

分析能量放大器中单程放大或双程放大后的信噪比的变化。相应地，对于单程放

大时，七取值为l。双程放大时，七取值为2。

3．3．1．1多程放大过程中信噪比分析

我们以3．2节中的再生放大器为基础，分析信号噪声脉冲先后顺序、初始小

信号增益、信号噪声脉冲时间间隔、不同增益介质对信噪比的影响。图3．27为

不同放大程数下的信号、噪声脉冲能量及信噪比。假定初始信噪比为100：1，噪

声脉冲先于信号脉冲放大，增益恢复系数p。取值为1，增益恢复系数p：取值为

0．72。同时假定信号、噪声脉冲具有相同的单程透过率。分析结果显示，当放大

程数小于18次时，多程放大器工作在小信号放大状态，信噪比基本不变，保持在

100：1。随后随着放大程数的增加，信号脉冲、噪声脉冲能量迅速放大，同时信

噪比也快速地下降。当放大程数为31次时，信号脉冲达到峰值能量2．40 mJ，噪

声脉冲也达到了极大值，能量为38．8山，此时信噪比也降为63：l。噪声脉冲消耗

了增益介质储能，峰值能量与无噪声脉冲情况下相比下降了38¨。之后放大过

程中由于信号、噪声脉冲提取能量的不同，信噪比进一步下降为60：1并保持不变。
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(a) (b) (c)

图3．27(a)信号脉冲能量、(b)噪声脉冲能量及(c)信噪比随不同放大程数时的变化

Fig 3．27 Changes of(a)signal pulse energy，(b)noise pulse eneI。gy and(c)signal—to-noise ratio

with di伺奄rent amplincation ranges

图3．28分析了信号脉冲、噪声脉冲在时间的上先后顺序对多程放大中信噪

比的影响。由图可以看出，若噪声脉冲先于信号脉冲放大会降低信噪比。相反地，

信号脉冲先于噪声脉冲放大会提高信噪比，在信号脉冲获得峰值能量时，信噪比

提升至150：1。所以我们在再生放大器中主要分析信号脉冲之前的噪声脉冲对信

噪比的影响。

图3．28信号、噪声脉冲时域上先后顺序对多程放大中信噪比的影响

Fig 3．28 Eff-ect of sequence on signal—to—noise ratio in time domain of signal andnoise pulse in

multipass amplification

表3．2分析了不同初始信噪比经放大达到峰值能量时信噪比变化情况。数值
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分析条件：初始小信号增益2。相比于初始信噪比，峰值能量时信噪比会下降，

约为初始信噪比的0．63左右。当初始信噪比大于100：1时，对获取的峰值能量的影

响可以忽略。

表3．2不同初始信噪比峰值能量时信噪比变化情况

Table 3．2 Variation of SNR at Difrerent lnitial SNRPeak Energy

图3．29分析了初始小信号增益对峰值能量及获得峰值能量时信噪比的影响。

初始小信号增益越大，再生放大器可获得的峰值能量越大，但峰值能量时的信噪

比下降。初始小信号增益为2时，放大后峰值能量为2．4 mJ，此时的信噪比下降

为63：1。初始小信号增益为4．5时，放大后峰值能量为5．8 mJ，此时的信噪比仅为

32：1．

图3．29初始小信号增益对多程放大信噪比的影响

Fig 3．29 Eff．ect ofinitial small signal gain on signal—to-noise ratio ofmultipass amplification
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图3．30为不同注入脉冲能量时信噪比变化情况。在相同初始信噪比100：l时，

不同注入种子脉冲能量放大至峰值能量时信噪比基本不变，约63：1。

图3．30不同注入脉冲能量时信噪比变化情况

Fig 3．30 Variation of signal-to—noise ratio with di虢rent injected pulse ene唱y

表3．3为不同单程透过率时获得峰值能量时信噪比变化情况。假设初始信噪

比相同，均为100：1，单程透过率越低，信噪比下降越少，但获得峰值能量也随

之降低。

表3．3刁i同单程透过率时信噪比变化情况

Table 3．3 Variation of signaJ—to—noise ratio with dif诧rent injected pulse energy

单程透过率 信噪比

1

O．95

O．9

0．85

O．8

59．8

62．2

66．5

68．8

70．7

我们也分析了噪声脉冲和信号脉冲之间的时间间隔，也就是增益恢复系数

p。对峰值能量时信噪比的影响请况。在初始信噪比较高(100：1)的情况下，噪

声脉冲对增益介质的储能影响有限，所以不同增益恢复系数p．对峰值能量时信

噪比的影响可以忽略。

图3．3 1分析了Nd：YV04晶体下不同初始信号对峰值能量及获得峰值能量时

信噪比的影响。与Nd：YAG相比，在相同注入种子脉冲能量和光斑直径情况下，
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Nd：YV04晶体获得相同的峰值能量2．4 mJ，需要更高的初始小信号增益(G(，=35)，

信噪比下降也更为严重，峰值能量时信噪比仅为5．5：1。所以，从信噪比指标来说，

在nJ量级的注入脉冲能量下，Nd：YAG比Nd：YV04更适合多程放大器。

图3．3l Nd：YVO。晶体下不同初始信号对信噪比及峰值能量的影响

Fig 3．3 1 E虢ct ofDi骶rent lnitial Signals on SignaI—to-Noise Ratio and Peak Energy in Nd：YV04

C叫stal

3．3．1．2单程或双程放大过程中信噪比分析

王万叉大器已经处于近饱利放大状态，米用早栏或双崔放万式就口J冗分提取放

大器中的能量。另外，输入主放大器的激光脉冲信噪比一般可达到200：l以上。

在主放大器前几级的噪声脉冲属于小信号放大，信号脉冲属于近饱和放大状态，

则满足瓦，噪声／E《1和瓯．信母／巨～1。那噪声脉冲放大对增益介质储能影响可以忽

略。则单程放大过程中，式(3．6卜式(3．9)可简化为

乓m．噪声=丁’Go瓯，噪声 ⋯(3．10)“oul’噪声一1。0“m，噪声 ⋯～“1”，

‰旷鼬{Go[eXp(警)-1]+l} ⋯(3．11)

q=Goexp(p：瓯，信号／巨)／{1+Go[exp(瓯，信号／E)一1])n ⋯(3．12)

假设初始信噪比为k=筹2盘_10。，则放大后信噪比为
R⋯，：生盟：墨塑：!鱼业：塑型×loo⋯(3．1 3)一”“7

乜∽噪声 O．01巨Go Go
⋯～ ⋯一⋯’



第3章皮秒MOPA系统的关键技术

放大后信噪比R。随初始小信号增益G0的变化情况，如图3．32所示。可以

看出随着初始小信号增益G0的增大，放大后信噪比R。，不断减小。当初始小信

号增益G。=1时，放大后信噪比R。。=R，。=100：l。而初始小信号增益G0=20，放

大后信噪比R。，下降为17．8：1。

图3．32放大后信噪比R。随初始小信号增益Go的变化情况

Fig 3．32 The change ofsignal—to—noise ratio with initial small signal gain aRer amplincation

双程放大时可将式(3．10)～式(3．12)重复迭代一次。若多级放大过程中，噪声

脉冲能量上升到影响增益介质储能的程度时，可代入式(3．6)～式(3．9)中进行计算。

3．3．2放大过程中信噪比实验验证及分析

3．3．2．1再生放大器中信噪比分析

图3．33再生放大器结构示意图

Fig 3．33 Structural diagram of regeneratiVe ampliner
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1)噪声脉冲来源

再生放大器产生的噪声脉冲包含两种，一种是每程放大中从偏振片TFP2中

漏出的脉冲，即从脉冲。该脉冲是周期性出现的，周期与往返一次再生腔的时间

(十几ns左右)相同，且在时域上会先于信号脉冲，可以通过示波器+光电探测

器进行观测，如图3．34(a)所示；另一种噪声脉冲为伴随脉冲，该脉冲在时间上

距离信号脉冲非常近，仅为数十pS~数百ps，可通过大量程自相关仪进行观测，

如图3．34(b)所示。伴随脉冲产生的原因有两种，一种是透射元器件表面寄生反

射，图3．33所示的再生放大器结构中，元器件表面Sl、S4、S5和S6都会引起寄

生反射，比如说S4面寄生反射产生的伴随脉冲，与镜M3反射的信号脉冲，形成

数百ps的时间间隔，具体时间间隔由表面S4和镜M3之间的距离决定。另一种产

生伴随脉冲的原因是电光Q开关关门时放入锁模振荡器两个皮秒脉冲进行放大。

再生放大后两个脉冲之间时间间隔为2×(k—k)／c，其中k为再生腔光学腔长，

上。为锁模振荡器光学腔长，c为光速。

(a)

图3．34再生放大器输出的噪声脉冲。(a)示波器+光电探测器观测到从脉冲，(b)伴随脉冲引

起的自相关波形的双峰现象

Fig 3．34 The noise pulse output by the regeneratiVe ampliner．(a)The oscilloscope and

photodetector obserVed the bimodaI phenomenon ofthe autocorrelation waVeform from the pulse，

(b)the accompanying pulse

2)噪声脉冲初始强度分析

再生放大器中的从脉冲强度是由偏振片TFP2、四分之一波片QWP和普克尔

盒Pockels cell组成的电光Q开关的综合消光比决定的。电光Q开关消光比与偏振
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器件本身消光比和调试状态有关。如果电光Q开关的综合消光比较好，再生放大

器输出的信号脉冲与从脉冲的信噪比可达到200：1～500：1。

透射元器件表面寄生反射引起的的伴随脉冲的初始脉冲强度由以下因素决

定：1)透射元器件表面反射率，：2)寄生反射出脉冲与再生腔模的耦合比Q，

近似认为Q=S2／Sl，Sl为寄生反射出脉冲传播到增益介质时光斑面积，S2为增益

介质的腔模面积；3)透射元器件表面法线与腔内振荡光光轴的夹角口。假设最

坏情况时秒=Oo，则元器件表面寄生反射光完全按光轴传播，则引起的的伴随脉

冲的初始信噪比为1：内。现有透射光学器件的表面反射率能够做到厂=0．5％以

下，经计算面S1和面S4的寄生反射脉冲与再生腔模的耦合比Q为O．25。假定初始

信噪比为800：l，由表3．2可推算出再生放大器达到峰值能量脉冲时信噪比仍能达

到500：1。实际情况中，透射元器件表面法线与腔内振荡光光轴的夹角日很难调

整到0。。而只要些微夹角，耦合比Q降到非常低，所以由透射元器件表面寄生

反射引起的的伴随脉冲对放大后信噪比影响有限。

对于电光Q开关关门时放入两个皮秒脉冲产生的伴随脉冲，它的初始信噪比

由以下因素决定：a)电光Q开关选择关门的时刻(与皮秒锁模信号之间相对延

时PD)；b)电光Q开关的综合消光比S：l。通过设置电光Q开关关门时刻，可将两

个强度近似相等的脉冲锁定到再生放大器进行放大，通过设置电光Q开关关门时

刻，理论上只使一个脉冲进入到再生放大器放大，但实际上电光O开关存在漏光，

使信号脉冲和噪声脉冲的初始信噪比为S：l，一般情况下电光Q开关可实现200：1

以上，所以注入再生放大器脉冲的信噪比在l：1～S：l范围内变化。由上述分析可

得出，电光Q开关关门时锁定到再生腔中多个脉冲是引起放大后信噪比下降的主

要因素。

3)实验验证及分析

图3．35为改变再生放大腔腔长时输出激光自相关曲线的变化情况。图3．35

(a)中再生放大器的输出激光含有伴随脉冲，但由于自相关仪的扫描范围有限未

扫描到伴随脉冲，自相关曲线显示波峰只有一个；图3．35(b)中改变再生腔的腔

长，减小信号脉冲和伴随脉冲之间的时间间隔到自相关仪的扫描范围内，所以可

以观测出伴随脉冲引起的自相关曲线多峰现象。自相关曲线中主峰与次峰强度约

为2：1，由此可推算出信号脉冲和伴随脉冲强度接近1：1。

67



大能量全固态皮秒激光系统及其非线性效应研究

(a) (b)

图3．35再生放大器输出激光的自相关波形。(a)自相关仪扫描范围有限未扫描到伴随脉冲

(b)伴随脉冲引起的自相关曲线多峰现象

Fig 3．3 5 The regeneratiVe amplifier outputs the autocorrelation wavefom of the laser．(a)The

autocorrelator scan range is limited and the accompanying pulse is not scanned，(b)The

autocorrelation curVe multimodal phenomenon caused by the accompanying pulse

图3．36为再生放大器电光Q开关不同关门时刻(调节延时PD值)输出激光

的自相关波形。延时PD值的调整范围为2 ns～12 ns，与种子锁模周期一致。调整

延时PD值可改变锁定到再生放大器两个种子脉冲的幅值，所以自相关曲线双峰

的对比度也在改变。在本实验中为了演示电光Q开关综合消光比对信噪比的影响，

综合消光比未调整到最优状态。在实际中电光Q开关综合消光比调整至最优状态

时，调整PD延时值，可在某一关门时刻实现高对比度(大于200：1)的种子脉冲

注入。

(a)

68

(d)

(b)

(e)

(c)



第3章皮秒MOPA系统的关键技术

图3．36再生放大器不同关门时刻输出激光为自相关波形。(a)PD=2 ns，(b)PD=4 ns，(c)PD=6

ns，(d)PD=8 ns，(e)PD=10 ns，(f)PD=12 ns

Fig 3．36 The output Jaser ofthe regeneration amplifier at diff_erent closing times is an

autocorrelation curve．(a)PD=2 ns，(b)PD=4 ns，(c)PD26 ns，(d)PD=8 ns，(e)PD=l0 ns，(D

PD=12 ns

为了避免电光Q开关关门时引入伴随脉冲，常采用的方法有：a)双电光Q开

光，在锁模振荡器和再生放大器之间再插入一个电光O开关，对锁模振荡器输出

的锁模脉冲提前选单，保证只有一个皮秒脉冲进入到再生腔中，但这样会增加系

统和调试的复杂性；2)增加锁模振荡器腔长，使振荡器腔长为再生放大腔腔长

的两倍以上，从时域上保证再生放大器关门时只能锁定有一个脉冲在腔内。但电

光O开关综合消光比下降仍有可能将噪声脉冲引入到再生腔内。

我们提出了等腔长法来消除再生放大过程中的伴随脉冲。由伴随脉冲产生机

理可知，伴随脉冲和信号脉冲之间的时间间隔为2×(k也。)／c，令k=厶，则

锁模振荡器输出两个皮秒脉冲经再生放大腔往返一次后完全重合在一起，不论如

何设置电光O开关的关门时刻，只相当于一个脉冲引入到再生放大腔中，如图

3．37所示。这样完全避免了伴随脉冲的出现，同时也不会受到电光O开关综合

消光比状态变化的影响。

(b) (c)

(e) (D

图3．37再生放大腔和锁模振荡器腔长完全相等时，不同关门时刻再生放大器自相关波形。

(a)PD22 ns，(b)PD24 ns，(c)PD26 ns，(d)PD=8 ns，(e)PD210 ns，(f)PD212 ns
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Fig 3．37 When the regeneration amplifier and mode—locked oscillator haVe identical caVity 1en昏hs，

the锄pli6er autocon．elation waveforms are regenerated at difrerent cIosing times．(a)PD=2 ns，(b)
PD=4 ns，(c)PD=6 ns，(d)PD=8 ns，(e)PD=lO ns，(f)PD212 NS

3．3．2．2主放大器中信噪比分析

1)噪声脉冲来源

主放大器中噪声脉冲来源为：1)前级预放大器输入；2)主放大器中透射元

器件表面产生的寄生反射。

2)噪声脉冲初始强度分析

由于设计和调试时，主放大器中透射元器件表面法线与光轴都有一定的夹角，

所以透射元器件表面产生的寄生反射不会进入到放大光路中进行放大。

前级预放大器输入的噪声脉冲强度由预放大器输出的信噪比决定。在3．3．1．2

节中我们已经分析出主放大器的放大会降低信噪比。我们以第5章讨论的100

Hz／363 mJ大能量皮秒激光系统的主放大器工作条件为基础，分析放大后的信噪

比变化情况。假设再生放大器输出脉冲的初始信噪比为150：1。随着助推放大器

(BA)和主放大器(MA)的能量放大，信噪比不断下降，最终输出激光的信噪

比仅为20：1。而噪声脉冲能量从20 U上升至16．7 mJ，已经影响信号脉冲能量的

提取，如图3．38(a)所示。我们通过节3．3．1．2分析结果可知放大器的小信号增益

会影响放大后的信噪比，但通过降低主放大器小信号增益来提高信噪比的方式也

将影响信号脉冲的能量提取。所以只能提高输入到主放大器初始信噪比来提高放

大后的信噪比。假设初始信噪比提高至40 dB(10000：1)，主放大器放大后信噪

比下降8．3倍，降低至30．7 dB(1200：1)。放大后从脉冲能量仅为O．3 mJ，对信号

脉冲能量放大的影响可以忽略，如图3．38(b)所示。
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图3．38主放大器放大级各放大后信噪比及能量变化情况。(a)初始信噪比150：l，(b)初始信

噪比10000：l

Fig 3．3 8 The change of signal—to—noise ratio and ene陷y aRer each amplincation of the main

amplifier stage．(a)l 50：l of initial signal—to—noise ratio，(b)l 0000：1 of initial signal-to—noise ratio

3)实验结果及分析

由3．3．1．1节中分析，消除掉伴随脉冲后的再生放大器的信噪比主要是由电光

O开关漏光形成的从脉冲决定。可通过两种方式来降低从脉冲强度：a)在再生

放大器后增加脉冲选单装置，利用电光O开关快速的开关门进行时域净化；b)

将再生放大器的预放大器方式调整为离轴多程放大方式，避免从脉冲的产生，但

这种方式使用是有条件的，对振荡器输出能量提出较高要求。

在第4章介绍的1 kHz／65 mJ百皮秒激光系统中，以Nd：YAG为增益介质

的再生放大器可通过控制普克尔斯盒的损耗来抑制ASE效应，并获得约1 0 mJ

的脉冲能量。然而，由于从普克尔斯盒泄漏的从脉冲，再生放大器之后的信噪比

仅为200：l。经后续主放大器进一步放大后信噪比降至10：1，而从脉冲能量被放

大至7．7 mJ，这可以消耗存储在增益介质中的能量，如图3．39所示。电光开关

可以消除前置从脉冲，并将时间信噪比提高到40 dB以上，但这会增加系统的复

杂性。由于调Q振荡器输出能量能够达到50 U以上，为了提高时间信噪比并降

低系统复杂性，我们设计了高增益的离轴的四程放大器作为预放大器，可以提供

高增益和出色的时问信噪比。将55 U的种子注入到泵浦能量为28．6 mJ的预放

大器，可以在1 kHz时获得4．5 mJ的脉冲能量输出，预放大器级的增益倍数为

81。通过后续主放大器后的时问信噪比仍然保持得非常好，由光电检测器
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(DETlOA，Thorlabs)测量的信噪比如图3．40所示。为了增加时间信噪比的动

态范围，光电检测器被过度曝光以得到预脉冲幅度(2 mV)，如图3．40(a)所示。

然后用衰减片将主脉冲减小loo倍。在光电探测器的线性范围内，主脉冲的幅度

为385 mV。可以计算出时域上信噪比优于42 dB(19000：1)。

图3．39再生放大器作为预放大器时，各放大器的信噪比和从脉冲能量

Fig 3．39 Signal to noise ratio and pre—pulse energy at di行erent ampliners when a regeneratiVe

ampIi行er wasused as the pre—amplifie r．

>
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图3．40最大输出能量的时间信噪比。(a)光电探测器曝光过度时的预脉冲幅值；(b)光电探测

器在线性范围内工作时的主脉冲幅值

Fig 3．40 Time signal to noise ratio ofmaximum output ene唱y：(a)Pre-pulse amplitude when the

photodetector was oVerexposed；(b)main pulse ampIitude when the photodetector was operated in

the linear range．

在第5章的100 Hz／363 mJ的大能量皮秒激光系统中，我们在再生放大器后
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增加脉冲选单装置的方式来提高整个系统的信噪比，如图5．1所示。通过光电检

测器(DETlOA，Thorlabs)测量的信噪比如图3．4l所示，系统最终输出的脉冲

信噪比大于29 dB(800：1)，满足超远激光测距对脉冲信噪比的要求。

图3．41 100 Hd363 mJ大能量皮秒激光系统输出激光的时间信噪比。(a)预脉冲幅值；(b)主

脉冲幅值

Fig 3．4l The signal-to-noise ratio ofthe output laser f}om a 100 Hz／363 mJ high-energy

picosecond laser system．(a)Pre—pulse amplinJde；(b)Main pulse amplitude
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第4章 皮秒激光系统的受激拉曼效应

由于天然双折射晶体的结构可以避免热致双折射现象，基于LD端面泵浦的

Nd：YV04晶体可以获得较好的光束质量。但是Nd：YV04晶体也是自拉曼晶体。

通过受激拉曼散射过程，1064 nm的基频光会转换成不同阶的斯托克斯光(例如

一阶斯托克斯光旯=117611111)。这些拉曼光会消耗基频光的能量，导致放大效率

降低，另外拉曼光可能会进入到端面泵浦的激光二极管，引起激光二极管的损伤。

因此，在高峰值功率Nd：YV04放大器中，为了提高放大效率和保证器件安全应

避免受激拉曼效应的产生。

本章主要介绍基于Nd：YVOa晶体的百皮秒激光系统。通过抑制放大过程中

的受激拉曼效应，获得了l kHz／65．4 mJ／600 ps／1064 nm的激光输出，光束质量

M2小于1．6。倍频后532 nm绿光的能量为40．5 mJ。本章还进一步分析了受激拉

曼效应对高峰值功率Nd：YV04放大器的工作参数的影响。

4．1 Nd：Yv04百皮秒激光系统

1 kHz／65 mJ的百皮秒激光系统技术方案如图4．1所示，系统包含调Q主振

荡器、高增益四程预放大器和三级主放大器。百皮秒调Q振荡器采用INNoLAs

公司生产的主动调Q式Nd：YV04振荡器，该振荡器能够产生激光脉冲的宽度为

~450 ps，能量为55Ⅺ，光束质量M2为1．2。振荡器输出的激光通过由偏振分光

器(PBS)、法拉第旋光器(FR)和二分之一波片(HWP)组成的光隔离系统，

该光隔离系统可以阻止返回光进入到振荡器。进入到预放大器前激光束通过扩束

透镜组(BEl)扩束至2．0 mm以匹配预放大器的泵浦光斑。预放大器采用端面

泵浦Nd：YV04的离轴四程放大器，Nd：YV04晶体尺寸为4×4×10 mm3，双端面2。

斜角切割，掺杂浓度为O．3 at．％，a向切割，双面镀1064 nm／808 nm增透膜。泵

浦源LD．1 采用DILAS公司的500W准连续半导体激光器

(E15F8S22．808．3．500Q．IS39)，泵浦光经800岬光纤输出后耦合到增益介质中，

在增益介质中光斑直径为2．4 mm。泵浦源工作重复频率为l kHZ，泵浦脉宽为

100¨s，占空比为10％。Lensl为平凹透镜，用于匹配晶体热透镜。为了减少离
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轴角度提高放大光斑均匀性，三角棱镜(Prism)用于反射激光。由偏振片(TFP)、

法拉第旋光器(FR)、二分之一波片(HWP)组成的光隔离系统将预放大器输出的激

光导入主放大器部分。主放大器采用三级端面泵浦的单程功率放大技术，主放大

器工作在饱和放大状态可以获得高的提取效率。为了抑制增益晶体的SRS效应

和避免晶体热断裂，每级放大器包含两个相同的子放大器。主放大器中增益晶体

Nd：YV04掺杂浓度均为O．2 at．％，晶体长度为15 mm，双端面2。斜角切割，双

面镀1064 nm／808 nm增透膜。不同放大级的晶体口径不同，一级放大器的口径

为5×5 mm2，二级放大器的口径为6×6 mm2，三级放大器的口径为7×7 mm2。各

子放大器泵浦源LD．2～LD．7均采用DILAS公司的500 W准连续半导体激光器

(E15F8S22—808．3—500Q．IS39)泵浦源工作重复频率为1 kHz，泵浦能量为50 mJ，

泵浦脉宽100“s，占空比10％。各级泵浦光分别经l：3．7、1：5、l：5．5聚焦耦合系

统耦合到Nd：YV04晶体中。扩束透镜组(BE2～BE4)用于各级之间的激光与泵

浦光的光斑匹配。焦距分为500 mm、800 mm、l000 mm的透镜(Lens2～Lens4)

用于匹配各级放大器中Nd：YV04晶体的热透镜。倍频部分采用尺寸为

9×9×20mm3的I类相位匹配的LBo晶体，切割角度为0=90．O。，O=10．4。。

图4．11 kHz／65 mJ百皮秒激光系统方案示意图

Fig 4．1 Schematic of l kHz／65 mJ sub—nanosecond laser system
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4．2放大过程中受激拉曼效应研究

主放大器的激光脉冲的峰值功率可达100 MW，增益晶体Nd：YV04很容易产

生受激拉曼散射。在受激拉曼过程中，斯托克斯受激拉曼散射光的功率增益

exp(G)。指数因子G可以表示为

G=g凡儿 ⋯(4．1)

其中，gR为拉曼增益系数，，为放大基频光的强度，L为非线性拉曼介质

的长度。通常当指数因子G达到25～30时，受激拉曼散射的第1阶斯托克斯线将会

产生【29】。YV04晶体的拉曼增益系数繇为16．13 cm／GW【39】。所以，当

儿≤1．55 GⅥr／cm ⋯(4．2)

YV04晶体的拉曼增益低于受激拉曼散射阈值，将不会产生斯托克斯光。在

我们的实验过程中，将强度为2．65 GW／cm2的激光注入到1．5 cm长的Nd：YV04晶

体，产生了波长旯=1175．84m的一阶斯托克斯光，如图4．2所示。Nd：YV04晶体

的拉曼频移为890 cm～，这与YV04晶体是相同的。通过Nd：YV04晶体后，l 064 nm

基频光的能量损失了20％，因此在激光放大过程中，必须抑制拉曼激光的产生和

放大。
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图4．2高强度激光通过Nd．YVO。晶体时产生的l阶斯托克斯拉曼光光谱

Fjg 4．2 Obtained spectrum of 6rst Stokes waVe of Raman light as high intensity】aser passing

through the Nd．YV04 crystal．

在Nd：YV04放大器中，激光强度随着放大过程持续增加。在高峰值功率放大

器中，为了避免受激拉曼散射产生，公式(4．3)必须得到满足。
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r，(，脚≤1．55 Gw／cm ⋯(4．3)

更进一步地，当满足

k。三≤1．55 Gw／cm ⋯(4．4)

将不会有明显的拉曼激光产生。L。是放大过程中的最大激光强度。所以为

了避免受激拉曼散射的产生，Nd：YVoa放大器的晶体长度L会受限于最大放大激

光强度L。。同时，晶体长度￡是影响端面泵浦方式下吸收效率的参数。在端面

泵浦方式下，为了获得足够的吸收效率，晶体吸收系数口和长度三需要满足公式

(4．5)【921。

口三=4～5 ⋯(4．5)

另外，晶体吸收系数口也是影响晶体热断裂的重要参数。根据参考文献【92，93】

公开的内容，热断裂将会限制端面泵浦的Nd：Yv04晶体的泵浦功率。运转在准连

续泵浦模式(QCW)下，为了避免出现晶体热断裂，需要将泵浦功率控制在热

断裂泵浦功率幺以下。准连续泵浦模式下的热断裂泵浦功率匕低于连续泵浦模

式下热断裂泵浦功率巳。在准连续泵浦模式下，最大泵浦功率可表示为：

乓：77巳：77上掣 ⋯(4．6)
“ 5

其中，，7是校准因子，由准连续泵浦的泵浦周期和重复频率决定。当Nd：YV04

晶体的泵浦占空比为10％时，刁≈O．6【93】。R为热冲击参数，其大小与增益介质的

机械和热学特性有关。孝为热转换系数。对于808 nm泵浦的Nd：Yv04晶体，坐兰
g

约为250 W／cm【92】。公式(4．6)可以看出，热断裂泵浦功率匕强依赖于晶体吸收系

数口。降低晶体掺杂浓度可以降低吸收系数进而增加热断裂的泵浦功率。但是

在高峰值放大器中，抑制受激拉曼散射过程和足够的泵浦吸收效率也会限制最小

吸收系数。通过公式(4．4卜(4．6)可以推导出，为了避免受激拉曼散射产生，准连

续泵浦的热断裂泵浦功率匕将由激光强度决定：

匕=loo士 ⋯(4．7)
』mⅢ

通过公式(4．7)可以得出Nd：Yv04放大器在l kHz重复频率、占空比10％的

QCW泵浦模式下，最大放大激光强度和最大泵浦功率之间的关系，如图4-3所
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示。可以看出放大的激光强度越高，允许泵浦的最大泵浦功率越低。当放大激光

强度为1 GW／cm2时，最大泵浦功率约为60 W；但当放大激光强度增加到4

GW／cm2时，最大泵浦功率降至为15 W。在高峰值功率放大器中，激光二极管端

面泵浦棒状Nd：YV04晶体的功率受限于SRS的抑制和晶体的热断裂。因此，端

面泵浦Nd：YV04放大器的能力受限于要放大激光的强度。

喜
l
含

主
差
耋

图4．3端面泵浦Nd：Yv04放大器在占空比10％的准连续泵浦模式下，最大泵浦功率随放大

激光强度的变化情况

Fig 4．3 The relationship between t11e maximum p岫p power and t11e max油um laser intensity协
an end—pumped Nd：YVIm锄plifier at a QCW pump duty cycle of l0％．

在主放大器中，掺杂浓度为O．2 at．％、长度为1．5 cm的Nd：YV04晶体泵浦

吸收效率可到95％，相应的吸收系数为2．5 cm～。由公式(4．7)可计算出，在重复

频率1 l(Hz、占空比10％的OCw泵浦模式下允许注入的最大的泵浦平均功率为

60 w。所以每个子放大器在1 kHz下注入50 mJ的脉冲泵浦光是安全的。表4．1

显示了百皮秒系统各级放大器的工作参数。主放大器在注入4．5 mJ的信号激光

和总共300 mJ泵浦脉冲能量的泵浦激光情况下，最终获得了65．4 mJ的放大激

光，光光转换效率为20．3％。各级放大器的光斑逐渐增大以控制激光强度低于1

Gw／cm2以降低拉曼增益。在各级放大器中，k木‰甜值的最大数值为1．3l
Gw／cm，低于受激拉曼散射的阂值1．55 GW／cm。另外在各放大级之间的反射镜

镀有拉曼激光的增透膜，降低拉曼激光放大强度。通过这些措施，我们采用

Nd：YV04放大器获得了数十毫焦的百皮秒激光脉冲，而且没有受激拉曼散射的

产生，如图4．4所示。在最大激光65．4 mJ输出激光光谱图中，在1176 nm和1310
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nm附近没有l阶斯托克斯拉曼激光和2阶斯托克斯拉曼激光的产生。

表4．1 n皮秒激光系统·f一符级放大器的：l：作参数

Table 4．1 Parameters ofthe sub-ns ampIification stages

E⋯D E。|Di。 r}。t J—Lc。d I。≈L，。Ⅷ

(mJ) (mJ) (mm) (％) (GW／cm纠 (cm) (GW／cm)

振荡器 一 o．055 一 一 一 - -

预放大器 28．6 4．5 2．O 16．7 0．32 1．0 0．32

主放大器1 50木2 22．8 2．6 18．3 O．72 1．5 1．08

主放大器2 50木2 44．9 3．4 22．1 O．82 1．5 1．23

主放大器3 50幸2 65．4 4．O 20．5 o．87 1．5 1．3l
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图4．4百皮秒激光系统输出65．4 mJ时的光谱图

Fig 4．4 Obtained spectrum of the maximum laser output．

4．3 Nd：YV04百皮秒激光系统的性能指标

图4．5显示了振荡器和整个放大系统后的光谱图。百皮秒振荡器包含了多个

纵模模式，因此其并不是单纵模激光器。中心纵模模式获得了更高的放大增益，

经放大后光谱宽度明显变窄。由于增益窄化导致的光谱窄化将引起脉冲宽度的变

宽。采用泰克公司8 GHz示波器和ALPHALAS公司的快速InGaAs光电探测器

(UPD一70—IR2一P)对振荡器和放大系统后的脉冲宽度进行测量，如图4．6所示。

振荡器的脉冲宽度为450 ps，经放大系统后最终输出激光的脉冲宽度展宽至600

ps，脉冲峰值功率为109 Mw。

80



第4章皮秒激光系统的受激拉曼效应

图4．5(a)振荡器激光光谱，(b)通过放大系统后激光光谱

Fig 4．5 Pulse spec仃um of．(a)the oscillator(b)Via the ampli矽ing system．

。11ime(ns)

图4．6(a)振荡器激光脉冲宽度，(b)通过放大系统后激光脉冲宽度

Fig 4．6 Pulse temporal width oC(a)the oscillator(b)Via the ampIi矽ing system．

采用相干公司的光斑质量分析仪测量了各级放大系统的激光光斑，如图4．7

所示。预放大器输出的激光为的高斯分布。随着在主放大器中的脉冲能量的提高，

光斑中心的强度逐渐变强。这是由于高峰值功率引起的另一种三阶非线性效应．

自聚焦效应引起的。由于自聚焦引起的光斑分布变化导致光束质量产生轻微劣化。

从振荡器输出的近衍射极限光斑，光束质量为磁×M：=1．28×1．20。激光脉冲经

过整个放大后在水平方向和数值方向的光束质量分别为1．50和1．57。图4．8显

示利用LD端面泵浦的Nd：YV04放大器在l kHz的高重复频率下仍具有好的光

束质量。

一．o．荫一萱一磅口u_盎一∞uNll真—薯．IoZ

o譬．曩J'占一秭盎Q_葺_它∞N霉爵基．IoZ
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(b) (c) (d)

图4．7各级放大器光斑分布。(a)预放大器，(b)主放大器1，(c)主放大器2，(d)主放大器3

Fig 4．7 Beam images of each stage．(a)pre-amplifier；(b)stage 1 in main ampli6er；(c)stage 2 in

main ampIiner；(d)stage 3 in main ampli6e r．

(a)

图4．8光束质量M2。(a)振荡器，(b)经放大系统后

Fig 4．8 Beam quality factor M2 of(a)the oscillator(b)via the ampli矽ing system

采用I类相位匹配的LBo晶体用于腔外倍频获得的532 nm绿光的脉冲能量

为40．5 mJ，平均功率为40．5 W，相应的光一光转换效率为61．8％。该绿光l小时

的功率稳定性为O．28％(RMS)，如图4．9所示。绿光光束质量M2在水平和竖

直方向分别为1．26和1．25，其光斑分布见图4．10内置彩图。相比于基频光，绿

光具有更好的光束质量。这是因为非线性倍频过程会滤出低峰值功率的杂散光，

有利于提高光束质量。



第4章皮秒激光系统的受激拉曼效应

。
■

’
■

’
■

’
■

。
●

’

Average：40．5 W

RMS：0．28％
．

O 10 20 30 40 50 60

Time(mins)

图4．9绿光的长时间工作功率测试

Fig 4．9 Power stability of amplined pulses行om the whole ampli行er

PosiHon(mm)

图4．10绿光的光束质量M 2因子，内置图为绿光的光斑分布

Fig 4．1 0 Beam quality factor M20f黟een li曲t．The insets show the beam distribution ofgreen light

83

柚

如

加

m

o一、多)J∞≥。0-罩厶-；o_Il∞一rI葺∞Q．Io

^置n)|a艺置暑口誉嚣∞



大能量全固态皮秒激光系统及其非线性效应研究



第5章大能量皮秒系统的克尔效应

第5章 大能量皮秒系统的克尔效应

强度为GW／cm2量级的光束在非线性介质中进行传输和放大的过程中会产生

克尔效应。克尔效应在空域上表现出的自聚焦效应会影响皮秒激光系统的光束传

输，同时也会影响激光光束的分布，劣化光束质量。克尔效应在时域内表现出的

白相位调制导致产生新的频率成份，引起激光脉冲的光谱展宽，影响放大效率。

克尔效应不仅会严重影响激光脉冲的时空特性，而且还可能会对大能量皮秒激光

系统造成损伤。

本章主要介绍基于Nd：YAG晶体的大能量皮秒激光系统。通过采用大口径侧

面泵浦的Nd：YAG增益模块作为主放大器降低峰值功率密度，避免了光学元器件

的损伤，并减弱了克尔效应。该系统实现loo HZ／363 mJ／63 ps的1064 nm激光的输

出，光束质量M2小于2．2、光谱宽度为O．17 nm。好的光束质量和窄的光谱使得该

大能量皮秒激光系统适合用于超远程激光卫星测距领域。

5．1百毫焦Nd：YAG皮秒系统

100 HZ／363 mJ的皮秒激光系统如图5．1所示。该系统采用MOPA结构，包

含皮秒锁模振荡器、再生放大器、双程助推放大器和两级双程主放大器。

图5．1l 00 Hz／363 mJ皮秒激光系统技术方案

Fig 5．1 Schematic diagram ofthe l 00 Hd363 mJ diode—pumped MOPA system
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1)皮秒锁模振荡器

种子源采用自制的全固态Nd：Yv04／sEsAM连续锁模皮秒振荡器。该锁模

振荡器输出2 nJ／80 MHz／30 ps的激光脉冲。激光脉冲的中心波长和光谱宽度可

以通过锁模振荡腔里的O．4 mm厚的标准具(etalon)进行调整，以更准确地匹配再

生腔中Nd：YAG晶体的增益光谱以获得更高的增益。

2)再生放大器

再生放大器采用3．2节所描述的技术方案，并在再生放大腔中插入了l mm

厚的标准具用于滤出放大过程中自相位调制产生的新频率成分。

31助推放大器

助推放大器采用LD侧泵Nd：YAG模块双通放大的技术方案。从再生放大器

中输出的激光脉冲首先经过由二分之一波片(HWP)、普克尔盒(PC2)和偏振片

(TFP)组成的脉冲选单器(PP)，以滤出从皮秒锁模振荡器输出的背底脉冲和再生

放大器过程产生的从脉冲。脉冲选单后的激光脉冲通过透镜组(BE2)扩束至4 mm

以匹配增益介质的口径和避免高峰值助推放大过程中的器件损伤。LD侧泵模块

包含的Nd：YAG晶体的尺寸为06．35 mm×140 mm。侧泵模块采用脉冲工作模式，

重复频率为100 Hz。考虑到可控的热效应和充足的放大能力，模块的工作电流

为49 A。经模块放大后的激光脉冲通过成像平凸透镜L1、L2和法拉第旋光器

FR后传递到0度反射镜M1。反射镜M1将激光脉冲按原路返回。调整成像平凸

透镜之间的间距将激光光束准直成平行光以进行第二次放大。在透镜之间的焦平

面上采用小孔光阑滤出高阶空间光。真空管(VT)被放置到成像平凸透镜之间以避

免强聚焦引起的空气击穿。激光脉冲两次经过法拉第旋光器(FR)后偏振态发生改

变，最终经偏振片导出。

4)主放大器

助推放大器输出的激光脉冲经过扩束比为l：2的透镜组L3和L4扩束至10

mm。为了避免聚焦处的空气击穿，将真空管放置在透镜组之间。光隔离器(oI)

放置在主放大器和助推放大器之间用于激光隔离，二分之一波片(HWP)用于调整

进入主放大器的激光偏振态。主放大器包含两个相同的自制LD侧泵模块。侧泵

模块中的Nd：YAG为棒状晶体，晶体直径为15 mm，长度为140 mm，掺杂浓度

为O．6％。通过选择l 5维的环装LD叠阵作为泵浦源以实现均匀泵浦，如图5．2(a)
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所示。在侧泵模块中共有8组1 5维叠阵，每组1 5维叠阵的功率为300 w，侧面

泵浦结构设计如图5．2(b)所示。侧泵模块工作在lOO Hz的QCW模式下，llO A

工作电流时的小信号增益为2．5，增益储能为l-3 J。激光脉冲通过四分之一波片

(QWP)、增益模块、成像透镜组(L5和L6)和法拉第旋光器(FR)后经0。端镜反射

后再次通过增益模块进行第二次放大。激光脉冲在四分之一波片(QWP)作用下两

次放大过程中为圆偏振光。两次放大过程之间的成像系统除了用于准直放大后的

光束还用于补偿增益模块中的稳态热致相位畸变。真空管中包含小孔光阑用于空

间滤波。法拉第旋光器(FR)旋转放大激光的偏振态对侧泵模块的热褪偏进行补偿。

第一级主放大器输出的激光经过光隔离器(oI)、空间滤波组件(VT)和成像系统

(L7和L8)后进入第二级主放大器。第二级主放大器和第一级主放大器具有相同

的结构，经第二级主放大器后输出重频为loo Hz，能量为363 mJ的高光束质量

激光。

Nd：YAG Coo抽g啪|er
(a)

One gronp
●

(b)
L^键rmd

图5．2 15 mm侧泵增益模块的内部结构图。(a)15维环装叠阵侧面泵浦结构图，(b)8组15

维结构泵浦图

Fig 5．2 Intemal structure diagram ofthe 1 5 mm gain module：(a)side—pumping configuration

design ofthe行Reen—direction ring LD an．ay and(b)simplified graphic ofthe eight groups ofthe

fiReen—direction side-pumped diode an’ay．

5．2 l5mm侧泵模块热致像差研究

为了降低皮秒脉冲放大过程中的峰值功率密度，主放大器采用015 mm的大
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口径侧泵模块。大口径侧面泵浦模块设计的关键是保证泵浦光吸收的均匀性。采

用多维泵浦结构设计可降低口径为15mm的模块上的泵浦光的均匀吸收。侧面泵

浦包含8个LD叠阵，每个叠阵包含l 5个巴条，总峰值功率可达36 kW。当泵

浦周期为230 us，泵浦电流为150 A时，小信号增益能够达到4，最大储能为2．1

J，相应地光．光转换效率为44．4％，如图5．3所示。通过调整LD叠阵的泵浦分

布，获得了近平顶的荧光分布，如图5．3内置图所示。为了控制放大过程中的通

量密度及降低热效应，该侧泵模块在系统中的工作电流为110 A，此时Ol 5 mm

侧泵模块的小信号增益为2．5，储能为1．3 J。

图5．3 015 mm增益模块小信号增益和储能随泵浦电流的变化。内置图为电流运转在1 10 A

时荧光分布图

Fig 5．3 Small signal gain and stored ene唱：y Versus pumping current ofthe‘P1 5一mm gain module．

The inset shows the fluorescence distribution when operating at 11 0 A．

在侧面泵浦的模块中，内部热量的累积和外部散热会导致晶体棒中产生不均

匀的温度梯度。这将会导致激光通过晶体棒后产生波前畸变，引起光束质量劣化。

我们采用夏克哈德曼波前传感器(SID4．HR，Phasics公司)测量了注入放大光的

波前畸变。夏克哈德曼波前传感器包含400×300个像元，其空间分辨率为29．6 um，

位相分辨率为2 nm。为了匹配模块的增益介质和探测器之间的口径，我们采用

5：2的4厂成像系统将探测光束进行了缩束。利用该测量系统我们可以在非泵浦条

件和泵浦条件下进行波前探测。

在非泵浦条件下利用波前传感器对增益模块的探测光束进行预补偿，这样可

以在泵浦条件下测量由于热效应而引起的波前畸变。在110 A的抽运电流下，通

过12115 mm的侧泵模块后探测光束的波前畸变结果如图5．4所示。增益介质和
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LD泵浦的非均匀性都会引起非对称的热分布，产生非对称的热透镜。当侧泵模

块启动一段时问达到热平衡后，波前畸变也趋于稳定。通过Nd：YAG侧泵模块后

总的波前畸变为1．336力(RMS)，主要的波前畸变是由温度场不均匀引起的离焦

和像散，其中离焦为1．373五．45。像散为．0．08兄。图5．5(a)所示为在泵浦条件

下通过侧泵模块后的离焦与热透镜之问的关系。在llOA下工作时由于离焦引起

的热透镜焦距为3．3 m。在该15 mm侧泵模块中，45。像散是放大过程中光束质

量下降的主要原因，如图5．7(b)所示。泵浦电流由40A上升到130A，M2值从

1．42上升至2．1，光束质量逐渐劣化。

图5．4在110A的抽运电流下，通过015 mm增益模块后测得的探头光束波前畸变。插图显

示了2D和3D相位畸变分布。

Fig 5．4 Measured probe beam waVe-仔ont distortion aRer passing the‘p 1 5一mm gain module at a

pump current of 1 1 0 A．The insets show 2D and 3D phase distonion distributions．

图5．5 1 5 mm侧泵模块电流与(a)离焦和热透镜，(b)45。像散和光束质量M 2的关系。

Fig 5．5 Relationships between pumping current and(a)def．ocus and thenllal lens，(b)lastigmatism

at 45。I and beam qual时M2

89
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激光系统中可采用白适应补偿系统补偿波前畸变【28'601，最常用的是采用变形

镜和波前传感器相结合的方式，能够同时校正多种低阶和高阶像差。虽然自适应

补偿系统对热透镜和像散具有很好的不错效果，但采用白适应补偿系统的方式复

杂，降低了激光系统的可靠稳定性。在此我们采用平凸透镜组成的望远镜成像系

统来补偿稳态的热致波前畸变。

激光光束离轴经过透镜后具有不同的有效焦距f和厂，，可以用公式(5．1)

表示，它们与透镜的实际焦距厂有关，其中口是激光束的入射角：

激光束离轴穿过透镜将引入像散，可以用来补偿增益模块稳态的热致像散。

1211 5 mm侧泵模块后的成像透镜安装在五维调整镜架上。通过精确地调整透镜与

激光束之间的夹角口来控制引入像散的大小和方向。用望远镜成像系统可以很好

地补偿波前畸变，如图5．6所示。总的波前畸变降低到0．116旯，仅为补偿之前

的8％。残存的波前畸变主要为离焦和450像散，分别为O．10l旯和．0．028力。补

偿后光束的发散角仅为O．14 mrad，有良好的激光准直性。由于450像散的减小，

M2值降低到1．43，光束质量得到改善。

劁5．6测量丫015mm增益模块在110A抽运fU流下：l：作时，补偿热稳态畸变后分布情况，

插图显示了二维和三维的相位畸变分布。

Fig 5．6 Measured probe beam waVe一仔ont distortions aRer compensation oRhemlally stationary

induced distonions when‘p 1 5 mm gain module operating at pump current of 1l 0A．The insets

show 2D and 3D phase distortion distributions．

通过对双程放大之间光斑的精确控制，侧泵Nd：YAG模块的热褪偏得到了有
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效补偿。1216．35 mm的Nd：YAG模块双程放大后的热褪偏仅为1．5％，015 mm的

Nd：YAG模块双程放大后的热褪偏为4．4％。另外在各放大级间加入了真空滤波

器，滤除放大过程中带来的高频杂散光。通过大口径Nd：YAG侧泵模块的均匀泵

浦设计和热致像差的静态补偿，具有三级LD侧面泵浦增益模块能量放大系统输

出激光的光束质量M 2<2．2。图5．7为能量放大器中各级放大激光光斑分布。

(a) (c)

图5．7(a)助推放大器BA，(b)主放大器MA一1，(c)主放大器MA-2的光斑分布。

Fig 5．7 Beam distribution of(a)low energy ampIincation，(b)high energy amplification，and(c)spatiaI nlte“ng via VT

5．3大能量皮秒系统中的自聚焦效应

5．3．1自聚焦效应对再生腔模的影响分析

在本文提出的再生放大器中，激光脉冲通过普克尔斯盒(BBo晶体)、

Nd：YAG晶体和空气时会由于自聚焦效应产生空间非线性相位(B积分)。日积

分主要在接近峰值能量的放大过程中产生。在2．5 mJ／72 ps的输出条件下，一个

放大周期内脉冲累积了O．6 rad(普克尔斯盒约O．22 rad，Nd：YAG约O．35 rad，空

气约O．03 rad)的空间相位。此外，再生腔波导结构形成一个空间滤波系统，能

够减少放大过程中空间非线性相位的累积。在腔内的多次往返会将光束限制到再

生腔本征模而具有平坦的空间相位，腔内的光束会保持近高斯分布。利用再生放

大器的波导特性，可以在放大脉冲能量的同时降低空间啁啾的程度，但是自聚焦

效应仍会影响再生腔的模式分布。

5．3．1．1理论分析

长度为d的克尔介质的变换矩阵M
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M=瓜h。。1_枞，々] ⋯@2，

其中，吃=d／‰为克尔介质的有效长度

⋯。愕警一篆，卜以p， ⋯@3，

这里鼠=尸／￡，，F(p)是聚焦因子，比和w0分别是在克尔介质中心和仇=o

时的光斑半径。显然，当见=O时，M退化为均匀介质的变换矩阵

M=[㈡ ⋯@4，

我们利用公式(5．4)中的非线性矩阵将非线性自聚焦效应引入到再生放大腔

的腔模计算中。图5．8为再生放大器中增益介质和电光晶体上的光斑随以的变

化情7曰．。

(a)

(b)

图5．8再生放大器中增益介质和电光晶体上光斑随，。变化情况

Fig 5．8 Variation of spot on gain medium and optical crystal with y★ in regeneratiVe ampliner
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在实验中验证了放大脉冲的峰值功率变化对再生腔模的影响。将普克尔斯盒

上的光斑利用4厂系统成像到光束质量分析仪上。在没有种子注入时再生放大器

工作在腔倒空(CD)模式，输出激光脉冲宽度为纳秒量级。由于峰值功率降低

了接近1000倍，再生放大器内非线性效应非常弱(九=0)，可以认为自聚焦效

应对再生腔腔模没有影响。再生放大器不同输出脉冲能量时，增益介质热透镜将

发生改变引起再生腔腔模变化，如图5．10所示。随着脉冲能量从0．8 mJ增加到

2．5 mJ，电光晶体处的光束直径从1．47 mm减小到1．35 mm。在再生放大(RA)

模式下，激光光束在输出能量为2．5 mJ时仍为高斯分布。但与腔倒空模式相比

光束直径明显减小，再生放大模式约为1．25 mm，腔倒空模式约为1．35 mm，如

图5．10所示。因此，在设计高峰值功率再生腔时，除了考虑热效应外还应考虑

非线性自聚焦效应对腔模的影响。

图5．9再生腔端镜处光斑随输出脉冲能量变化情况。RA：再生放大模式；CD：腔倒空模式

Fig 5．9 Relationship between the pulse ene喀y and the be锄diameter at the end caVity mirror．RA：

regeneratiVe amplification mode；CD：caVity dumping mode．
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(a)

图5．10放大脉冲的峰值功率对再生腔模的影响。(a)再生放大器输出皮秒脉冲时激光光斑，

(b)再生放大器输出纳秒脉冲时激光光斑。

Fig 5．1 0 The influence of peak power of amp】i矽ing pulse on the mode ofregenerating caVity

when the gain medium and spot on the optical c叫staI Vaw in the regenerating ampliner．(a)the

laser spot when the regeneration amplifier outputs a picosecond pulse，(b)the laser spot when the

regeneration amplifier outputs a nanosecond pulse．

5．3．2自聚焦效应对行波放大影响的研究分析

在助推放大器和主放大器中，控制光学元件中的能量密度小于0．3 J／cm2，以

减少光在增益介质或其它光学元件中的非线性相互作用。由于圆偏振光的非线性

相互作用比线偏振光弱1．5倍，因此在主放大器的激光模块前放置了一个四分之

一波片。此外，在传输光路上放置真空滤波管以减少空气中累积的空间相位。在

助推放大器和主放大器中各放大级估算的B积分值，如表5．1所示。各级B积分

值均小于1．8，各放大级处于强激光安全工作的范围，但由于高峰值功率密度放

大产生的空间非线性相位改变了激光束的分布。图5．1 1为主放大器第一级放大

模块单次放大时的光斑分布。通过调整放大级之间的泵浦时间延迟可以在热透镜

效应基本不变的调整放大脉冲的能量。低脉冲能量(4 mJ)放大时光束为近高斯

分布，但在高能量放大(70 mJ)时高斯分布的光束出现强芯现象，如图5．11(a)

和(b)所示。自聚焦效应引入的空间非线性相位可以通过空间滤波的方式有效滤

除。图5．1l(c)显示了高能量放大后激光再次通过真空滤波器后的光束分布，光

束中心的强芯通过空间滤波后明显消失。
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表5．1激光系统中各放大系统的8积分值

Table 5．1 Calculation ofthe lasersystem’s B—integral

放大级 BA．sP BA．DP MA．1．sP MA—l—DP MA一2一sP MA-2-DP

(c)

图5．1l自聚焦效应对光斑分布的影响，(a)低能量(4 mJ)放大时，(b)高能量(70 mJ)放

大时，(c)高能量放大激光进行空一lJ滤波后

Fig 5．1 l Beam distribution of(a)low energy amplification，(b)high energy amplification，and(c)

spatial nltering Via VT aRer high ene唱y ampli6cation

5．4高峰值功率放大中自相位调制对光谱的研究分析

5．4．1自相位调制对光谱的影响

自相位调制产生的非线性相移I如。I会对光谱产生影响。图5．12为我们模拟

分析不同非线性相移l蝣。I下的激光光谱变化。非线性相移I％。l的增大逐步引起

频谱的啁啾，从而导致光谱出现展宽和多峰结构。
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(a)

螂} }{Uj
(b)

(e)

(c)

图5．12非线性相移I％。I对光谱的影响。(a)l九。120 rad，(b)l‰121．4 rad，(c)

I‰l=3．3 rad，(d)l崃I=3．7 rad，(e)I九。l=8．4rad，(D I红I=lo．3 rad

Fig 5．12 The e行ect。fn。n-linear phase sh㈣ng l如。I。n the spectmm．

虽然测量出的自相关曲线是对称的，但实际上皮秒脉冲的时间波形分布是非

对称的。通过模拟发现时间波形不对称分布激光脉冲由自相位调制引起的频率啁

啾也将是非对称的，造成展宽后光谱出现非对称的双峰结构，如图5．13(a)所示。

实验中测量出皮秒脉冲在自相位调制下的光谱也出现了非对称的双峰结构，如图

5．13(b)所示，这与模拟结果一致。

图5．13经自相位调制后光谱不对称展宽，(a)模拟结果，(b)实验现象

Fig 5．1 3 Spectral asymmetric broadening aRer self二phase modulation，(a)simulation results，(b)

experimental phenOmena
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在皮秒再生放大的过程中，高峰值功率的激光会多次通过增益晶体和电光晶

体等克尔介质，产生的非线性相移陋胛I不断累积。我们在l kHz／2．5 mJ／30 ps再

生放大器中观测到的不同放大次数下光谱的演变过程，如图5．14所示。皮秒锁

模振荡器输出光谱的宽度为O．096 nm，如图5．14(a)所示。放大程数为40时，输

出脉冲能量为1．8 mJ时光谱出现展宽，光谱宽度为O．125 nm，如图5．14(b)所示。

放大程数为44时，脉冲能量为2．1 mJ时，光谱宽度为O．201 nm，如图5．14(c)

所示。放大程数为50时，脉冲能量到达峰值能量2．40 mJ时，光谱出现不对称

的双峰结构，光谱宽度为O．309 nm，该结果如图5．14(d)所示。放大程数为56时，

脉冲能量为2．42 mJ，光谱出现三峰结构并进一步展宽至0．407 nm，如图5．14(e)

所示。放大次数为68时，脉冲能量为2．25mJ时光谱已经展宽到O．740 nm，，如

图5．14(f)所示。

(d) (e)

(c)
瞳h‘=■一⋯∥⋯⋯*一 t：璺兰兰叫

I：2=；：：辩 ，：■： ．、一-J

f瓤蠢曼意器罴淼、、=：i童!∥l
廖⋯””⋯一。‘～“”1

㈠≮： 州匕鐾≤置型
图5．14不同放大程数下光谱的演变过程。(a)皮秒锁模振荡器输出光谱，(b)放大程数40时

(c)放大程数44时，(d)放大程数50时，(e)放大程数56时，(f)放大程数68时

Fig 5．14 The eVolution ofthe spect九Jm at di伺’erent amplification times

5．4．2自相位调制抑制和补偿研究

自相位调制对再生放大后光谱的展宽会影响后续放大的效率。在这里我们主

要从抑制和补偿的方式来控制再生放大中的自相位调制效应。
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激光处于圆偏振态时光强要弱于线偏振态，所以在再生腔的增益介质

Nd：YAG前后插入四分之一波片来减弱自相位调制的产生。图5．15为插入四分

之一波片前后再生放大器的输出光谱的变化。未插入四分之一波片时，光谱宽度

为O．234 nm，输出能量为2．1 mJ。插入四分之一波片后，多程放大过程中的自相

位调制受到明显抑制，输出能量降低至2．05 mJ，光谱宽度明显变窄至O．143 nm。

图5．15插入四分之一波片前后，再生放大器光谱变化。(a)插入前输出能量2．1 mJ：(b)插入

后输出能量2．05 mJ

Fig 5．1 5 The spectI．LIm ofthe regeneration ampliner changes bef-ore and aner inserting a

quaner．waVe plate．(a)befbre insenion；(b)aRer insertion

利用脉冲通过一定长度的负非线性系数的介质来抵消介质的正非线性系数

所引起的非线性相移。常用的工作介质为具有负非线性系数的半导体材料和利用

级联非线性过程中产生负非线性系数的非线性晶体。

在级联二阶非线性效应中，基频波与二次谐波之间的耦合波方程为

鲁+f龇等_r2(1-2l巨／昂№：o ⋯(5．5)
龙’2 出’

、 。‘ ⋯7 1 、

其中，r=缈嘞I磊I／c√门：。刀。，嘞是有效非线性系数，做=屯。一2吒是相

位失谐量。当触≠0时，我们利用龙格库塔方法求解基频光的强度和失谐过程引

入附加位相的数值解，如图5．16所示。可以看出在相位失配过程中会引入正的

或负的附加位相。这样利用非线性晶体中级联非线性过程中的负的附加位相就可

以弥补自相位调制的影响，而且可以通过改变相位失配角来改变负的附件位相的

大小，非常灵活。
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图5．16倍频过程中，相位失配带来基频光强度和引入附加位相的变化

Fig 5．1 6 Phase mismatch resultS in changes in】igllt intens时at the baSe肫quency雠d additional

phases introduced during丘．equency doubling

我们在再生放大器后利用非线性晶体LBO晶体来补偿再生放大器的自相位

调制。通过调节LBo晶体的控温温度来调整相位失配量，从而改变引入的附加相

位的大小。不同LBO控温温度时，红外光光谱宽度和绿光功率变化情况如图5．17

所示。LBO晶体温度为49．5 oC，倍频功率最高为1．42 mJ。此时红外光的光谱宽

度(0．3 nm)明显宽于再生放大器输出激光的光谱宽度(0．22 nm)，这是因为LBO

晶体本身就带有正的克尔系数，通过LBO晶体后引入了更多的非线性相移。当通

过调低LBo晶体温度，匹配相位开始失谐，引入负的附加相位，自相位调制得到

补偿，红外光光谱宽度开始下降。当LBO晶体温度为42 oc时，红外光的光谱宽

度最窄为0．0845 nm，与皮秒锁模振荡器输出光谱宽度相当，说明级联非线性过

程引入的负附加相位与再生放大器引入正的附加相位刚好抵消，进行了很好的补

偿，这时绿光能量为O．4 mJ。1064 nm基频光的能量由2．2 mJ下降至1．8 mJ。



大能量全固态皮秒激光系统及其非线性效应研究

图5．17 LBO不同控温温度时，光谱宽度和绿光功率变化情况

Fig 5．1 7 Changes of spectral width and green light power at diff-erent temperature control

temperatures of LB0

由于GaAs具有非常大的负非线性系数常用于补偿自相位调制。我们也在实

验中尝试在再生腔中插入了GaAs片进行补偿效果验证。GaAs片表面虽镀有

1064nm高透膜，但内部仍有较大损耗。随着再生腔脉冲能量提高，G啦s片很快

因为热量积累出现损伤。

虽然级联非线性效应可以很好的补偿再生放大过程中自相位调制带来的非

线性相移，但额外的倍频光路给激光系统带来复杂性和不稳定性。另外还可以采

用标准具(etalon)作为频谱滤波器滤出非线性相移产生的频率啁啾。图5．18(b)

显示了在再生放大期间，由于累积的非线性相移，峰值脉冲能量处的频谱发生展

宽。最大输出能量为2．5 mJ／30 ps的光谱带宽(FWHM)为0．3l nm，是注入种

子脉冲光谱宽度的三倍(～0．1 nm)。这将引起后续放大器的增益能力地降低，

并影响远程激光测距的使用。图5．18(c)显示了在约2．5 mJ的输出脉冲能量下用

标准具过滤的累积非线性相移。光谱宽度较种子光谱宽度变窄，约0．07 nm，脉

冲持续时间延长至72 ps，输出脉冲的时间带宽(～1．34)小于没有标准具的时间

带宽(～2．46)。这说明在再生放大过程中，SPM引起的非线性相移得到了很好地

滤出。
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图5．18(a)种子脉冲光谱分布，(b)能量为2．5 mJ时无标准具的再生脉冲光谱分布，(c)能量

为2．5 mJ时有标准具的再生脉冲光谱分布

Fig 5．1 8 SpectnJm distribution of(a)seed pulses，(b)amplified pulses at pulse energy of2．5 mJ

without an etalon，and(c)锄plified pulses at pulse eneI科of 2．5 mJ with an etalon．

在后续能量放大阶段主要通过控制放大过程中峰值功率密度来抑制自相位

调制的产生。图5．19显示了能量放大过程中不同阶段的输出光谱。随着能量的

增加，光谱带宽随着时问非线性相移的积累而逐渐变宽。图5．19(a)显示了助推

放大器双程放大后的频谱分布，放大的脉冲累积了约1．1 rad的非线性相移，光

谱带宽略微展宽到O．078 nm。图5．19(b)出了主放大器第一级双通放大后的频谱

分布，脉冲能量由37 mJ放大至152 mJ的过程中累积了约1．4 rad的非线性相移，

光谱带宽进一步展宽到O．12 nm。图5．19(c)为主放大器第二级双通放大后输出能

量为363 mJ时的光谱。主放大器第二级双通放大过程中累积了约1．8 rad的非线

性相移，光谱带宽展宽到了0．17 nm。

自相位调制在放大过程中的虽然引起了光谱的展宽，但光谱宽度远小于

Nd：YAG的增益带宽(～O．6 nm)，对整个放大系统的放大效率影响可以忽略。在

助推放大器和主放大器中没有采用标准具作频谱滤波器，因为它会带来很大的损

耗和引起鬼像产生。后续将考虑采用高反射率的体布拉格光栅(VBG)作为助

推放大器和主放大器中双通放大的端镜，产生与标准具类似的频谱滤波作用，从

而得到更窄的光谱带宽(～O．1 nm)输出，同时能够避免鬼像的产生保证系统运

行安全。
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WaVelen擎h《nm)

图5．19(a)经助推放大器后脉冲(黑色)，(b)经主放大器第一级放大后脉冲(蓝色)和(c)经

主放大器第二级放大后脉冲(红色)的光谱分布。

Fig 5．1 9 SpectnJm distribution of(a)pulses行om booster ampliner(black)，(b)pulses f予om fhst

stage of main amplifier(blue)，and(c)pulses仔om second stage of main amplifier(red)．

5．5 MoPA激光系统输出特性

图5．20 MOPA放大过程输出能量和能流密度。插图显示了系统产生的最终脉冲的能量稳定

性。各级为：主振荡器(M0)、再生放大器(RA)、助推放大器(BA)、主放大器第一级(MA—1)

和主放大器第二级(MA．2)。

Fig 5．20 Output energies and ene理∥nux ofthe MoPA amplincation process stages．The insets

show the energy stability ofthe nnal pulses produced by the system．The stages are：master

oscillator(Mo)，regenerative amplifier(RA)，Booster ampIiner(BA)，nrst stage of main

ampliners(MA-1)，and second stage of main ampliners(MA一2)．

102

《．善童一壹Is盘3玎l口譬zl暑g．IoZ

一．—矗3／II一廿。二∞=c，c铀-l舢口瞄

(r昌一良矗口∞



第5章大能量皮秒系统的克尔效应

图5．20显示了MoPA放大过程每个阶段的输出能量。Nd：YV04振荡器的

输出脉冲为2 nJ／30 ps／O．1 nm／80 MHz。然后用再生放大器将振荡器脉冲多次放大

到2．5 mJ，重复频率为100 Hz。在再生腔中利用标准具对SPM产生的非线性相

移引起的高频谱畸变进行滤波，使光谱带宽明显减小到O．07nm。窄光谱带宽的

脉冲可以在后续放大器中高效地提取能量。再生放大脉冲经小信号增益为5的

1216．35 mm增益模块组成的双程助推放大器进一步放大到37 mJ。助推放大器采

用90。偏振旋转双折射补偿技术，将双程退偏损耗控制在l％以下。从助推放大

器输出的脉冲注入到主放大器进行两级放大。主放大器第一级放大器中12115 mm

增益模块小信号增益为2．5，单通和双通输出能量分别为70．2 mJ和152 mJ。单

程热褪偏损耗约为20％，双通热褪偏补偿降后低到4％。主放大器第二级的单通

和双通输出能量分别为225 mJ和363 mJ。通过望远镜系统对通过增益模块后稳

态热致波前畸变(离焦和像散)进行补偿，整个系统获得了好的光束质量，M：

=2．13和M：=2．06。由于放大过程中的最大能流密度约为o．3 J／cm2，该值低于

Nd：YAG晶体的饱和通量O．4 J／cm2。主放大器中的脉冲放大没有达到饱和放大输

出，所以光束的近场和远场分布均为近高斯分布。利用自相关仪测得激光器最终

输出的脉冲宽度如图5．21(d)所示，由于增益窄化效应脉冲宽度由再生放大器的

72 ps压缩至63 ps。锁模振荡器输出的光谱宽度为0．07 nm，助推放大器和主放

大器的能量放大过程中的SPM引起了光谱展宽，在最大输出能量下光谱展宽到

0．17 nm。最终输出脉冲的时间带宽积约为2．84。测试了在340 mJ的输出能量下

能量稳定性为1．67％(30 min，IWS)，结果如图5．20中的插图。通过公式(5．6)

可以定义激光光源亮度[94]，其中P是激光峰值功率，旯是激光波长。由于具有

高脉冲能量、好的光束质量和窄的脉冲宽度，本激光系统能够实现105 Pw／sr·cm2

的极高亮度输出。表5．2总结了百毫焦皮秒激光系统的关键性能指标。

止瓦衙 ⋯(5石)
D

(五M2)2
、 。
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表5．2百毫焦皮秒激光系统的关键性能指标

7rhble 5．2 MOPA picosecond laser system perfIonnance measures

性能参数 指标

脉冲能量

重复频率

平均功率

脉冲宽度

峰值功率

光谱宽度

光束质量

亮度

能量稳定性

363 mJ

100 Hz

36-3 W

～63 ps

5．76GW

0．17 nm

^疋。=2．，3，·^“2=2．D6

105 PW／sr·cm2

1．67％(30min，RMS)

(a)

(c)

§

善
i

(b)

(d)

图5．21 Nd：YAG激光系统最终输出指标：(a)近场光束分布，(b)远场光束分布，(c)光束质量

∥，(d)脉冲宽度

Fig 5．2 l Characteristics ofthe final output pulses produced by the Nd：YAG laser system：(a)near

field beam distributions，(b)f-a卜neld beam distrjbutions，(c)beam qual．ty M2 and(d)pulse

duration．

该百毫焦皮秒激光系统形成的产品样机如图5．22所示。该系统由于具有好
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的光束质量、窄的光谱宽度和高的脉冲能量，已被用于位于中山大学珠海校区“天

琴计划”激光测距台站地月测距的激光光源，如图5．23所示。

图5．22百毫焦皮秒激光系统产品样机

Fig 5．22 Product prototype f’or hundreds mJ picoseconds laser system

图5．23中山大学珠海校区天琴计划激光测距台站

Fig 5．23 Laser Ranging Station ofTianqin Program，Zhuhai Campus，Sun、内t—sen UniVersity

表5．3列举了全球各激光测月台站所用激光光源的主要参数。本皮秒激光器

整体性能指标363 mJ／100 Hz／63 ps／O．17 nm／砰<2．5，具有国际领先水平。2019

年6月“天琴计划”激光测距台站利用该激光器首次测得地月距离，测到了月面

上所有的五面反射镜的回波信号。目前该台站己得到月球上全部5个激光反射镜

的回波信号(1969年以来人类放置在月球上的5面激光反射镜，如果在地球上

向其发射激光波束，可以接收到其回波)。图5．24为该台站测得月球表面apollol 5

反射镜的激光回波信号。中国至此成为世界上第三个成功测得月球表面上全部五
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组反射镜的国家。这也标志着我国跻身全球仅有的几个具备用皮秒激光实现超远

激光测距能力的国家之列。

表5-3国际上各激光测月台站激光光源主要参数对比

Table 5．3 Main parameters of laser sources and accuracy of obserVatjon at lunarlaser ranging

statiOns
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图5．24月球表面apollol 5反射镜的激光回波信号

Fig 5．24 Laser echo signal仔om apollo 1 5 reflector on the moon surf-ace
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第6章 总结与展望

6．1论文主要工作

本文针对大能量皮秒激光系统进行了深入研究。通过理论计算、数值模拟和

具体实验，对MoPA放大过程中SESAM锁模长期稳定性、放大过程中信噪比

控制、大口径LD侧泵模块中波前畸变控制及补偿等关键问题进行了详细研究分

析，并研制出l kHz／65．4 mJ／600 ps和100 Hz／363 mJ／63 ps两款大能量高光束质

量的皮秒激光系统。同时针对无啁啾脉冲放大皮秒激光系统中受激拉曼效应及克

尔效应等问题，展开了深入的理论和实验研究。本文的主要内容与研究成果如下：

1．研究了固体锁模振荡器的SESAM损伤机制，并基于SESAM锁模理论设

计了长期可靠运转的皮秒锁模振荡器；利用Lodemlill(-Mun．ay放大模型对再生放

大过程中能量提取及能量稳定性的影响因素进行计算模拟分析，并在设计的高增

益Nd：YAG再生放大器中进行验证；建立多脉冲放大模型对放大过程中信噪比变

化情况和影响因素进行演化和分析，用于指导高信噪比皮秒激光系统的设计。首

次提出等腔长法消除再生放大过程伴随脉冲的方法，获得了无伴随脉冲的再生放

大激光输出。

2．首次分析了高峰值功率放大过程中受激拉曼效应和热断裂问题对端面泵

浦Nd：YV04放大器工作性能的影响。通过理论计算和数值模拟表明端面泵浦功

率在峰值功率放大器中由于抑制SRS过程和晶体的热断裂而受到的限制。研制

出了一款无受激拉曼散射(SRS)过程的1 kHz高峰值功率百皮秒Nd：YV04激

光器系统，最大输出能量为65．4 mJ，脉冲宽度为600 ps，脉冲峰值功率为109 Mw。

该系统输出的激光脉冲光束质量M2小于1．6，信噪比优于42 dB。采用LBO晶

体进行了腔外倍频，获得了功率40．5 w、能量稳定性O．28％(RMS，1 hour)的

532nm绿光。

3．从非线性传输方程出发，详细讨论了克尔效应对高峰值功率皮秒激光空

间光束和光谱的影响，结合实验验证了自聚焦效应引起的空间非线性相移(曰积

分)和自相位调制引起的时间非线性相移(1‰1)的控制方法，并指导研制出

无啁啾脉冲放大的百毫焦皮秒激光系统。该激光系统采用主振荡器功率放大
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(MOPA)方案，包括Nd：YV04锁模振荡器、LD端面抽运Nd：YAG再生放大器、

1216．35 mm双程放大器和12115 mm双程放大器。最终获得了100 HZ／363 mJ／63

ps／1064 nm激光输出，输出的峰值功率为5．7 GW。利用多维环形激光二极管阵

列优化12115 mm Nd：YAG增益模块的均匀泵浦，用望远镜成像系统对热致波前畸

变进行稳态补偿，获得了光束质量为M2<2．2的近高斯光束。通过再生放大器中

标准具频谱滤波和主放大器中低峰值功率密度放大降低了自相位调制效应带来

的光谱啁啾展宽，获得了O．17nm的窄光谱激光输出。

6．2论文创新点

1．研究并解决了MoPA皮秒系统中sESAM锁模长期稳定性、放大过程中

信噪比等关键问题。首次提出等腔长法消除再生放大过程伴随脉冲的方法，获得

了无伴随脉冲的再生放大激光输出。

2．首次分析了高峰值功率放大过程中受激拉曼效应和热断裂问题对端面泵

浦Nd：YVO。放大器工作性能的影响。通过理论计算和数值模拟表明由于抑制

sRS过程和避免晶体的热断裂导致端面泵浦功率受到限制。并基于此指导研制出

了一款无受激拉曼散射(SRS)过程的1 l(}Iz／65．4 mJ／600 pS／1 09 MW的Nd：YV04

激光器系统，该系统输出的激光脉冲光束质量M2小于1．6，信噪比优于42 dB。

3．研究了克尔效应对高峰值功率皮秒激光空间光束和光谱的影响，结合实

验验证了自聚焦效应引起的空间非线性相移(B积分)和自相位调制引起的时间

非线性相移(f珐册1)的控制方法，并指导研制出无啁啾脉冲放大的100 HZ／363

mJ／63 ps／1 064 nm／5．7 Gw皮秒激光系统。利用多维环形激光二极管阵列优化1211 5

mm Nd：YAG增益模块的均匀泵浦，用中继成像望远镜对热致波前畸变进行稳态

补偿，获得了光束质量为M2<2．2的近高斯光束输出。通过再生放大器中标准具

频谱滤波和主放大器中低峰值功率强度放大降低了自相位调制效应带来的光谱

啁啾展宽，获得了O．17 nm的窄光谱激光输出。该系统作为远程激光测距的核心

光源已成功实现月球激光测距，是国内第一套实现月球激光测距的皮秒激光系统。
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6．3后续工作展望

本文对大能量皮秒激光系统及其非线性效应进行了深入研究。但是，受限于

研究条件及研究时间，关于大能量全固态皮秒激光系统的研究工作仍需进一步深

入研究，作者认为下一步可展开的研究工作如下：

1．进一步提高皮秒激光系统的脉冲能量。采用脉冲分隔放大技术

(Divided．Pulse Amplification，DPA)，在不增加峰值功率损伤风险和非线性效应

情况下，第5章所报道的1 00 Hz／365 mJ皮秒激光系统的脉冲能量可增加至700

mJ以上。

2．在大能量皮秒系统的能量放大器中采用体布拉格光栅滤出放大过程中自

相位调制引起的频谱展宽，可将系统输出脉冲的光谱宽度进一步压缩至0．1 nm

左右。

3．自相位调制展宽光谱压缩脉冲宽度。采用自相位调制的方法将掺钕激光

系统的皮秒脉冲光谱可以展宽至数nm，通过脉冲压缩手段将脉宽压缩至百飞秒。
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