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放大超短脉冲的板状激光器
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提要:本文报道了一台放大超短脉冲的板状激光器。 Nd:YAG 板状放大器的增益大子 29dB，

该激光器输出波长为1.。但μm 前单脉冲能量大于 200时，系统运转自f重复率为 1，....10&，并且有

三种谐波输出。
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A sIab Iaser for the ampIifica画。n of ultrashort pulses 
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Abstra.ct: A slab 1aser is reported for the amplication of u1trashort pulses. The gain 0:[ 

the Nd:YAG s1ab ampli直er is greater than 29dB. The output energy of a sing1e pu1se at 1.064 

μm is more than 200mJ a.t 1 ,....10Hz. Th:s amplifler has three output ha.rmonic waves. 
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激光束呈"之M字形传输的板状激光器，由于它的温度梯度呈一维分布，因此可以很好地将

除在泵捕时的热畸变，使激光束光学质量获得很大的改善(1-3)。 如果用这样的板状激光器做起

短脉冲放大器，进行多通放大，可以充分有效地利用激光介质。一台多远板状放大器可以代替多

级棒状放大器，既减少了体积重量，又降低了电源的功率消耗，适宜做激光人卫测距流动站(丰

载) 中的激光光源。

我们研制了一台如图 1 所示的放

大超短脉冲的板状激光器。 Nd:YAG

主被动锁模激光振荡器由输出一列稳

定的包络脉冲， 脉冲数目约 9 .....， 11 个，

脉冲之间的问隔为 10 丑S，单个脉冲的

宽度为 50ps。该序列脉冲经单脉冲

选择器(5)选出一个单脉冲后，送入
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板状放大器

图 1 放大超短脉冲的板状放大器实验装置图

Ml 

Nd:YAG 板状放大器进行放大。由于振荡器输出的光斑直径较小，因此在板状放大器前放置

一个 4倍的扩束望远镜，使得输入光束与放大器的入射口径相匹配，以充分利用板状放大器激

光介质。

Nd:YAG 板条如图 2 所示。其尺寸为 6x20x94mm3，为了通光的方便，采用布儒斯特

入射角，顶角 8=28.650，内角 α=32.70，激光在板内的全反射点数 N=10。为了保证在泵浦i
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图 2 Nd:YAG 板的形状
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图 3 聚光腔光泵均匀性曲线

17 卷

时， Nd:YAG 板内呈一维的温度场，板的两侧需保持良好的热绝缘，同时板的上下两面要保持

均匀的灯光照明和均匀的冷却。两根 φ8m血 x90mm 的ÛK灯分别置于板的上下两圃，精心设

计了一个双椭困聚光腔，使得 Nd:YAG 板上的灯光照明不均匀性 JI/I=9.5%，如图 3 所

刁亏。

入射光束通过 Ms..M"" 两块平面反射镜三次藕合进入 Nd:YAG 板。

当放大器的输入激光脉冲半宽为 50ps，能量为 O.3mJ 时，脉冲激光通过 Nd:YAG 板状放

大器后，对应不同的通过次数，板的放大倍数及各点的脉冲能量列于表 1。从表 1 可以看出，

在相同泵浦能量下(如 140J 时〉各次通过 Nd:YAG 板的放大倍数不同，第一次通过的放大

倍数为 11.3.倍，第二次通过板的放大倍数(第一次放大后的脉冲做为第二次放大的输入)是

13.5 倍，而第三次通过板的放大倍数(第二次放大后的脉冲做为第三次放大的输入)是 5.1 倍。

第一次通过板的放大倍数偏低的原因是在实验过程中，为了使三次通过板的光路互相之间尽

量分离，以便更有效地利用激光介质，因此在调节第一次通过板的光路时，尽量将此光路调到

板的边缘处入射进板，偏在 Nd:YAG 板的一侧边缘处传播， 边缘区域的光泵强度，较板的

中心区域光泵强度略低，尽管我们设计的聚光腔光泵比较均匀，但在边缘处泵浦光仍有些偏

低。同时光斑太靠边缘，有一小部分光斑被挡掉。因而使第一次通过板的放大倍数偏低。而

第二次通过板的激光束恰好在板的中心区，因而放大倍数也比第一次通过板的放大倍数高些。

第三次通过板的放大倍数低的原因，主要是由于输入的激光信号经前两次放大后，已达到比较

表 1 在不同的泵浦情况下p板状放大器的不同通过次数的放大倍数及能量值

放大器的泵浦能量(J) 12是 .6 140 156 172.5 

放大后的能量(mJ) 3.4 4.5 
一次

放大倍数 11.3 15 

通过
分贝数(dB) 10.5 11.8 

放大后能量(mJ) 24.5 46 52 50 
二次

放大倍数 82 153 173 167 

透过
分贝数(dB) 19 21.8 22.是 22.2 

放大后能量 (mJ) 177 236 250 
三次

放大倍数 590 787 833 

通过
分贝数(dB) 27.7 29 29.2 

嗡.;.，
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强的幅度 (46mJ)，大信号放大引起放大器饱和。对于小信号，放大器的增益当不考虑损糙时为了

G= eL1La 

其中 ， L 为放大介质的长度(实际上是光路长度)j LfI 为单位长度的增益值。

而对大信号，增益为

G~1+noNL/2Io吨

其中，忧。N 为有效反转粒子数 1。为入射脉冲的强度;均为入射脉冲的持续时间。从中看出，

对小信号放大，增益 G 与激光在放大介质中走的光路长度呈指数关系;而对大信号放大，这种

关系变成线性的关系，因此在第三次放大中的增益仅为 5.1 倍。这一点由下面的实验也可以

证实:我们将进入板状放大器的输入脉冲信号衰减 6 倍，即由 0.3mJ 衰减到 0.05mJ，则经三

次通过板放大后的输出能量为 79.2mJ，总增益却达 32dB，说明在板长不变的情况下，输入脉

冲信号越小，放大倍数也越高。

图 4 是激光束通过 Nd:YAG 板条的各次净增益与

泵浦光能量之间的关系曲线。从图 4 可看出，放大器的

增益随泵浦能量的增加而增加，二者呈线性关系，但当泵 25 

捕增高到一定程度，增益将不再增加或增加得很少。即

呈饱和状态，对不同放大次数，其饱和情况是不同的，三 20 

次放大开始出现饱和的泵浦能量是 120J，二次放大开始

出现饱和的泵浦能量是 14O J，而一次放大，由于测量点 15 

数少，看不出饱和，实际上它的饱和点更高些。出现这种

饱和现象的原因:通常是由于放大器的寄生荡振引起的。 10

开始出现饱和时的泵浦能量，是放大器寄生荡振的阔值，

G( dB) 
三次放大

/ 
60 80 100 120 140 160 180 200 

Ep(J) 在此阔值之上，泵浦能量再增加，放大器的增益也不会再

上升，增益被甜制在某一个一定点上。通过板的放大次

数越多，放大器出现饱和的泵浦能量也越低。

图 4 放大器输入脉冲能量为 O.3mJ

时的增益与泵浦能量之间的关系曲线

同时随着泵浦能量的增加，必然会使板状放大器的自发辐射相应增加，这也是降低放大器

增益的重要因素。在我们的实验装置里，平面反射镜 Ms 与M会相对于 Nd:YAG 板的位置至

关重要，为了避免引起自激振荡，在保证输入激光束很好地引入板状放大器的前题下，二块反

射镜的位置，要尽量偏离板状放大器的中心线，同时二者也不能靠得太近。

我们所研制的三通 Nd:YAG 板状放大器，将输入脉宽为 50ps，能量为 0.3mJ 的超短脉

冲放大 29dB，输出波长为1.064μm 的脉冲能量最高可达 250mJ，器件运转的重复频率可为

1 ",,10 Hz。 激光束的发散角小于 0.5mrad。

在此装置上，我们还做了各种谐波的实验。用一块 II 类相位匹配的 KÓP 晶体作为倍频
器，将放大后的高峰值功率波长为1.064μm 的基波，转换成波长为 0.532'μ皿的绿光，其转换

效率可达 60呢 。 在倍频器之后，再放置另一块 II 类匹配的 KDP 晶体，做为三倍频器，使

0.532μm 和 1.064μm 两束激光进行和频，实验做到由基波1.064μ皿转换到 0.355μ皿的

三倍频总体转换效率大于 19%。如果在二倍频后面改放一块温度控制的 90。相位匹配的

ADP 晶体，可以使倍颇后的绿光再进行一次倍频，即四倍频，为避免光孔径效应，提高四倍兢

(下转第71 页)
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变化情况，其中虚线为直通光路情况。 发散角测量结果表明， Z 字形光路传播使光束友散角减

小了 3 倍以上，激光器亮度提高了一个数量级。

四、讨论

铁政璃板条激光器由于可获得较高的平均功率输出和高的光束质量而受到重视。 但玻璃

低热导率和低机械强度使其耐热冲击能力差，这是政璃器件的致命弱点。但由于玻璃的物理性

质可随组分变化而在很大范围内进行调整， 因而提供了改进玻璃热物理性质的可能性。如 N03

铁玻璃的耐热冲击能力为磷酸盐玻璃的 3 倍。许多政璃经表面离子交换纯理后机械强度可提
高几倍，如 N03 玻璃经表面处理后， 其泵浦功率负载已接近 YAG 板条的一半。 因此在这方面

进行研究，可望获得进展。

玻璃的另一缺点是受激辐射截面小，必须有较高的泵浦能量密度才能获得较高的激光转

换效率，这与玻璃的低泵浦功率负载相矛盾。 因而钦玻璃板条器件只适合于低重复率运转。

然而，运动板条器件仍可获得高重复率激光输出凶。

敏玻璃掺杂浓度的最佳化有助于提高激光效率，高掺杂的铁玻璃仍可获得良好的光学质

量。 而板条中 Z 字形光路可消除厚度方向上的增益梯度对输出的影响。

在器件结构上，用气体冷却可避免冷却剂对玻璃表面的侵蚀，避免表面倏逝波对激光的损

耗.但冷却效果远比水冷差。 采用水冷却时，还必须解决密封问题。 玻璃折射率低，难于找到

满足内全反射临界角匹配的密封材料3 解决方法之一是使 F<l， 在表面没有光反射区域进行

封接。更好的办法是在玻璃表面涂一层折射率、热性能相匹配的膜，它可简化器件结构，同时又

可防止玻璃表面侵蚀和倏逝波损耗等问题。
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效率，采用 90。匹配是合适的。实验做到从1.064μm 的基波转换到 0.266μ中的紫外光的总

体转换效率大于 11% 。
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