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摘要　结合短脉冲光参量放大抽运源的需求，基于固体放大技术，对光纤锁模激光器输出的６ｎｍ带宽皮秒纳焦耳

级激光脉冲进行放大，获得了６．２ｍＪ的基频以及３．０ｍＪ的倍频输出，输出脉冲的时间宽度为８．６ｐｓ，倍频光峰值

功率密度为４．９４ＧＷ／ｃｍ２。采用高增益的Ｎｄ３＋∶ＹＬＦ再生放大器做前级放大器，利用其光谱增益窄化效应获得

窄带的高功率光参量放大抽运光。理论计算表明，在此增益条件下，输出激光的光谱将被窄化至０．３ｎｍ。采取了

合理的空间整形方案，输出激光的近场呈平顶分布，光束质量优良。再生放大器采用钢棒结构，降低温度变化对系

统稳定性的影响，总能量输出稳定性优于１％（ＲＭＳ）。
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１　引　　言

近年来，超短超强激光与物质相互作用例如快

点火实验等成为了研究热点。在激光与物质相互作

用过程中，超短超强激光的聚焦功率密度通常达到

１０１８～１０
２１ Ｗ／ｃｍ２。而当激光与脉冲的聚焦功率密

度达到１０８～１０
１１ Ｗ／ｃｍ２ 时，激光就会与靶物质相

互作用使之气化或者产生预等离子体，影响主脉冲

与靶物质的相互作用。考虑到激光与物质的相互作

用时间约１０ｐｓ，所以在快点火等极端物理过程中要

求在主脉冲的前１０ｐｓ以外的预脉冲幅度得到很高

０８０２００９１



中　　　国　　　激　　　光

的抑制，主预脉冲的信噪比要求大于１０１０
［１－２］。

目前产生超短超强脉冲的主要方式是啁啾脉冲

放大技术（ＣＰＡ）。相比传统介质能级跃迁式的放大

技术，光参量放大技术（ＯＰＡ）具有单程增益大、没

有ＡＳＥ激光、增益谱宽等特点。所以光参量啁啾脉

冲放大（ＯＰＣＰＡ）成为了产生高信噪比超短超强激

光脉冲的主流技术之一［３］。国内外相关理论和实验

证明ＯＰＡ过程中的参量荧光是造成ＯＰＣＰＡ信噪

比降低的主要因素之一［４］。由于参量荧光受制于抽

运光的时间窗口效应，使用皮秒短脉冲激光结合纳

秒长脉冲做抽运源对信号光进行参量放大，可以有

效地降低主脉冲周围的噪声能量和时域宽度［５］。参

量放大的增益与抽运光光强的平方成正比，高峰值

功率的抽运光可以获得高的参量放大增益。因此，

短脉冲光参量放大（ＳＰＯＰＡ）最重要的问题就是如

何产生高性能的皮秒抽运源。王庆等［６－７］已经采用

多种方法获得了皮秒激光脉冲源。本课题组也相继

采用低温 Ｙｂ∶ＹＡＧ 再生放大器获得了２１７μＪ、

５．５ｐｓ的１０３０ｎｍ激光脉冲
［８］，以及基于钕玻璃再

生放大技术结合四程放大技术获得了１．７ｍＪ、１４ｐｓ

的５２６．５ｎｍ皮秒脉冲
［９］。但是由于光参量放大的

抽运光的光谱宽度通常要求相对信号光为单色光，

上述皮秒脉冲源采用的增益介质为Ｙｂ∶ＹＡＧ或者

钕玻璃，其增益带宽均大于２０ｎｍ，无法直接获得与

信号光同源的窄带皮秒抽运源，必须采用窄带带通

滤波器来获得窄谱脉冲，这样会导致预脉冲的出现。

再生放大技术作为一种高增益的多程放大技术，在

宽谱光放大的过程中会产生增益窄化效应。利用窄

增益带宽的增益介质的光谱增益窄化效应，自然能

获得高能量的皮秒脉冲源。

基于激光二极管（ＬＤ）抽运的固体激光放大技

术，获得了高稳定高性能的皮秒 ＯＰＣＰＡ 抽运源。

为了保证抽运源的长期可靠性与稳定性，系统采用

再生放大器结合四程放大器的结构。其中，再生放

大器的再生腔固定在一个由三根热导率极小的钢棒

组成的结构上，降低环境温度变化对再生腔结构的

影响，改善整体结构，提高输出能量稳定性。再生放

大器利用Ｎｄ３＋∶ＹＬＦ的窄增益谱的增益窄化效应，

实现了窄带的１．５ｍＪ的激光输出，稳定性优于

０．８％（ＲＭＳ）。四程放大器获得了６．２ｍＪ的输出，

经过倍频之后获得了大于３ｍＪ的５２６．５ｎｍ的倍频

光，能量稳定性为１％ （ＲＭＳ），基频和倍频光近场

光斑均呈近平顶分布，获得了性能优良的皮秒参量

放大抽运源。

２　实验装置

实验装置系统如图１所示，激光系统包含四个

部分：锁模振荡器、再生放大器、四程放大器和倍频

部分。

图１ 激光系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

　　激光系统的振荡器是一台自主研制的基于非线

性偏振旋转效应和光谱滤波器的全光纤锁模激光

器，其结构如图２所示
［１０］。锁模振荡器采用全光纤

环形腔结构，主要器件包括两个偏振控制器（ＰＣ１、

０８０２００９２
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ＰＣ２）、在线起偏器（ＩＬＰ）、光隔离器（ＩＳＯ）、光谱滤

波器（ＳＦ）、抽运光波分复用器（ＷＤＭ）、ＹＢ１９８增益

光纤和输出耦合器。增益光纤在９８０ｎｍ抽运光的

作用下产生自发辐射，在光纤内部由于自相位调制

效应会产生与光强相关的偏振旋转现象，在ＰＣ１、

ＰＣ２和ＩＬＰ的共同作用下，激光脉冲在谐振腔内循

环“削波”，最终实现锁模输出。振荡器输出激光脉

冲中心波长为１０５３ｎｍ，谱宽为６ｎｍ，脉冲宽度约

为２１．５ｐｓ，重复频率为１５．２ＭＨｚ。

图２ 光纤锁模激光器结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅａｌｌｆｉｂｅｒｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒ

由光纤输出的激光脉冲经过准直器准直后，经

两级法拉第隔离器和薄膜偏振片进入再生放大器。

两级法拉第隔离器主要隔离反向激光对光纤元器件

及振荡器造成的损害。再生放大器采用“腔倒空”设

计，由再生腔、１／４波片、电光开关、激光头构成。再

生腔是一个线性折叠腔，由腔镜（Ｍ１、Ｍ２）和高反镜

构成，腔结构的设计主要基于 ＡＢＣＤ矩阵理论，综

合考虑腔内光斑模式分布、激光头能量提取效率和

腔内光学元件的损伤控制。电光开关实现激光脉冲

的导入与导出。由于光参量放大的抽运光的光谱宽

度通常要求相对信号光为单色光，增益介质采用犮

轴切割的Ｎｄ３＋∶ＹＬＦ晶体，其σ偏振激光发射峰为

１０５３ｎｍ，增益谱宽度为１．３５ｎｍ，利用再生放大器

的增益窄化效应获得窄光谱的ＯＰＣＰＡ抽运源。晶

体的尺寸为Φ４×６０ｍｍ，采用ＬＤ抽运，抽运功率

为７５０Ｗ 时，激光头的单程小信号增益为１．８倍。

在此抽运功率下，再生放大器的最高输出能量为

１．５ｍＪ，稳定性优于０．８％（ＲＭＳ）。为了保证再生放

大器的输出激光为基横模，在再生腔内引入硬边小孔

抑制高阶模的产生。如图３所示，再生放大器内所有

光学元件用三根钢棒结构固定，减小由于温度变化对

再生腔结构带来的影响，提高放大器稳定性。锁模激

光器输出的高重频激光脉冲序列经过再生放大器选

单之后降频为１Ｈｚ。为了保证再生放大器的可靠性

与安全，再生放大器的输出能量被限制在１ｍＪ左右。

图３ 再生放大器结构图

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｔｕｐｏｆｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

由于激光脉冲宽度为皮秒量级，激光脉冲的峰

值功率已经很高，放大过程中过高的峰值功率会引

起剧烈的克尔效应，光束质量会遭到严重的破坏，还

会引起光学元件及膜层的损伤。再生放大器的输出

激光为直径２ｍｍ左右高斯分布，经过３倍扩束之

后，用软边光阑（ＳＡ）整形为直径３ｍｍ的平顶超高

斯光束，经过整形之后的激光注入四程放大器。四

程放大器由两个腔镜 （Ｍ３、Ｍ４）、空间滤波器

（ＶＳＦ）、腔薄膜偏振片、１／４波片以及激光头组成。

四程放大器的光路排布遵循严格的４犳 像传递设

计，像传递的起点为软边光阑，空间滤波器将像面传

递至腔镜 Ｍ３和 Ｍ４。激光头采用ＬＤ抽运，增益介

质为钕玻璃。由于１／４波片的作用，激光脉冲在放

大腔内四程之后被导出。

四程放大器的输出激光经过厚度为２ｍｍ的偏

硼酸钡（ＢＢＯ）晶体获得５２６．５ｎｍ 的倍频激光，

ＢＢＯ晶体置于输出激光的像传递面上，倍频过程采

用第一类相位匹配。倍频后的激光经过双色片

（ＤＭ）分束之后用作皮秒ＯＰＣＰＡ的抽运源。

３　实验结果与分析

图４ 锁模激光器种子脉冲序列

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒ

振荡器输出的种子光中心波长为１０５３ｎｍ，

图４为从示波器上观测到的锁模激光器种子源的脉

０８０２００９３



中　　　国　　　激　　　光

冲序列，可以看出脉冲序列的周期为６５．８ｎｓ，锁模

激光器的重复频率为１５．２ＭＨｚ。用ＹＯＫＯＧＡＷＡ

公司生产的ＡＱ６３７０Ｂ光谱分析仪测量锁模激光器

的光谱宽度，如图５所示。可以看出，锁模激光器输

出的种子脉冲的光谱呈平顶分布，半高全宽度

（ＨＷＨＭ）为６ｎｍ。

图５ 锁模激光器种子脉冲光谱

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒ

锁模种子脉冲的输出脉冲宽度用商用自相关仪

（德国ＡＰＥ公司，ＰｕｌｓｅＣｈｅｃｋ１５０）测量，测量结果

如图６所示。由图６可以看出，激光脉冲的自相关

信号呈高斯分布，其半高全宽度为３０．１ｐｓ。由自相

关测量原理可以推算出锁模种子源的脉冲宽度为

２１．５ｐｓ（除以自相关因子１．４１４）。

图６ 锁模激光器种子脉冲时间宽度

Ｆｉｇ．６ Ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ

ｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒ

锁模激光器输出的种子激光注入到Ｎｄ３＋∶ＹＬＦ

再生放大器中。再生放大器ＬＤ抽运功率为７５０Ｗ

时，能够提供１．８倍的单程小信号增益。为了保证

光学元件的安全与再生放大器的长期可靠性，控制

激光脉冲在再生腔内的放大圈数为２０圈，再生放大

器的输出能量为１ｍＪ，能量稳定性优于０．８％

（ＲＭＳ）。由于此时再生放大器并未工作在饱和状

态，输出能量稳定性并未达到最好状态。若采用脉

冲堆积方法，将种子脉冲与一个纳秒后缀脉冲同时

注入再生放大器，则可以使再生放大器安全地同时

工作在饱和状态，获得更稳定的输出能量。

再生放大器输出的激光经过空间整形之后成为

近似平顶的５阶超高斯分布，这样可以避免超短激

光产生严重的克尔效应聚焦破坏光学元件。图７给

出了四程放大器在不同抽运电流时的输出能量，图

中的曲线是指数拟合的结果。可以看出，输出能量

与ＬＤ抽运电流基本呈指数关系。当四程放大器的

激光头抽运电流为８０Ａ时，抽运功率约６ｋＷ，此时

放大输出的激光能量为６．２ｍＪ。为了光学元件的

安全，实验中并没有继续增加电流，而是使系统维持

在６ｍＪ左右的输出水平。

图７ 四程放大器抽运电流与输出能量的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅ

ｆｏｕｒｐａｓｓａｍｐｌｉｆｉｅｒａｎｄｔｈｅＬＤｐｕｍｐｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ

经过２ｍｍ厚的ＢＢＯ晶体第一类相位匹配倍

频后，得到的倍频光的能量为３．０ｍＪ，倍频效率为

４８．４％。倍频光的输出能量波动如图８所示。得益

于再生放大器的稳定输出和稳定的机械结构，最终

得到的倍频光的稳定性优于１％（ＲＭＳ）。

图８ 激光放大系统输出能量稳定性

Ｆｉｇ．８ Ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

此 时 激 光 脉 冲 的 通 量 密 度 已 经 达 到

０．０８８Ｊ／ｃｍ２，功率密度接近１０ＧＷ／ｃｍ２，如此高的

功率密度势必会引起强烈的非线性效应。通常用犅

积分值来衡量非线性效应的严重程度，犅积分描述

了介质的非线性折射率引起的附加相位变化，其表

达式为
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犅＝
２π

λ∫
犾

０

γ犐（狕）ｄ狕＝
２π

λ∫
犾

０

γ犐０ｅｘｐ（犵０狕）ｄ狕， （１）

γ＝
４π狀２×１０

７

狀０犮
＝４．１９×１０

－３狀２
狀０
（ｃｍ２／Ｗ），（２）

式中犐０是增益介质的入射光强，犵０是增益介质的小

信号增益系数，狀０ 是激光介质折射率，狀２ 是介质非

线性折射率。对于钕玻璃，其非线性折射率为

１．１２×１０－１３ｅｓｕ。可以计算，在６．２ｍＪ输出能力下

的犅积分值约为０．４９。

６．２ｍＪ放大能力下的输出激光光斑形状如

图９（ａ）所示，可以看出经过整形放大之后的光斑质

量非常好，接近平顶分布，如图９（ｂ）所示，并无明显

的自聚焦效应。经过倍频晶体倍频之后，倍频光的

光斑如图９（ｃ）所示，倍频光的近场也是良好的近平

顶分布。倍频光近场中致密的条纹是倍频晶体抛光

时的刀纹所引起。

图９ 激光放大系统输出光斑。（ａ）基频光近场光斑；（ｂ）基频光近场一维分布；

（ｃ）倍频光近场光斑；（ｄ）倍频光近场一维分布

Ｆｉｇ．９ Ｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅｓ．（ａ）Ｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅ１０５３ｎｍｌａｓｅｒ；（ｂ）ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）；

（ｃ）ｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅ５２６．５ｎｍｌａｓｅｒ；（ｄ）ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ｃ）

　　由于激光介质增益谱的限制，宽带激光在放大

过程中存在增益窄化现象［１１］，相对峰值增益归一化

的光谱传递函数可以表示为

犜（Δν）＝ｅｘｐ －ｌｎ犌０
（Δν）

２

（Δν）
２
＋（νｈｗ）［ ］２ ， （３）

式中νｈｗ 是增益介质的增益谱半宽，Δν是相对增益

峰的频率差值，犌０ 是激光放大器的总增益。６ｎｍ的

平顶宽谱光经过增益谱宽为１．３５ｎｍ的Ｎｄ３＋∶ＹＬＦ

再生放大器，得到的窄化后的光谱如图１０所示。计

算过程中，取再生放大器总增益值为６０ｄＢ。由图

１０可以看出，放大后的激光脉冲光谱将被窄化至

０．３ｎｍ，相对锁模种子源已经是单色光，能够满足

参量放大抽运源光谱宽度的要求。

由于锁模种子源输出的激光脉冲带有啁啾，在

激光脉冲放大的过程中，伴随光谱的增益窄化过程，

图１０ 种子光经过再生放大器后的归一化光谱

Ｆｉｇ．１０ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｉｎｊｅｃｔｅｄａｎｄ

ａｍｐｌｉｆｉｅｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

激光脉冲的时间宽度也会被压缩。由于四程放大器

输出的激光脉冲重复频率为１Ｈｚ，无法用商用自相

关仪测量其脉冲宽度，本实验室自主研制了测量单
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发低重频超短脉冲激光宽度的自相关仪［１２－１３］。用

该自相关仪测量得到的归一化的自相关强度如图

１１所示，测量得到的数据点很好地满足高斯拟合曲

线。自相关信号的半峰全宽为１２．２ｐｓ，可以推算激

光脉冲的宽度为８．６ｐｓ。

图１１ 自相关仪测量的自相关信号

Ｆｉｇ．１１ Ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｈｏｍｅｍａｄｅ

ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ

４　结　　论

结合短脉冲光参量放大抽运光的需求，提出了一

种基于再生放大器和多程放大器的皮秒短脉冲激光

系统。锁模振荡器输出的脉宽２１．５ｐｓ、谱宽６ｎｍ、能

量为纳焦耳级的激光脉冲依次经过Ｎｄ３＋∶ＹＬＦ再生

放大器放大、空间整形单元整形和钕玻璃四程放大器

之后，得到６．２ｍＪ基频和３．０ｍＪ的倍频激光脉冲，

基频和倍频光近场均呈平顶分布，光束质量优良。采

用高增益高稳定的再生放大器做前级放大，利用增益

窄化效应理论上可以获得０．３ｎｍ的窄带高功率激

光，输出激光脉冲时域上呈高斯分布，半峰全宽为

８．６ｐｓ，输出能量稳定性优于１％（ＲＭＳ）。
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