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一种直接测定高功率激光系统

"B 积分"的方法

余文交 郑玉霞 谢梓给 唐贷忠
中国科学院上海光学精密机械研究所)

提妾

术文提出用光谱加宽的方法，直接测定高功率激光系统的(IB 积分"。并对一个由九级放大器组成的

Nd 玻璃高功率激光行波放大系统进行了实际测量，获得较为满意的结果。

在高功率激光的作用下，介质的折射率将表现为非线性的形式:

n=lJto+向 <E)2J (1) 

<E) 表示光的电场在几个周期内的时间平均值。 向为非线性折射率3 强光引起的附加折射

率亦可以用光功率密度表示为:

Lln=向仰=号击机:J o 份

激光在行波放大系统中传输时，冲脉功率是时间、空间和传输距离的函数』并由此导致

光束的空间纹波增加，自聚焦，甚至引起介质的破坏。

由介质的非线性折射率而产生的附加位相为:

dφ=KLt巳[L 向Idl口~ ~) 
9'toO J 

KL 为激光波数， L 为激光通过介质的长度，上述包括整个系数在内的积分，被定义为 UB 积

分叫no 它是表征高功率激光系统由于非线性效应导致光束质量下降的-个重要的评价因

子

目前为止3 激光系统的 "B 积分"是根据材料的向、光强 I怡， y , Z ， 对以及介质的长度、

增益、衰减进行数值计算的。 但由于向的测量本身具有相当大的误差剧，加以光强变化的复

杂性p 这种计算不可能得到可靠的值。

本文作者提出利用光谱加宽的方法3 对激光系统的"B 积分"进行直接的实验测定。

鉴于 B 积分所表征的位相是随脉冲时间而变化的，所以，将光束的位相对时间进行微
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雨之后，即可消除由于材料均匀性，加工面型不规则以及缓变的光泵热畸变等相位差的全部

线性部分。而B积分所表征的位相差对时间的导数则表现为光谱的非线性加宽。

ôB 
ω(τ)=ω。+LJωzω。一一 (4) 

βτ 。

ôB 
当激光脉冲的前沿功率增加时~B 积分也随时间而增加一:::>0) 则光谱红移，呈由okes, ôτ 

加宽;相反3 在脉冲的后沿，光谱兰移，呈反航okes 加宽。一般说来，在脉冲的峰值纯
ôB 
瓦:""=0，激光不发生频移p 即 ω(τ)=ω'0，如图 1 所示。

血J

dωA. 

4ω. 

图 1

当激光系统确寇之后，光程 L 是不变量， 1(τ〉与 B(τ〉的函数之间只差一个常数因子
记作

B(τ)=γI(τ) ， (5) 

θI(到 1θB(τ) (6) 
Ô7i Yβτ 

仰的最大值将发生在号L。她也是非=0阳，即 I(τ〉曲线的拐点。峭
的频移量为z

图 2

再由 (5) J (6) , (7)式可得

(旦\ =旦旦)max = ! 。τ/阳x y 飞。τ/EMZY mazo 
(7) 

I皿M
如果我们用示波器或高速时间分辨器将激

光的波型记录下来的同时，用光谱仪测量出光

谱的加宽量，就能够用下述方法直接确定激光

系统在这种工作条件下的最大 B 积分值(此处

的"最大"包括时间和空间的函义〉。

我们很容易从 1(τ〉曲线的拐点处得出切

线，即 (θ'Bjðτ) 皿m 并求出沿此切线上升到脉冲

峰值所需要的时间 Aτ(如图码，

卫=(旦)δτ Jmllx 
(8) 

B皿u= L1ω皿a豆. L1-t", 

此处L1ú)lD.lIX为实验测得的最大光谱频移量。
(9) 
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大量的测量结果表明:激光脉冲的时间过程可以合理地近似为前后沿对称的，所以，在

这种情况下F 并不需要分别计及光谱的红移和蓝移的绝对量p 以及进行严格的波长定标p 而

只需测出总的频带加宽量再乘以 1/2 因子即可。指出这一点是很必要的，它允许我们采用

分辨率较高的 IFabry_P町的干涉仪进行这种计量工作。

附带说明p 随时间而变化的强光引起的位相变化s 实质上是一种广义的 Dorrler 效应，

简单的数学运算表明，与上述表达式完全一致，在此不再赘述。

利用这种方法，我们对中国科学院上海光学精密机械研究所的"六束亚毫微秒高功率铁

玻璃激光系统"(3J在不同工作状态下的 B 积分进行了实验测定。目前在亚毫微秒状态下工

作，振荡器采用主被动锁模方式，接近带宽极限F 脉冲的光谱宽度约 0.17丘。
我们用时间分辨率为 10ps 的快速时间分辨器记录激光发射的时间过程;用玻璃间隔为

2mm 的 Fabry-P町的干涉仪测量光谱的加宽。

图 8、图 4 表示不同输出激光功率导致不同的光谱加宽。照片的左边均为振荡器输出

的光谱，右边半部是激光通过九级 Nd 玻璃放大器及一系列光学元件之后的光谱。比较两张

照片看出p 随着激光功率的增加而导致频带的加宽是明显的。值得指出的是，图 3 所表示的

激光系统放大器工作状态并没有改变p 而只是输入该放大器系统的信号变小所致。此时，

输出光谱的加宽量非常小，它说明激光放大器中的其它加宽机制(如放大器介质的粒子反

转，光泵热效应等)并不重要。

图 3 图 4

图 5 给出激光系统在不同工作条件下的输出光谱。图町的的输出功率密度是 0.06

(JW.cm-2
j 5(b) 的输出功率密度为 O.3GW.cm气 "5(的的输出功率密度 0.82 GW. cm -2; 

5 (码的功率密度为 1.14 GW.cm-2
; 5(的的功率密度为 1 .47 GW .cm-2 

0 

作为例子，这里我们列出一次发射中所得到的结果:

激光系统的总输出功率 4.9x 1010 W 0 相应于末级放大器的空间平均功率密度为

1 .47 GW -cm-.2 0 光谱总加宽量 L1þ. =1.22Å，则 dω= (237Jo/,J..P) (Llþ./2) ， 即 Aω=10.24 X 1010 

/800。从激光的时间波形图 6，求出 dτ=124.8ps o 根据公式。)即可求出上述工作条件下

激光系统的 B 积分为 12.8 Nepo 
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图 6 图 7

同样的方法，可以得到不同运转功率条件下的 B 积分值3 如图 7 所示。

5 卷

1..-
1.6 

/(GWJ/crna 

图 7 所出现的误差，并不完全是测量的误差，更主要的是表示激光场分布的不均匀性引

起光束横断面主 B 值的差异。这一点很容易从图 5 看出。由于在;Fabry..p町的干涉仪的

光路设计中考虑到图像的对应关系，因此，事实上可以使这种测量具有一定的空间分辨能

力。

四

对于上述讨论p 我们提出两点补充说明:

(1) 除了上述测量的31(;谱加宽之外，我们还注意到叠加在这些谱线上的一个更宽的光
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谱带，由于它的光谱宽度超越了 Fabry-P町的的级间隔而形成一个连续的本底。它们显然

是由于强度分布在时间和空间的纹波尖峰引起的高频位相调制，导致光谱的超加宽。图 6 的

时间分辨波型可以分解为低频和高频两部分。上述测量是其低频部分p 它代表全光束整体

B 积分值。高频部分显然是存在的，但所搪带的能量不 ‘

大。我们在线色散为 16Å/mm 的光栅光谱仪上F 没有记
录到这部分加宽的光谱p 证实它的存在对上述测量不产 仇.

生严重影响(图 8) 。

(2) 我们所测量的光谱加宽p 实际上p 包括了由于
图 8

Nd 玻璃上能级粒子累积数在激射过程中的变化引起的折射率突变和由此产生的频移在

内凶。但是3 在激光放大过程中，粒子总是减少的，由此引起的光谱变化总是单向的反创okes

位移，其影响将使光谱加宽略为不对称，而不改变总的加宽量。况且，对于低能量的亚毫微

秒激光来说j 这种影响是很微小的。 .
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Abstract 

T江~s paper sugges古也血的hod of direct me~sûrèment õf B-integral by using 

‘~pectrùm-broadening method i丑 a higb "power Nd-glass hiser systein. Good resul币S are 

obtained. 

In 古his pa per, .A. 矶的hod for. directly measuri丑g 古he B-in切gral in、 a high power 

Nd…glass lasèr sÿs白m has been proposed by usin旨 the speotrum-broadeningωoh丑iques.

Fayora ble results have been 0 b也ained.




