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提要

顺利建成了用于磷酸盐敏政璃激光核聚变系统的准连续主动锁模调 Q Nd:YLF 振荡器. 报道了其

稳定性、可靠性和高信噪比的特性.

关键词:准连续主动锁模;激光核聚变.

一、引

亚毫微秒激光主振荡器是激光核聚变系统的核心部件，它必须幅度稳定、被形光滑和

具有很高的信噪比(一般要大于 107 至 109)口由于激光系统工作在高强度负载状态，振荡器

激光能量和脉宽的起伏以及光束在空间和时间上的调制所引起的自聚焦、自相位调制，都可

能对光学件造成破坏g 使激光系统无法安全运转。另外，无规调制的激光脉冲会使激光与等

离子体的相互作用变得十分复杂，在实验上很难找出它们的规律。要获得高质量的脉冲，脉

冲主动锁模或主被动锁模都是很难实现的，只有采用连续或准连续锁模的技术，才能使激先

脉冲进入稳态，消除脉冲的亚结构，获得高的信噪比。为此，我们研制了准连续预激光锁模

调 Q 的振荡器，它既可输出质量很高的激光脉冲，又可获得相当的激光功率和降低器件的热

平均负载@

二振荡器的实验研究

对于磷我璃激光系统，振蔼器可以选择三种工作物质 Nd:YAG、 Nd:YLF 和掺钱磷

醺盐玻璃。由表 1~ 磷玻璃的热导系数和受激发射截面很小p 频率带宽过大，难以获得光滑

的激光脉冲。 Nd:YAG 在 1.052μ，m 的受激发射截面远比1.064μm 为低，选频相当困难，

而且舍和线膨胀系数α很大，动态热稳定性能很差。另外p 它的瞅瞅机很大，极

易产生自相位调制。 对 Nd:YLF 来说，动态热稳定性能极好，热导系数介于玻璃与 Nd~

YAG 之间，而而且极小，破坏阁值很高。因此，我们选定 C 轴 Nd:YLF 为激光工作物质，

N&:YLF 的荧光光谱见罔 1 所示。
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Properties of laser materials 

PROPERTY Nd:YAG Nd: YLF4 Q-9S 

lndex of Ref士actiOD 句。 1.82 (1.4句。(1. 47)6 1.55 

Laser W a velength λ 1.064μm，1.052μm (1. 0岳7μ) 如 (1. 053μ) 。 1.053 

Emission Cross Section 4.6xl019GIn21.05624μμ皿m (6.2 X 10-19cm2) '" (1.8 X 10-19巳m2) 。 4.5 X 10-20 0m σ 1.7 X 10-1~cm21.0 

Density ρ 是 .55 gr/cm3 3.99gr/cm3 2.5 gr/cm3 
附二

一一-
Thermal Conductivity E O.13W/em-K O.06Wjcm-K 0.01 W I口m-K

Specific Heat C 0.59 Jl伊-K 0.79 J;'伊-K 1.2J/gr-K 

Diffusivity k 0.048 cm2js 0.019ηm2/s 0.003 C!ll2j目

Thermal Expansion α 6.9 X 10~6 K-1 (13 x 10-6K-1) A (8 x10-60芷-l)c 8.2x10-6 1王→1

d坷 dn 7.3 X 10-6 K-1 (-2.0 × 310×41五0--61E)A-1) ~T (1. 06μ〉
dT X (-4.3x10-6K-l)" 

N oulinear lndex 句2 4.09 X 10-18 esu 0.59 X 10-13ωu 1.2x10• l3 esu 

FluOT巳scence Lifetime τ (1%)2 x10斗目 (1.5%)ι8 X 10-4 S (6%) 2.7 x 10-4 S 

Fluorescenee IJinewidth L1v 6cm-1 12.5cm-1 216 巳皿-1

Damage Threshold D 10.1 GWjcm2 18.9 GWjcm2 8 GWjcm2 

Livermore Fiεure of Merit F 2.05 x10-6 15.2x10-6 0.58 X 10-6 

(守)

Table 1 

为使振荡器稳定工作，一定要采用重复率运转的方式s 这不仅是为了使振荡器处于热乎l 衡状态，而且是监阳制系统所要求叫条
件。但是准连续器件与重复率脉冲器件一样存在

动态热畸变的问题，一定要控制泵浦功率3 真正使

预激先进入稳态。如果系统效率很低，泵浦功率

过大p 动态热畸变将会使整个预激光阶段出现无

规的弛豫振荡(见图 2的。另外，泵浦灯的气压不

宜过高p否则连续谱成分增多3进一步降低了光泵

效率，使动态热畸变更趋严重。

如美国的 Argus 和 Shira 掺铁硅酸盐玻璃

激光核聚变系统J D. J. Kuizenga 在准连续 Nd:

YAG 振荡器上做了许多工作EPo 由于 Nd:YLF

晶体的受激发射截面仅为 Nd:YAG 的三分之一，

热导系数也只有 Nd:YAG 的 1/2，加上 Nd:YLF

的光学质量远不如 Nd:YAG.. 这就给振荡器的研

究带来了很大困难。

电子工业部 11所提供的 Nd:YLF、。轴晶

体，在采用新工艺和评价标准之后，质量有了明显
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Fig. 1 Fluorescence spectrum of 'F"/2 
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。) φ〉

Fig. 2 Prelase waveforms as the modulator is turned ofI 
(αpumping 阳k power 10 kW (lms/div.) 
(b) pump吨阳k power 5 kW (lms/ div.) 

(α) 

φ) 

Fig.8 Interferogram of the Nd: YLF rod (RMS=O .299W, PU= 1.494W, 1804PT8) 

963 

J 

的改进。图 3 是所用 Nd:YLF 棒的干涉图，峰值波面畸变为 1.493λ (6328λ)，平均波面畸
变为 0.299ï.(选取 1804 个测试点〉。我们采用1.5皿的激光腔3 全反射板的曲率半径为 3m，

单椭圆玻璃腔体全腔水冷3 用阀值法对 Nd:YLF 0 轴激光晶体的激光性能进引了测试。图

4 给出了不同糯合率输出 (B~ 表示糯合反射镜的反射率)和小信号增益系数与准连续泵浦

峰值功率的关系。

振荡器的光学系统与控制系统示于图 5} Nd:YL]吨的尺寸为4> 6 x 76皿皿口泵浦过程
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(α〉 (b) 

Fig. 4 Small signal gain coefficient as a function of pumping peak power 

中，氮灯放电电流保持不变，放电时间一般选为 6ms，平顶斜率可调的灯光波形示于图 6。在

这段时间内p 声光锁模调制器和声先调 Q调制器一直工作p 而声光调 Q 调制功率控制在适

当的水平上，以使得激光增益略大于损耗。因此，预激光经过弛豫振荡之后进入准连续状态

(图 7)。在此准连续锁摸过程中，激光脉冲最终变为无亚结构的高信噪比的变换极限的脉
冲。这时将 Q 开关打开(退去调 Q调制器电压)，就获得了稳定的具有相当功率的亚毫微秒

激光脉冲序列(图 8)。这时的器件输入峰值功率为 5170W，而平均功率仅为 30W，重复率
为每秒一次。

在 6皿S 的预激光时间内，激光器一般超出阔值 5% 工作。为了使这段时间的激光增

il 2 3 4 5 

9 

Fig. 5 . Schematic of the oscillator with a 

ypical control system 

1-Nd:YLF 2-Q-switch 3-Iris 4- mo:lulator 
5-etalon 6-1amp driver 7-Q-switch driver 

8-modula.切r driver 9-tillling systelll 

Fig. 6 Lamp 1ight wavefor皿s(lms/div).

The width , amplitude and 

slope are all adjustable 
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〈α〉 (b) 

Fig. 7 Typical prelase waγeforms as th 'l moiu:latòr is turned on 

(α) lms!divj (b) O.2msfdiv 

(α) (b) 

Fig. 8 The waveforms of the output pulse train(50 ns/diγ〉

(α) 15 shotsj (b) 50 shots 

965 

益保持不变3 通常的 LO 放电脉冲不能满足要求3 为此我们研制了专门的方波电源2 电流由

0 至 50A 可调，电流斜率亦可控制。 氮灯的预电离电流为 1A， 电输入功率的不稳定性

<0.3%) 灯的寿命>107 次。

众所周知p 声光锁模调制器的谐振频率随温度漂移。声光介质一般选用上下两面平行

的石英谐振腔体。换能器为 LiNbOs 晶片3 置于石英腔体上表面使在石英腔体中形成声的驻
波J 换能器的热耗直接影响到石英谐振腔的温度p 从而改变了腔体的厚度(亦即谐振频率)。
由于对调制器进行了恒温控制和脉冲如压，从而保证工调制器的谐振频率始终一致(见图

9) 口

另外3 我们发现调制讯号源的短期频率稳定性是十分重要的。如果在 6皿S 的预激光时

间内讯号源存在相位起伏3 则可在整个预激光过程中观察到严重的弛豫振荡，如此s 我们选

(α〉 (b) 

Fig. 9 The pulsad RF signal of the modulator driγer or Q-switch driver (2ms/ div) 

。) control signal; (吩 RF signal of the mo:lulator driver 
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用了稳定的讯号源，频率可调，步长为 100Hz。在机械设计上，我们也十分注意激光腔的稳

定性p 采用了合理的机械结构。

振荡器经过精细地调整之后，锁模脉冲序列峰值处脉冲的幅度的不稳定性〈土2%。在

正常情况下3 预激光讯号是一个非常光滑的以指数衰减进入稳态的讯号(见图竹，没有任何

其它的不规则性。当锁模调制器不工作时，初始的弛豫振荡变得很不规则(见图 2b) ， 这是

由于没有锁模时，所有高于阔值的纵模在相位上是随机的，因而各自独立地产生弛豫振荡，
形成了初始阶段的整体不规则弛豫振荡特性。而当锁模调制器工作时，许多纵模被抑制了，

激光呈现出类似单纵模激光特性，正如速率方程所预示的那样Emo 当腔长失谐时，整个预激

光会呈现出强迫振荡的现象(见图 10)。这时，调制讯号源与腔的差频讯号迫使激光弛豫振

荡。所以，预激光的性质反映了振荡器工作状态的好坏，它是监测振荡器的有效手段。

(α〉 (b ) 

Fig. 10 The prelase wavefor皿S of the driven relaxation oscillations(lmsjdiv) 

caused by a cavity length mismatch 

(a) LI~=30 μillj (b) Ll l = 50 μm 

三、理论分析与结构讨论

预激光过程中，包含着三个极为重要的发展过程。第一，光波场反复通过调制器使脉冲

变牢，最后达到稳定值;第二，初始光波场具有很高的光学噪声F 当光脉冲多次通过具有一起

带宽的激活介质时，这些噪声逐步趋向平滑;第三J 脉冲放大直到最后调 Q 输出。下面我们
将对前两个过程进行分析与讨论。

1.脉冲成形与变窄过程

由文献 [2 ， 3J 可知，声光锁模调制器的单次透过率为z

α (t) =∞s(Bm sin2:7L"Vmt) ， (1) 

这里。m 为调制深度，均为调制频率 (50.5160 MHz) ，。阳在 0.1 至 0.8 之间可调。

由均匀加宽激光锁模理论~J 我们取高斯脉冲在腔内来回一次的自洽解，则可获得稳态

的脉宽 τ，和谱宽 Bp 为:

仇=J2 1n 2)m·-2-LLL-LY4 
JI o'c B;r2V~2 \σv且 'σv; J 

Bn=~丑 2 1 
Pπ 石'

(2) 

(3) 
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其中 g 为 Nd:YI，F 的中心频率激光在腔内来回一次的饱和增益(实验值为 2.9) ， Llv 为 Nd
:YLF 的增益线宽，取为 12 cm-1 (360GHz) J Llve 为腔内标准具的有效透过带宽。由 (2) 可

知3 当选用适当的 .L1v'J 吨就可以完全由标准具来决定。无标准具时，所得稳态脉宽为:

rtj33(ps) 但)
当比由 0.1 至 0.8 之间变化时，脉宽可以从 357 ps 变到 126 pso 

对于(1)式所示的调制函数，在腔内 M 次来回后，脉冲的形状由 [α(t)J早结出 3 最终很

快变为高斯型，这时高斯脉冲的半极大全宽为:

厅n2 1 1 
τ「飞(-2-.-;;. fJm.JMv响。 (5) 

由 (2) ， (5) 可得3 当脉宽离稳态值只差 5% 时F 则要求:

o . 38 Llv mT U ........"i Q" -j n3" 1 3 即 M1>1. 6 x103 X一何)、Ig(}mv:'''1"' ~'-.L"'- ~.~ ，，~~ " ()m 0 

当比由 0.1 到 0.8 变化时p 则要求预激光的时间必须<160μ 至 20 11'9， 这比一般的脉冲

主动锁模或主、被动锁模激光的建立时间长得多。 当腔内放置 F-P 标准具时， Llv 则由 Llv，

代替p 这时脉宽入稳态值所需的顶激光时间要短得多。

2 光波场噪声的抑制过程
当脉冲反复通过 Nd:YLF 激光介质和腔内的标准具时，激光脉冲中曲噪声亚结构将逐

步消失，噪声光被场的频谱也将迅速变为高斯型。腔内 M 次来回后3 光波场噪声频谱的半

极大全宽为z

B..==..I主主 .Llv~.. 'v 2Mg 一，。
(7) 

当噪声带宽为变换极限激光脉冲带宽的 2 倍时p 由 (2) 、 (7)式可得，这时 M 值必须<2.7x

10.2月m，当。"由 0.1 至 0.8 变化时3 则所需顶激光的时间为 27μ 至 3 .4闷。然而要消除

激光脉冲的亚结构3 噪声场的带宽必须远小于主脉冲的带宽口当脉冲达到变换极限时p 我们

认为除了最中心的一个纵模外p 所有其它纵模都不存在，只有这一个纵模机它的旁频带得以

保留下来。在这种条件下就有z

B ,.<2vmo (8) 

由 (7) J 但)式可得:

M>号(才子)旦， (9) 

即要求 M>3.2xl06，相应的预激光时间为 32ms，这一条件是十分苛刻的，在实际中往往

取几个毫秒就足够了。当插入 F-P 标准具时，所需预激光时间自然将大为缩短s 这时 (9)式

中的 L1v 将由标准具的 L1v， 代替。
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Abstract 

A quasi-OW actively mode-Iocked and Q-switched (AMQ,) Nd:YLF osoillator for a 

phosphate Nd: glass laser fusion system has been developed suocessfully. This paper 

desιcríbes 也he stabili古y ， relia bili古yand 古he high co口也ra的 of signal 古o noise of 古heAMQ

laser pulses . 

Key Words: QuaSi-OW actively mode-Iocking; La,ser fusion. 


