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高功率钛宝石激光放大器理论研究!

卢兴强 范滇元 钱列加
（高功率激光物理国家实验室，中国科学院上海光学精密机械研究所，上海 "!’)!!）

摘要： 从麦克斯韦方程出发，建立了宽带高功率激光放大系统的理论模型，同时用数值方法对宽带和窄带高功率

激光放大器进行了计算，讨论了增益变窄效应在放大系统中对放大脉冲的影响，从理论上提出并验证了消除由放

大介质发射截面不对称对脉冲造成的畸变的方法。论文对正确设计高功率激光驱动器也具有一定指导价值。
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’ 引 言

钛宝石晶体以其宽而高的受激发射截面、低的

抽运阈值和高的转换效率等优点，已被认为是一种

产生超短脉冲的优质晶体之一，它作为一种激光放

大器的增益介质与钕玻璃相比，更能产生脉冲宽度

窄、重复频率和总体效率高的脉冲输出，因此近年来

受到人们的重视，得到了较快的发展。目前，重复频

率达 ’! >?、峰值功率为 ’!! *@，脉冲宽度小于
"! A:的全钛宝石高功率激光放大系统已有报道［’］，
并且输出指标更高的钛宝石激光放大系统也正在研

究过程中。研制高功率激光放大系统是一种技术含

量高、难度大和造价昂贵且具一定风险的任务，因

此，在实施前应建立一套准确的理论模型对系统进

行模拟计算，以达到优化设计、平衡难度和降低费用

等目的。

描述啁啾脉冲传输放大的理论主要有两种：一

种以速率方程和光子输运方程为基础［" B (］，把受激

发射截面表示成频率的函数以达到计算啁啾脉冲的

目的，该模型能对增益变窄和增益饱和进行研究，但

很难准确考虑自相位调制和色散等因素；另一种模

型以麦克斯韦方程为基础，该模型在文献［#］中的报
道最具代表性，它给出了该理论的基本方程并推导

了一种模型，但由于文献［#］中的研究对象是钕玻
璃，钕玻璃的频谱宽度较窄，故作者使用窄带近似来

化简理论模型，从而使得到的理论不能准确描述宽

带激光增益介质的放大特性。

本文研究钛宝石的放大特性，它的荧光发射谱

覆盖的波长范围从 ..! 50到 ’"!! 50［.］，是典型的
宽带固体激光增益介质，因此利用文献［#］中的结果
已不能满足要求。为了很好地描述宽带激光增益介

质的放大特性，本文从麦克斯韦方程出发，在近似较

少的情况下，给出了一种能描述宽带放大介质的放

大特性的理论模型，同时又利用该模型对增益变窄

效应进行了计算，并提出一种消除增益不对称对脉

冲产生波形畸变的方法。

" 理论模型
钛宝石的发射谱很宽，它的理论模型也具有较

复杂的形式。在具体推导时可假设放大介质放在光

束瑞利长度之内，并且脉冲光在传输时保持基模形

式，则放大脉冲在传输时的演化特征可由麦克斯韦

方程描述为［#，C］：
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式中 ! 为电场，! 为传输距离，"D 代表实际传输时
间，#!为真空中的光速，"是增益介质原子的共振极

化矢量，" G 和 $+G 分别为增益介质的线性和非线性

极化矢量，它们满足［#］：

" G（ !，"）H#! !（ !，"）F %"
G（"）#! !（ !，"），

"+G（ !，"D）F " %! %"/〈!"（ !，"D）〉#! !（ !，"D }），
（"）

式中，% G（"）为线性折射率，%! F % G（"!）为种子源

中心载频"! 处的折射率，%"/ 为介质的非线性折射
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率系数。

在均匀加宽增益介质中，介质原子的共振极化

矢量 ! 可由共振极化方程和两能级之间的反转粒
子数方程描述为［!］：
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式中!!% 为增益介质的发射谱宽，!% 为原子发射谱

的中心频率，$为反转粒子数差，$( 为初始反转粒子

数差，%) 为上能级寿命，"" 为取值在 ) + "之间的饱
和因子，常数 # &"’#(!!%，’、"和#( 分别为介质中心

发射频率处的光速、介电常数和受激发射截面。

上面三个方程就是描述脉冲放大过程的基本方

程，在求解之前要对它们进行化简。由于矢量 "、!、
! , 和 !-, 的方向相同，因此可忽略矢量符号，从而

把上面的方程转化成标量形式。首先对（)）式化简，

在满足慢变振幅近似的情况下，脉冲电场和极化矢

量可表示为：

(（ !，"#）&
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（3）

$( & *(!( 4 ’ 为载频中心频率!( 处的传输常数。

然后参照文献［5］的推导步骤，利用（"）式、（3）
式和传输常数的展开表达式

$（!）&
!* ,（!）

’ $$( $$#（! ’!(）$
)
"$6（! ’!(）

"， （7）

式中$# 和$6 分别为$（!）在!( 处的一阶和二阶导数。利用慢变振幅近似，可得到：
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式中$# & )4 ’，$" & ""*"( 4%(，%( 为真空中的激光波长。

接下来在慢变振幅近似的条件下对（*）式化简，把（3）式代入后近似忽略掉二阶求导项，在不考虑自发
辐射和由极化产生的和频项时，可得到下面化简结果：
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（8）式和（!）式就是描述宽带高功率激光放大系统中，脉冲光传输特性的方程。在具体求解时为简化计算，可
引入运动时间坐标 " & "# ’$# !，把它化成更简单的形式：
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（5）

（5）式是在计算中使用的理论模型，它在输入
脉冲满足慢变振幅近似的情况下是成立的，本文后

面的计算中考虑了这个条件，输入脉冲的宽度取在

纳秒或亚纳秒量级。该方程在!!%%!(的情况下进

一步化简，就可得到文献［7］中的结果，因此也能利

用该方程对窄带增益介质的放大特性进行研究。

为了适应不同的计算要求，利用关系［!］

)(（ !，"）$&"((（ !，"）&（&# $ 2&6）"((（ !，"），
可对（5）式中的速率方程进一步化简，得到：
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（’）式用于在增益介质的发射截面已通过实验准确测
出时，结合具体受激发射截面的实验数据进行计算。

( 计算结果及讨论
在该部分中，对（)）式进行了数值求解，求解时增

益介质所用的参数来自文献［*］和［’］，为更好地说明
问题，利用的输入信号为 *阶线性正啁啾超高斯脉
冲，其线性啁啾量 ’满足关系 ’ + !!,$-"，其中：

!!, + ""%!%, -%"
$， $ + .$$ /0&

下面是求解的具体情况。

( & . 宽带激光增益介质中的增益变窄效应
分别利用钛宝石和钕玻璃的激光参数，并保持

这两种放大系统的小信号增益都为 .$$，而且输入
信号的中心载频和相应放大介质的中心发射频率相

同的情况下，仅改变输入信号的谱宽!%, 分别为

* 12、.* 12和 "* 12的时，对放大器输出脉冲波形
计算得到的结果如图 .、图 "所示。

345 & . 62/74849: ;<4=/9: />7090 8=?2 @4A 0#//<4=9

345 & " 62/74849: ;<4=/9: />7090 8=?2 B:A 57#00

对比图.、图 "，在输入信号谱宽较小时，钛宝石

系统产生的放大信号没有表现出明显的增益变窄，

而经钕玻璃放大后则有很明显的增益变窄效应。产

生明显增益变窄效应的原因是由于放大介质的发射

谱宽和放大信号的激光带宽相差不大，造成放大介

质对输入脉冲中远离中心发射频率的频谱成分不能

象中心频率那样有效放大所致，因此放大介质的谱

宽越宽，其在放大中的增益变窄也越不明显。钛宝

石由于具有很宽的受激发射截面，故能在一定条件

下缓解或避免增益变窄效应对输入脉冲产生的畸

变，得到失真较小的放大脉冲输出。这一点是窄带

增益介质难以达到的，同时也是宽带激光放大介质

的一个很明显的特点。

( & " 增益不对称对脉冲造成的畸变
上面对增益变窄效应的讨论，发现图 .中存在的

另一个问题是放大后的脉冲波形不对称，这种不对称

的产生是由于钛宝石的发射截面不对称［C］，导致它对

中心发射频率两侧的对称频谱成分不能同等放大，对

一侧的放大比另一侧高所致。这种不对称是放大介

质对放大脉冲产生的一种新畸变，不利于提高脉冲质

量，因此有必要采取措施来消除它。本文通过数值计

算和理论分析，发现可以通过合理改变注入脉冲的中

心载频来消除这种波形畸变，达到使输出脉冲波形对

称的目的，并且在放大没有进入深度饱和时，可利用

下面关系来计算输入脉冲的中心载频：
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（.$）式在!%# + ""$ 12，%# + E’( & . 12的情况下，
可得到%$ + )$. 12。本文还是利用上面的输入信
号，在改变它的中心波长为 )$. 12，频谱宽度分别
为 * 12、"* 12和 *$ 12的情况下，经计算得到的放
大后的输出脉冲波形如图 (所示。

345 & ( F1G9104GH /=?84790 ?8 #2/74849: ;<4=/9: />7090 I4G<
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图 ! 最上面的曲线是只考虑小信号增益，不考
虑增益变窄时得到的对比曲线。从图 ! 不难看出：
中心载频满足（"#）式的脉冲种子源，在放大时的确
能有效地克服钛宝石受激发射截面不对称对脉冲波

形造成的畸变，得到较高质量的放大脉冲输出。在

计算中还发现，通过改变输入信号的中心载频，也可

以在一定程度上补偿增益饱和对脉冲波形造成的畸

变，最后得到对称性好的放大脉冲输出，这部分内容

将另文发表。

总结 本文以钛宝石为例给出了宽带高功率激光放

大器的理论模型，通过数值分析，对影响脉冲放大质

量的增益变窄效应进行了讨论，发现准单色光放大

时，宽带高功率激光放大器不会表现出很明显的增益

变窄效应。另外还发现，合理改变注入信号的中心载

频，可以消除由于钛宝石受激发射截面不对称对脉冲

波形造成的畸变，提出了计算注入脉冲种子源中心载

频的方法，并通过数值计算给予了验证。
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