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锁模激光脉冲串放大过程中的整形控制

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（中国工程物理研究院 激光聚变研究中心，四川 绵阳６２１９００）

　　摘　要：　为了获得具有特殊要求的驱动激光，设计了一套以 Ｎｄ：ＹＶＯ４ 锁模激光器为种子光，用二极管

激光器泵浦的Ｎｄ：ＹＡＧ放大系统进行放大的激光系统。对放大过程中锁模激光脉冲串因增益饱和造成的脉

冲串包络畸变以及对包络的整形控制进行了研究。实验获得能量为２４ｍＪ的基频光，５．７ｍＪ的倍频光，０．６０８

ｍＪ的紫外四倍频光；通过脉冲串整形控制，实现了包络顶部平整的紫外超短脉冲串输出，满足了光阴极注入器

对驱动激光的特殊需求。
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　　中图分类号：　ＴＮ２４８．１　　　　文献标志码：　Ａ

　　紫外光在生物学、光化学、自由电子学以及生物医学等研究领域都具有很重要的应用价值。近年来，全固

态高效率紫外激光装置的研究成为热点之一，取得了很大进展。２０００年Ｔ．Ｋｏｊｉｍａ等人利用ＣＬＢＯ频率转换

晶体获得了平均功率为２０．５Ｗ的４次谐波激光
［１］。２００３年日本的Ｈ．Ｋｉｔａｎｏ等人利用ｎｓ级Ｎｄ：ＹＶＯ４ 激

光器和ＣＢＯ频率转换晶体产生波长为３５５ｎｍ、平均功率为３Ｗ 的紫外光
［２］。也有很多研究者采用不同的激

光系统和频率转换晶体实现了紫外激光输出［３９］。在自由电子激光研究领域，紫外激光驱动的光阴极注入器作

为电子源可以获得高流强高品质的电子束。光阴极注入器对驱动激光的要求是：波长为２６６ｎｍ，持续时间为１

～６μｓ的顶部平整的脉冲串，单个脉冲的能量不小于５μＪ。

　　针对这种要求，本文设计的驱动激光系统主要包括：Ｎｄ：ＹＶＯ４ 锁模激光器、二极管激光器（ＬＤ）泵浦的

Ｎｄ：ＹＡＧ放大系统以及频率转换部分。由于Ｎｄ：ＹＡＧ的增益高，脉冲串持续时间长（数μｓ），放大过程将出现

明显的增益饱和效应，实验采用低电压ＫＴＰ电光开关从连续锁模激光脉冲串中截取出包络宽度为数μｓ的脉

冲串，并通过控制加在ＫＴＰ电光开关上的电压波形对脉冲串包络进行预整形，补偿激光放大器的增益饱和效

应，以输出顶部平整的脉冲串包络。

１　系统结构及原理

　　根据锁模激光器的输出指标和系统最终的输出要求，放大系统需从连续锁模激光脉冲串中截取出包络宽

度１～６μｓ的脉冲串，以及对脉冲串包络进行整形放大，再进行４次谐波转换，获得具有一定能量、脉冲串顶部

平整的紫外超短脉冲串。图１为实验系统的光路图。系统中注入脉冲串由Ｎｄ：ＹＶＯ４ 锁模激光器产生，其重

复频率为５４ＭＨｚ，波长为１０６４ｎｍ，平均功率为１０Ｗ，单个脉冲的脉冲宽度为１０ｐｓ、能量约为０．２μＪ。采用
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图１　实验装置示意图
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低电压ＫＴＰ电光开关从锁模激光器中截取出所需要的持续几μｓ的锁模脉冲串，并通过控制加在电光开关上

的电压对脉冲串包络进行预整形，以补偿放大系统的增益饱和效应。光阴极注入器驱动激光器的放大系统采

用３台紧密环行ＬＤ泵浦的Ｎｄ：ＹＡＧ棒状放大器作为增益组件，其中１台放大器采用双程放大，另外２台放

大器采用串联单程放大构型对信号光进行放大。采用了２台法拉第磁光隔离器以抑制放大系统的自激光振荡

以及放大系统与锁模激光器之间的自激振荡。设计了２块Ⅰ类匹配ＢＢＯ晶体来完成对放大的脉冲串包络的

４次谐波转换，以获得较高的４次谐波转换效率。

　　系统采用了自行设计的Ｎｄ：ＹＡＧ棒状激光放大器与二极管激光器阵列（ＬＤＡ）泵浦，结构示意图如图２

所示。Ｎｄ：ＹＡＧ棒状激光放大器采用环形ＬＤＡ侧面泵浦耦合结构。其中Ｎｄ：ＹＡＧ棒状增益介质的几何尺

寸为３ｍｍ×４０ｍｍ，增益介质棒上的泵浦长度为１０ｍｍ。每个放大器中有２个ＬＤＡ，ＬＤＡ是将激光巴条封

装在半环形的铜热沉上构成的，每个ＬＤＡ的最大峰值功率为１．２５ｋＷ，工作时ＬＤＡ发光面相对，形成一个圆

环，对放置在中心的Ｎｄ：ＹＡＧ棒进行侧面泵浦。用一台制冷水箱调控ＬＤＡ 的温度，调节ＬＤ的发射激光波

长，使其对准激光介质的吸收峰，并冷却激光棒。
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图２　Ｎｄ：ＹＡＧ棒状放大器与环形ＬＤＡ示意图

２　实验结果

２．１　输出能量

　　通过对数μｓ锁模激光脉冲串的整形、放大及４次谐波转换技术研究，研制了模块化的光阴极注入器驱动

激光器放大系统。

　　对光阴极注入器驱动激光器放大系统输出的基频光、２次谐波及４次谐波能量进行实验研究。注入脉冲

串单脉冲能量为０．２μＪ，经过对脉冲串整形、放大后，系统输出脉冲串基频光能量约为２４．１ｍＪ，５３２ｎｍ倍频光

能量约为５．７ｍＪ，２６６ｎｍ四倍频光能量约为６０８μＪ。其中，倍频转换效率为２３．７％，四倍频约为１０．６％，系统

整体倍频转换效率约为２．５％。
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图３　未经过整形放大后基频光脉冲串包络

２．２　系统的整形能力

　　实验研究了系统基频光、２次谐波与４次谐波的输出波形。

由于脉冲串宽度为数μｓ，而单个脉冲宽度仅为１０ｐｓ，数字示波

器无法测量脉冲的形状与其细致结构。实验采用了模拟示波器

测量不同频段脉冲的时间波形，获得了稳定的顶部平整的数μｓ

激光脉冲串输出，图３为未经整形的基频光脉冲串包，图４为放

大系统输出的基频光、２次谐波及４次谐波的脉冲串包络波形。

由图３，４可以看出，如果不加整形，系统无法输出顶部平整的脉

冲串包络，整形后的４次谐波的脉冲串包络顶部起伏小于５％。

３　结　论

　　通过对数μｓ锁模激光脉冲串的整形、放大及４次谐波转换技术研究，研制完成了光阴极注入器驱动激光

器放大系统模块，获得了稳定的顶部平整的数μｓ紫外超短激光脉冲串输出，并用于自由电子激光研究，满足了

用于自由电子激光研究的光阴极注入器系统对激光脉冲的特殊需求。系统的谐波转换效率偏低，分析认为，主

要是因为锁模激光器输出的激光脉冲宽度未达到小于１０ｐｓ的技术指标（实测值约为１６ｐｓ），使得注入谐波转
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图４　放大系统输出的基频光、２次谐波及４次谐波的脉冲串包络波形

换系统的激光功率密度低于设计值，因此谐波转换效率低于设计值。可通过优化锁模激光器的输出提高系统

的谐波转换效率。
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ＴａｎｇＪｕｎ，　ＤｉｎｇＬｅｉ，　ＤｅｎｇＱｉｎｇｈｕａ，　ＬｕｏＹｉｍｉｎｇ，　ＸｕＤａｎｇｐｅｎｇ，　ＬｕＺｈｅｎｈｕａ，　ＪｉｎｇＦｅｎｇ

（犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉狅犳犔犪狊犲狉犉狌狊犻狅狀，犆犃犈犘，犘．犗．犅狅狓９１９９８８，犕犻犪狀狔犪狀犵６２１９００，犆犺犻狀犪）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｕｓｉｎｇｏｐｔｉｃｉｎｊｅｃｔｏｒｓｄｒｉｖｅｎｂｙｌａｓｅｒａｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｓｏｕｒｃｅｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎｌａｓｅｒ．

Ｔｏｇｅｔｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｌａｓｅｒｍｅｅｔｉｎｇｃｅｒｔａｉｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ，ａｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍｈａｓｂｅｅｎｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｉｎｔｈｅｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ，ａｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄＮｄ：

ＹＶＯ４ｌａｓｅｒｏｆｆｅｒｓｔｈｅｓｅｅｄｐｕｌｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄａｎｌａｓｅｒｄｉｏｄｅａｒｒａｙｐｕｍｐｅｄＮｄ：ＹＡＧａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｍｐｌｉｆｉｅｓｔｈｅｓｅｅｄｓｅ

ｑｕｅｎｃｅ．Ｉｎｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｅｎｖｅｌｏｐｅｉｓａｂｅｒｒａｔｅｄｄｕｅｔｏｇａｉｎｓａｔｕｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ．２４ｍＪｆｕｎｄｅ

ｍｅｎｔａｌｗａｖｅ（１０６４ｎｍ），５．７ｍＪｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃａｎｄ０．６ｍＪｆｏｕｒｔｈｈａｒｍｏｎｉｃｈａｖｅｂｅｅｎｏｂｔａｉｎｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｗａｙｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅａｒｅａｌｓｏｓｔｕｄｉｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｓｅｑｕｅｎｃｅｗｉｔｈｆｌａｔｔｏｐｐｅｄｅｎｖｅ

ｌｏｐｅｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄａｆｔｅｒｆｏｕｒｔｈｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｅｑｕｅｎｃｅ．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒ；　ｐｕｌｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅ；　ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ；　ｓｈａｐｉｎｇ

３５８１第１２期 唐　军等：锁模激光脉冲串放大过程中的整形控制


