
重频 !"：!#$片状激光器电光调 ! 时空
演化模拟计算和实验研究

严雄伟! 於海武 曹丁象 李明中 郑建刚 蒋东镔 蒋新颖 段文涛 王明哲
（中国工程物理研究院激光聚变研究中心，绵阳 "#$%&&）

（#&&’年 $#月 ##日收到；#&&%年 $月 $(日收到修改稿）

基于 )*( +抽运动力学，结合光线追迹的方法，建立了抽运过程中的放大自发辐射模型，得到激光介质中三维含
时储能分布 ,将速率方程理论和角谱传播理论结合，对谐振腔内调 ! 脉冲的形成、传播过程进行建模计算，得到激
光脉冲的时间-空间分布和光束质量因子变化规律 ,同时进行了激光二极管抽运重频 )*：)./片状激光器电光调 !
实验，并与模拟计算的结果进行了对比校核，印证了计算模型的正确性 ,这为主动调 ! 固体激光器的设计提供了
参考 ,
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$ > 引 言

目前，人们对谐振腔的数值计算多集中在空

腔［$—(］，对于增益介质的处理也是基于平均的小信

号增益系数，不能动态地反映激光介质内增益分布

和增益饱和行为 ,针对激光二极管（?@）抽运重频
)*：)./片状激光器，我们基于 )*( +抽运动力学［1］，
结合光线追迹的方法，建立了抽运过程中的自发辐

射放大模型，得到激光介质中三维含时储能分布［2］,
将用于描述激光产生、放大的速率方程理论和用于

描述激光传输的角谱传播理论有机地结合起来，对

谐振腔内调 ! 脉冲的形成、传播过程进行建模，并
进行数值计算，得到激光脉冲的时间-空间分布和光
束质量因子变化规律［"］,同时我们还进行了 ?@ 抽
运重频 )*：)./片状激光器电光调 ! 实验，与模拟
计算的结果进行了对比校核 ,

# > 理论模型

’()( !"*+抽运动力学

)*( + 的能级图非常简单，只有间距约为

$&&&& <4A $的# "0B#基态和
# "2B#受激多重态，抽运和

激光跃迁发生在 CD5EF分裂的子能级之间（图 $）,由
于激光下能级固有的热布居以及受热后激光下能级

布居数进一步增加，因此其具有准三能级特点 ,

图 $ )*( +能级示意图以及 CD5EF子能级的分布系数

我们首先定义参与抽运和激光跃迁的 CD5EF子
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能级的玻尔兹曼热分布因子 !!"，!!#，!"$，!" %，其中
下标 "和 !分别表示 #$% &的上能级和下能级，下标
"，% 表示抽运跃迁子能级，#，$ 表示激光跃迁子能
级 ’根据 #$% &的能级结构，可以计算 #$% & 的上述分
布系数 ’因此，抽运和激光过程对应的粒子数差为

!&( ) !!"&! * !" %&"

) &#$（ !!" & !" %）（ !+ * ’"）， （,）

!& - ) !"$&" * !!#&!

) &#$（ !!# & !"$）（’" * ! -）， （.）
式中，下标 (和 -分别表示抽运和激光过程，&#$表示

#$%&粒子数密度（单位为 /0*%），&" 和 &! 分别表示

处于上能级和下能级的 #$%&粒子数密度，并定义
!( ) !!" 1（ !!" & !" %），

! - ) !!# 1（ !!# & !"$），

’" ) &" 1&#$ ’
（%）

因此，表征激光上能级粒子数密度的速率方程为

2&"

2 ( )!( )"(!&( *
&"

#"
*!- )"-!& - ’ （3）

（3）式等号右边三项依次表示抽运吸收、自发辐射、
受激辐射 ’利用 ’" ) &" 1&#$，方程（3）变为

2’"

2 ( )!( )"(（ !!" & !" %）（ !( * ’"）

*
’"

#"
*!- )"-（ !!# & !"$）（’" * ! -），（4）

式中，"+，"- 分别是抽运和激光的光子数密度 ’激光
饱和强度和抽运饱和强度（单位为 51/0.）分别为

* -6 )
+$-

（ !!# & !"$）!-#"
，

*(6 )
+$(

（ !!" & !" %）!(#"
’

（7）

进一步定义

* - ) * - 1 * -6，

*( ) *( 1 *(6，
式中 *( 和 * - 分别为物理上的激光强度和抽运光强，

*( ) )"( +$(，

* - ) )"- +$- ’
这样（4）式就变为

#"
2’"（ (）

2 ( ) *(（ (）（ !( * ’"（ (））

* ’"（ (）* * -（ (）（’"（ (）* !,）’（8）

!"!" 角谱传播理论及快速傅里叶变换法

在自由空间中光的传播可根据角谱理论［8］进行

计算 ’设初始光场复振幅为 ,（ -9，.9，9），传输距离

/ 后变为 ,（-，.，/），则有
,（-，.，/）

) 0 * {, 0［,（-9，.9，9）］

: ;<( = ."
%

/ , *（%!-）. *（%!.）!( ) }. ，（>）

式中，!- 和 !. 分别为光场在 - 方向和 . 方向的角谱，

%为光波波长，0 和 0 * ,分别表示傅里叶变换和逆

傅里叶变换 ’
球面反射镜的复振幅变换函数 1（-，.）可表示为

1（-，.）) 2（-，.）3（-，.）

: ;<( * = ."
%

-. & ..
.( )! ， （?）

式中，2（-，.）为反射镜的光瞳函数，! 为反射镜的
焦距，3（-，.）为反射镜的反射率函数，对于全反镜，
3（-，.）) ,’

!"#" 光束衍射倍率因子 !!

我们用光束衍射倍率因子［>］4. 来描述激光谐

振腔所产生的激光光束空域质量 ’ 4. 的物理意义

为实际光束的腰斑半径和远场发散角之积与基模高

斯光束的腰斑半径和远场发散角之积的比值 ’
光束衍射倍率因子 4. 利用光波场空域和频域

复振幅的一阶矩、二阶矩进行计算 ’下面以 - 方向
的4. 为例给出具体的计算公式 ’
帕色瓦尔等式为

5 )"",（-，.，/） . 2-2.

)""6（7-，7.，/） . 27- 27. ’ （,9）

空域和时域的一阶矩分别为

-—（ /）) ,
5""- ,（-，.，/） . 2-2.， （,,）

7— -（ /）) ,
5""7- 6（7-，7.，/） . 27- 27. ’（,.）

空域和时域的二阶矩分别为

!.
-（ /）) ,

5""（- * -—）.

: ,（-，.，/） . 2-2.， （,%）

!.
7-（ /）) ,

5""（7- * 7— -）
.

: 6（7-，7.，/） . 27- 27. ’ （,3）
（,9）—（,3）式中，5 为光场在给定平面上的总能量，
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!（"，#，$），%（ &"，&#，&$）分别为光场的复振幅和角
谱 !利用函数

%"（$）" !!’!!"

# [$% !（"，#，$）"!
"（"，#，$）
" ]" &"&#，（’(）

可得束腰位置 ()"、束腰半径 ))"、** 因子分别为

()"（ $）"
%"（ $）+ *!"—（ $）&

—

"（ $）
*!*"*

&"（ $）
， （’,）

))"（ $）" * "*
"（ $）- (*

)"（ $）!*"*
&"（ $# ），（’.）

**
" " *!))"（ $）"&"（ $）! （’/）

同理可得 # 方向的** 因子 !

!"#" 数值计算及实验结果

*010’0 数值计算
数值计算中使用的抽运光及谐振腔参数全部采

用实验条件中的数据，列于表 ’ !
23：245 介质掺杂浓度为 ’)678，片厚为

’0( %%，工作温度为 *9: ;，介质各处温度相等 ! <开
关在抽运 9()#=时刻打开 !激光器工作频率为 ’ >?!

表 ’ 调 +

$$$

实验参数

$$$

参数 数值 参数 数值

抽运强度@AB·C%- * ’) 后腔镜直径

$$$
@C% *

抽运到片耦合效率@8 9) 后腔镜反射率
$$$

@8 990.

抽运区域大小@%% # %% . # . 偏振片透过率

$$$

@8 99

抽运时间@%= ’ 光电开关打开时的透过率

$$$

@8 9.

前腔镜曲率半径@C% D 光电开关关闭时的透过率

$$$

@8 )

前腔镜直径@C% : 谐振腔长

$$$

@C% ..

前腔镜反射率@8 ,) 增透膜透过率

$$$

@8 990(

后腔镜曲率半径@C% 1)) 高薄膜反射率@8 99

我们对抽运过程进行了计算，得到随时间变化

的介质中平均储能密度和打开电光开关时刻介质口

径方向平均储能密度如图 *和图 : !由图 *和图 :可
见，随着抽运时间的增加，23：245片内的储能密度
不断增大，但由于放大自发辐射的影响，储能密度增

加的速度逐渐变慢 !而在 9()#=时刻，介质中心区
域储能密度较低，边上储能密度较高 !这是因为中心
区域有较多的自发辐射光通过，消耗了更多的上能

级粒子数，使中心储能密度降低 !
由于调 + 脉冲产生时间为纳秒量级，相对于抽

运过程和 23: +上激光能级寿命而言很短，所以我们
将 9()#=时刻储能计算的结果作为调 + 计算的储
能初始条件，将自发辐射作为种子光，并在调 + 计
算过程中忽略抽运光的作用和自发辐射对储能的

影响 !
在计算中，将谐振腔中激光变化过程分为增益、

损耗和传播三类 !增益过程计算采用激光产生、放大
的速率方程理论；损耗计算主要体现在元件口径对

光束衍射的限制和各元件的透过率和反射率上；传

播计算采用角谱传播理论 !各种过程有机地结合在
腔内元件上，比如激光通过 23：245片时，要同时计
算激光穿过增益介质的增益、在片内的空间传播、片

图 * 介质中平均储能密度随时间的变化

上镀膜的反射透射损耗以及抽运区域对光束的

限制 !
图 1为调 + 脉冲能量在前腔镜外,) C%处的分

布 !由图 1可见，脉冲能量主要集中在中心 ’ %%见
方的区域，而光斑的正中为光强最强区 !
图 (为激光脉冲强度随时间演变的数值计算结

果 !从图 (可以看出，脉冲上升沿较陡，下降沿略缓，
脉冲产生时间约为 :() E=，脉冲半高宽约为 ’:) E=，
激光脉冲峰值约为 ’’() AB!对脉冲积分后得到总
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能量约为 !"# $%&

图 ’ ()#!*时刻介质口径方向的储能密度分布 右侧灰度条

表示储能密度，单位为 %·+$, ’

图 - 调 !脉冲能量在前腔镜外 .# +$处的分布 右侧灰度条

表示脉冲能量，单位为 %·+$, /

图 ) 激光脉冲强度随时间的变化

图 .为增益介质内平均上能级粒子数随时间演

化的数值计算结果 &由图 .可见，上能级粒子数消耗
与激光脉冲形成过程相符 &脉冲形成前上能级粒子
数无明显变化，脉冲产生后上能级粒子数急剧减少，

脉冲消失后上能级粒子数减小趋势减缓 &

图 . 增益介质内上能级粒子数随时间的变化

图 0给出了输出调 ! 激光脉冲在前腔镜外
.# +$处光强的空间分布随时间的变化 &由图 0 可
见，在脉冲形成前，由于 12：134片抽运区为方形，
自发辐射产生的种子光近似为方形（图 0（5））&种子
光在腔内振荡传播一段时间后，由于前后腔镜圆形

口径对衍射的约束作用，光束近似变为高斯形状（图

0（2），（+））&随着激光振荡的加强，谐振腔的基模首
先占主导地位，形成基模激光输出，同时激光脉冲开

始增强（图 0（6）—（7））&由于介质增益饱和和分布
不均匀的影响，基模衰减，高阶模增强，光斑中心强

度下降，周围强度增大，形成高阶模激光输出，激光

脉冲总强度继续增强（图 0（8）—（9））&当增益介质内
的反转粒子数消耗到阈值以下后，边缘与中心的光

强比进一步扩大，激光脉冲总强度开始减小，直到消

失（图 0（:）—（$））&此后光强图样体现的就是剩余
反转粒子数的自发辐射强度分布，其强度大小相对

于激光脉冲强度可以忽略不计（图 0（;）—（<））&
图 "给出了一个脉冲时间内光束衍射倍率因子

"/ 的变化曲线 &从图 "可以看出，由于在腔中定义
的种子光为平面波，所以光束衍射倍率因子 "/ 起

始值较小，随着自发辐射的振荡放大和增益分布的

影响（四周高，中心低），四周光强比中心光强增大

快，光束衍射倍率因子 "/ 迅速增大 &当基模占主导
地位时，中心激光较强，光束衍射倍率因子 "/ 略有

减小 &随着高阶模的起振，"/ 继续增大，在脉冲的

尾部达到最大 &整个脉冲过程中增益分布对光束质
量的影响起了决定性的作用，增益四周高，中心低的
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图 ! 调 !激光脉冲在不同时刻光强的空间分布 （"）#$%& ’(，（)）$*+%, ’(，（-）$#&%. ’(，（/）+*#%+ ’(，（0）+#,%# ’(，

（1）&*!%2 ’(，（3）&#.%$ ’(，（4）5$*%5 ’(，（6）5,$%! ’(，（7）#$&%* ’(，（8）#,5%& ’(，（9）,$#%, ’(，（:）,,,%. ’(，（’）!$2%+ ’(，

（;）!,.%# ’(，（<）2+*%2 ’(，（=）2!+%$ ’(，（>）.+&%5 ’(

图 2 光束衍射倍率因子 "+ 随时间的演变

分布导致光束能量不能集中在中心位置，所以光束

衍射倍率因子 "+ 一直偏大，无法得到好的光束

质量 ?

图 . @)：@AB片状激光器电光调 !实验光路示意图

+%5%+% 实验结果
我们进行了 CD抽运重频 @)：@AB片状激光器

电光调 ! 实验，实验参数如表 $所列，实验光路如
图 .所示 ?

利用电荷耦合器件（EED）测得抽运光场分布如
图 $*所示 ?由图 $* 可见，抽运光均匀性良好，抽运
光斑大小为 ! :: F ! ::?
利用示波器测得某一次调 ! 脉冲波形与电光

开关所加电流波形，结果如图 $$所示电光开关工作
波形可以近似看作平顶矩形脉冲，脉冲顶部为开关

打开状态，宽度为 ,** ’(?调 ! 脉冲波形与计算得到
波形相似，前沿陡后沿缓，波形中主脉冲之外的起伏

为实验高压电源对脉冲信号的干扰 ?图 $$中脉冲产
生时间为打开 ! 开关后 &#* ’(左右，脉冲半高宽为
25 ’( 左右 ?多次测量表明，脉冲产生时间在 &&*—
5** ’(范围内，脉冲半高宽在 !*—.* ’(范围内 ?
利用 EED测得输出镜外 ,* -:处激光光斑为口

径 $ :: F $ ::左右的近似方形光斑，光强分布如
图 $+所示 ?
利用能量卡计多次测得调 ! 脉冲总能量为

+*—+# :G?
+%5%&% 实验与模拟计算对比分析
实验结果中 ! 脉冲产生时间，脉冲形状，激光

+*2# 物 理 学 报 #2卷



图 !" 抽运光场分布

图 !! 调 !脉冲与电光开关工作波形

光斑形状、大小、能量分布和模拟计算结果符合较

好，这验证了理论模型的正确性 #但脉冲能量和脉冲
宽度与计算结果相差较大 #究其原因，主要是来自于
模拟条件中最不准确的温度条件，我们给出的$%& ’
的介质工作温度条件取自室温和冷却水的温度，并

未实地测量介质温度，实际上抽运会导致介质温升，

介质的均匀温度近似也不够精确 #根据计算，介质内

图 !$ 输出镜外 (" )*处激光光斑

的实际温差可以达到 !" +以上，而 ,-：,./的各项
参数对温度高低很敏感，导致我们对 ,-：,./片内
的储能和增益分布计算误差增大 #同时，谐振腔内的
各个元件导致激光损耗的参数也不够准确，加上我

们的激光器工作在阈值附近，较小的参数改变也会

导致大的输出变化 #综合考虑认为，以上原因导致了
脉冲能量计算值和实验测量值较大的差异 #

& 0 结 论

模拟计算了 12抽运重频 ,-：,./片状激光器
激光介质中三维含时储能分布和谐振腔内调 ! 脉
冲的时间3空间分布和光束质量因子变化规律，与实
验结果相互对比，印证了理论模型的正确性，同时分

析了导致模拟与实验差异的原因 #
模拟计算基于 12 抽运 ,-：,./ 片状稳定腔，

但计算的方法可以广泛应用于各种增益介质各种腔

型构成的主动调 ! 固体激光器，为这一类激光器的
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