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光谱的增益窄化是影响超短脉冲宽带放大的关键因素之一 . 本文利用 Nd, Gd:SrF2 晶体发射光谱的特

点, 开展了宽带放大中的光谱增益特性理论和实验的研究. 通过数值模拟, 详细研究了激光增益介质在不同

的光谱增益线型及不同增益倍数下, 输出光谱的演化规律. Nd, Gd:SrF2 晶体光谱增益窄化特性研究实验结

果表明, 输入光谱半高宽为 5 nm时, 在 140倍的增益条件下, Nd, Gd:SrF2 晶体的输出光谱宽度未见明显窄化,

实验结果与理论计算分析相符合. 研究结果为氟化物晶体在宽带啁啾脉冲放大的应用奠定了基础.
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1   引　言

当前, 超短脉冲激光技术发展的趋势是更窄的

脉冲宽度、更高的单脉冲能量以及更高的输出功

率. 要实现这些技术要求, 激光增益介质的选择是

关键技术条件之一. 目前常用的产生 1 μm波段的

激光介质主要有: Nd:YAG, Nd:YLF及 Nd:Glass

等材料. 其中 Nd:YAG与 Nd:YLF的增益高、导热

性好, 但受制于尺寸及增益带宽, 其输出能量有限,

且输出光谱宽度只能支持数皮秒至数十皮秒的短

脉冲输出; Nd:Glass具有较宽的增益带宽和较大

的尺寸, 但其较差的热性能, 限制了激光器在重复

频率下的运行 [1]. 因此选择一种既要有良好的热导

性, 又要有较宽受激发射光谱带宽的激光材料具有

重要的科学应用价值. 新生的双掺氟化物晶体具有

较高的热导率、较宽的发射光谱、较低的折射率及

能生长出较大尺寸的特点, 是一种比较有潜力应用

到大功率超短脉冲宽带重频激光中的晶体.

在宽带高能激光放大系统中, 增益窄化与增益

介质的热性能是制约超短脉冲宽带重频放大的主

要因素. 克服增益窄化效应方式一种是对种子激光

进行整形 [2–5]; 另一种是增加增益介质的发射光谱

带宽 , 一般是指半高宽 (full  width at half  max-

imum, FWHM), 像钕玻璃的发射光谱类似于高斯

型, 其半高宽相对较宽, 但是其最大受激发射截面

处的光谱并不是很“宽”, 仍然存在增益窄化的效

应. 因此, 增大最大受激发射截面处的光谱带宽,
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将是克服增益窄化效应一种有效的方法. Gaul等 [6]

采用混合玻璃 (硅酸盐与磷酸盐玻璃)作为放大器

的增益介质, 就是利用了两种玻璃的不同受激发射

光谱来增大最大受激发射截面处的光谱带宽. 目前

双掺氟化物晶体具有发射光谱可控的特性, 可根据

不同掺杂得到不同发射光谱的氟化物晶体 (双峰或

近似平顶). 关于氟化物晶体的光学特性 [7,8], 以及

氟化物晶体作为激光增益介质产生超短脉冲 [9] 与

窄带下的增益放大均有详细报道 [10,11]. 本文利用

Nd, Gd: SrF2 晶体在较高的受激发射截面处有一

定宽度光谱的特点, 开展宽带光谱增益窄化的理论

分析及实验研究. 

2   理论分析计算

由于氟化物晶格中存在多种不同的电荷补偿

方式, 掺入三价稀土离子后, 晶格中的三价稀土离

子会形成各种各样的对称格位, 结果就会形成较宽

的吸收和发射光谱, 但是单掺 Nd3+的氟化物晶体

会产生团簇效应, 进而产生浓度淬灭的现象. 为解

决这一现象, 通常是往掺杂 Nd3+的氟化物晶体中

加入缓冲离子, 如: Y3+, Gd3+等离子, 来抑制晶体

的团簇效应, 双掺的氟化物晶体具有较高的受激发

射截面, 较宽的吸收与发射光谱, 有利于多种泵浦

方式及超短脉冲的产生及放大 [12–14]. 目前, 双掺氟

化物晶体具有双峰发射光谱特征, 这为发射光谱最

高处提供了一定的光谱宽度, 本文利用这个特点开

展宽带光谱增益窄化的理论实验研究.

种子激光进入放大器后, 尽管传统放大器增益

介质 (具有高斯增益线型)的发射光谱半高带宽较

宽, 但只有在增益光谱中心附近才有最大的受激发

射截面, 因此种子脉冲经增益介质放大后光谱中心

部分会被充分放大, 光谱两边的部分不能被充分放

大, 这就是我们常说的光谱增益窄化 [15].

以高斯增益线型的发射光谱为基础进行模拟,

注入激光的中心波长为 1053 nm, 光谱宽度设为

8 nm, 增益介质的总增益倍数为 10—1000倍, 模

型中不考虑增益饱和. 小信号增益表达式为 [16]
 

g (λ) =
g (λ0)

1 +

(
λ− λ0

∆λFWHM

)2 , (1)

λ0 λ0 ∆λFWHM其中   为中心波长,    =1053 nm,    为半

高全宽. 激光在增益介质中获得的总增益为 

G (λ) = exp [g (λ)L] . (2)

I (λ)

I (λ) Iin (λ)

对于线性啁啾脉冲, 光谱形状   和时间波

形  相同, 假设入射光谱表示为  , 则输出

光谱表示为
 

Iout (λ) = Iin (λ)G (λ)

= Iin (λ) exp [g (λ)L] . (3)

对不同增益线型的发射光谱、不同增益倍数

下, 对宽带啁啾激光脉冲的增益窄化效应进行了模

拟. 模拟输入宽带啁啾激光脉冲的光谱分布如图 1

所示, 中心波长 1053 nm, 光谱带宽 8 nm的平顶脉

冲. 在 3种不同增益线型的发射光谱下, 宽带啁啾

激光脉冲的增益窄化情况, 如图 2所示, 第 1种增益

线形的发射光谱为高斯型, 中心波长为 1053 nm,

带宽 (FWHM)为 23 nm; 第 2种增益线形是在第

1种材料发射光谱的基础上 , 将中心波长两侧

8 nm宽度改为平顶分布; 第 3种增益线形是在第

1种材料发射光谱中心波长位置处两边分开为双

峰线形 (两峰间距 8 nm).
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图 1　模拟输入激光脉冲光谱分布

Fig. 1. Input laser spectrum of simulation.
 

据图 2模拟计算显示, 在传统高斯增益线形发

射光谱下, 激光光谱窄化现象随增益倍数的增加而

越加明显; 具有一定平顶宽度的发射光谱, 随着增

益倍数的增加, 宽带光谱几乎保持不变, 可以说对

宽带激光放大的增益窄化效应有明显的改善; 双峰

形状的发射光谱, 在增益倍数较低的情况下, 宽带

激光的光谱整体宽度变化不大, 中心光谱会有一定

的凹陷, 但是随着增益倍数的增加, 光谱中间就会

产生较深的光谱调制, 文献 [17]中宽带光谱经再生

放大后产生了相同的现象, 如要采用这种形状的发

射光谱, 其发射光谱的调制不能太深及放大器的增

益具体还要进一步优化.
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3   实验结果及分析

采用两根Ф13 mm×150 mm的 Nd, Gd:SrF2 
(0.5%Nd, 5%Gd: SrF2 掺钕、钆离子氟化锶)晶体

串联作为增益介质, 其吸收及发射光谱如图 3和

图 4所示. 从其吸收光谱来看, 既适用于二极管泵

浦又适用于氙灯泵浦, 其具有较高的受激发射截

面 (5×10–20  cm2), 虽然发射光谱的半高宽只有

17 nm, 小于传统钕玻璃的发射光谱 (半高宽约

20 nm), 但其发射峰有两个 , 分别为 1052 nm和

1059 nm, 峰峰之间约有 7 nm的宽度, 仍然可作为

宽带增益测试研究材料.

Assmann和 Weikum  [18] 提出了重复频率在

20 Hz以下时, 氙灯泵浦技术在激光器的建造和运

维成本上较二极管泵浦技术是有优势的. 本实验测

试光路采用棒状氙灯泵浦放大器、双通放大结构,

利用 5 nm (FWHM)的宽带光作为种子光源, 对

Nd, Gd: SrF2 晶体的光谱增益窄化特性进行了测

试, 测试光路示意图如图 5所示.

 

1020 1040 1060 1080
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0 Gain line

In
te

n
si

ty
/
a
rb

. 
u
n
it
s

Wavelength/nm

1020 1040 1060 1080
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0 Gain line

In
te

n
si

ty
/
a
rb

. 
u
n
it
s

Wavelength/nm

1020 1040 1060 1080
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
Gain line

In
te

n
si

ty
/
a
rb

. 
u
n
it
s

Wavelength/nm

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0 =10

In
te

n
si

ty
/
a
rb

. 
u
n
it
s

Wavelength/nm

1045 1050 1055 1060

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0 =10
In

te
n
si

ty
/
a
rb

. 
u
n
it
s

Wavelength/nm

1045 1050 1055 1060

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
=10

In
te

n
si

ty
/
a
rb

. 
u
n
it
s

Wavelength/nm

1045 1050 1055 1060

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0 =100

In
te

n
si

ty
/
a
rb

. 
u
n
it
s

Wavelength/nm

1045 1050 1055 1060

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0 =100

In
te

n
si

ty
/
a
rb

. 
u
n
it
s

Wavelength/nm

1045 1050 1055 1060

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
=100

In
te

n
si

ty
/
a
rb

. 
u
n
it
s

Wavelength/nm

1045 1050 1055 1060

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0 =1000

In
te

n
si

ty
/
a
rb

. 
u
n
it
s

Wavelength/nm

1045 1050 1055 1060

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0 =1000

In
te

n
si

ty
/
a
rb

. 
u
n
it
s

Wavelength/nm

1045 1050 1055 1060

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
=1000

In
te

n
si

ty
/
a
rb

. 
u
n
it
s

Wavelength/nm

1045 1050 1055 1060

(a)

(b)

(c)

图 2    三种不同材料的发射光谱和不同增益下的输出脉冲光谱分布

Fig. 2. Emission spectrum of three different materials and their output spectrum with different gain.
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图 3    Nd, Gd:SrF2 晶体吸收光谱

Fig. 3. Absorption spectrum of the Nd, Gd:SrF2 crystal.
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系统泵浦能量约为 1770 J (泵浦电压 1850 V)

时, 注入激光约 50 μJ, 双程增益为 140倍, 输入宽带

光 (半高宽约 5 nm)进行测试, 实验结果如图 6和

图 7所示, 图 6给出了输出激光光谱是在不同增益

条件下衰减 60倍所测的数据; 图 7为实测 (0.2 Hz,

1 Hz)和理论计算增益与泵浦电压的关系图.

测试结果得出, 输入激光带宽 5 nm, 经最大

140倍增益放大后, 光谱宽度未见明显增益窄化,

与前期理论计算相符合. 由于 Nd, Gd:SrF2 晶体发

射光谱具有双峰, 在短波方向 (1052 nm)处具有较

高的发射截面, 激光放大后输出的光谱在短波处要

高于长波处, 随着增益倍数的增大, 输出光谱的形

状将会与理论计算图 2(c)的类型相符合. 在增益

测试中, 0.2 Hz和 1 Hz均可正常工作, 受热效应

的影响, 随着泵浦能量和重复频率的增大, 增益会

有一定的下降.
 

4   结　论

本文对 Nd, Gd:SrF2 晶体在宽带放大中的光

谱增益特性进行了理论模拟, 理论计算表明传统高

斯型发射光谱线型随着增益倍数的增加, 光谱增益

窄化现象明显, 增加最大受激发射截面处光谱带宽

的发射光谱线型, 对光谱增益窄化的现象有明显的

改善, 特别是具有平顶 (或近似平顶)的发射光谱.

同时开展了 0.5%Nd, 5%Gd:SrF2 晶体宽带增益窄

化实验研究, 输入光谱带宽为 5 nm (FWHM), 最

大 140倍的增益条件下, 输出光谱宽度未见明显窄

化. 其实验结果与理论计算分析相符合, 在一定的

增益范围内, 氟化锶晶体对宽带激光的光谱具有保

形的作用. 氟化物晶体作为宽带激光增益介质具有

良好的研究前景.
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图 4    Nd, Gd: SrF2 晶体发射光谱

Fig. 4. Emission spectrum of the Nd, Gd:SrF2 crystal.
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Fig. 6. Input  and  output  diagram  with  the  different  gain

spectra of 5 nm (FWHM).
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Abstract

Spectral gain narrowing is one of the key factors affecting broadband amplification of ultrashort pulses. In

this  paper,  the  spectral  gain  characteristics  in  broadband  amplification  are  studied  theoretically  and

experimentally by using the characteristic of Nd,Gd:SrF2 crystal, i.e. the emission spectrum that has a certain

width at the higher stimulated emission cross section. Through the numerical simulation, the evolution law of

output spectrum of the laser gain medium under different spectral gain lineshapes and different gain values is

studied in detail. Theoretical calculation shows that the spectral gain is narrowed obviously with the increase of

gain  value  of  the  traditional  Gaussian  emission  spectrum,  and  that  increasing  the  spectral  bandwidth  at  the

maximum stimulated emission cross section can obviously suppress the spectral  gain narrowing. Furthermore,

the spectral gain narrowing characteristics of the Nd,Gd:SrF2 crystal are studied experimentally. The Ф 13 mm×

150 mm Nd,Gd:SrF2 crystals are used as the gain medium which are pumped by flash lamps in the experimental

study.  The  experimental  results  show  that  the  output  spectra  of  Nd,Gd:SrF2  crystals  are  not  obviously

narrowed when the full width at half maximum (FWHM) of spectral width of the input laser is 5 nm and the

gain  is  140  times.  The  experimental  results  are  consistent  with  the  theoretical  calculation  and  analysis.  The

crystal can work normally at a repetition rate of 0.2 Hz and 1.0 Hz in the experiment, but due to the influence

of thermal effect, the gain will decrease to a certain extent with the increase of pump energy and repetition rate.

The  research  results  lay  the  foundation  for  the  application  of  fluoride  crystal  in  broadband  chirped  pulse

amplification.
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