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引 言

近年来!高峰值功率"高单脉冲能量超快激光的

飞速发展使非线性光学也得到了广泛的关注!如#光

学倍频"光学和频"光学差频"光参量放大和光参量

振荡等 0!/12

$ 超强皮秒激光脉冲作为光参量啁啾脉冲

放大的有效泵浦源! 更是得到了国内外的关注与研

究 0+/-2

$ 超快激光由于其极短的脉冲宽度和极高的峰

值功率!在激光微加工 032

%材料表面改性 04/,2

"激光测

距 052等方面也有特别重要应用& 将高斯分布的光束

整形成平顶分布!即超高斯光束!是获得超强皮秒激

光光源的重要条件
6

不仅有利于放大过程中的能量

提取% 避免放大过程中由于光斑中心过高峰值功率

密度对增益介质的损伤! 也是提高高功率下非线性

频率转化效率的途径& 超高斯光束的填充因子越高

越有利于放大时的能量提取效率和非线性频率转换

效率! 然而高的填充因子势必会降低光束整形时的

整形效率! 因此在整形过程中需对高填充因子和高

整形效率进行权衡&

目前! 光束整形方法有圆孔光阑法% 非球面镜

法 %液晶空间调制器法 !以及空间可变波片
789:;<

法等 0!"/!12

& 其中圆孔光阑整形方法简单%易实现%适

用性强!但由于有限孔径上的子波干涉!导致光束经

过有限孔径后在近场区域光强分布不均匀! 例如会

在传播路径的光轴上产生沿着传播路径变化的光强

调制!也会在横向光强空间分布上产生高频衍射调

制!降低光束的填充因子& 为解决上述问题!人们在

圆孔光阑后增加一个空间滤波器 !典型的空间滤波

器由两个凸透镜和一个放置于两凸透镜重合的焦

点上的针孔组成!空间滤波器可以有效抑制轴上光

强调制和高频衍射调制 & 但是 !较小的圆孔光阑和

空间滤波器中的针孔!导致该整形方法的光能量损

耗很大 !即整形效率低 !参考文献
0!+2

报道的整形

效率仅为
3=

! 较低的效率增加了后续放大系统的

难度以及成本&

文中通过研究空间滤波器中滤波针孔大小对轴

上光强调制和高频调制的影响! 确定了最佳孔径大

小! 一方面保证了圆孔整形法的超高斯光束近场分

布的高填充因子!另一方面!增大了滤波器中针孔的

孔径!使圆孔光阑法的整形效率得到提高&随后对整

形后的平顶光束进行了放大!同样!为避免放大路径

上的光强调制 !保持其高的填充因子 !也需要在放

大光路中加入像传递系统!文中采用将放大级泵浦

模块
7

增益晶体
<

的热焦距替代像传递系统中的透

镜 !降低了平顶光束放大系统的复杂性 !并获得了

单模块一级双通放大
!+

倍的放大倍率和峰值功率

密度
, >:?)@

. 的高填充因子的皮秒超高斯光束

放大输出&

"

光束整形

实验中激光系统结构如图
!

所示!包括种子源%

光束整形%功率放大& 种子源为自制的
AB

泵浦
CDE

F9G

+

/8H8IJ

锁模皮秒激光器以及
! KLM/AB

泵

浦
CDEFI>

再生放大器 !种子源输出参数为 #最大

平均功率
! :

!重复频率
! KLM

!脉宽
!! NO

的高斯

光束&

图
!

激光系统结构图

P%Q$! 8R&S)RS&T UV RWT '(OT& OXORT@

"#"

光束整形光路

整形光路如图
.

所示 !

!!

为曲率半径
/4- @@

的平凹透镜 !

!.

%

!1

均为平凸透镜 ! 凸面曲率半径

分别为
!-"

%

."" @@

! 所有透镜对波长
! "3+ *@

透过率大于
55$,=

&

"!

为通光口径
!$- @@

的固定

圆孔光阑 !

".

为可变光阑 & 图中薄膜偏振片 %法拉

第旋光器%二分之一波片以及薄膜偏振片组成光隔

离器&

高斯种子光束经过光隔离器后通过透镜
!!

扩

%*RT*O%RX #(O SN RU , >:?)@

.

$

$%& '()*+, OU'%D/OR(RT '(OT&Y OSNT&/>(SOO%(* '(OT&Y ZT(@ OW(N%*QY ON(R%(' V%'RT&/%@(QT &T'(X%*Q

OXORT@Y NU#T& (@N'%V%)(R%U*
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束!再经过固定小孔
!!

实现高斯光束到平顶光束的

整形变换!再经
".

"

"0

和
!.

组成的空间滤波
/

像传

递系统!最后到
112

上#

!!

和
#

为物象对应面!透

镜
"0

和
112

之间的距离为
$

$

!"#

整形结果与分析

根据惠更斯
/

菲涅耳衍射理论
3

入射光场%

!

4!3

"5

通过圆孔光阑
"

后的衍射场为 6!-7

%

%

!

8&3 '3 (9:

(

)#

"

#

%

!

4!3 "9

;<=4)*+9

+

.

>!>" 8!9

式中%%

!

8!3 "9

为圆孔光阑上任意一点的复振幅&%

!

8&3

'3 (9

为观察面上任意一点的复振幅!

#

为波长!波数

*:.$?#

&

>!>"

为对圆孔光阑范围
"

积分的微元$

+: 8&/!9

.

@8'/"9

.

@(

.

$

8.9

填充因子
,,

用来描述超高斯光束的均匀性!其

表达式为 6!.7

%

,,:

%

-8&3 '9>.?8-

A(<

/9 809

式中%

/

为光束截面$ 对超高斯光束来说!填充因子

越高!光斑分布越均匀$

利用
BCDEF

软件对上述圆孔整形法进行模

拟!结果如图
0

所示!横坐标为探测面
#

距圆孔光阑

!!

的距离!纵坐标为相对光强!

,,

表示对应光强分

布的填充因子$可以看出!整形后的超高斯光束在传

输
!" AA

的非常近的区域内!保持着较高填充因子

的平顶效果&随着传输距离的增加!小尺度高频光强

调制越来越严重!使填充因子减小!最终失去平顶分

布效果$ 为使其在一定距离外的放大系统中仍保持

较好的平顶分布!通过增加像传递系统
8

参见图
.5

!

以小孔
!!

为物面成像到后级放大系统 ! 同时利用

像传递系统中间焦点处放置的针孔组成空间滤波

像传递系统 !以减小平顶光束传输过程中的高频调

制!从而将高填充因子超高斯光束传递到后级放大

系统$

研究发现! 传递效果与所加针孔孔径大小有很

大关系! 图
+

为用
BCDEF

软件模拟的不同针孔孔

径
8

图
.

中的
!.5

下的传递效果
8

红色线 "绿色虚线 "

黑色线 "蓝色虚线表示
!.

孔径分别为无穷大
8

不加

图
.

整形光路

G%H$. I;(A JK(=%*H L=M%)(' '(NLOM

图
0

固定圆孔整形后不同距离模拟结果

G%H$0 P%AO'(M%L* &;JO'MJ LQ >%QQ;&;*M >%JM(*);J (QM;& JK(=%*H LQ Q%<;> (=;&MO&;

图
+

空间滤波
/

像传递系统中不同滤波小孔整形效果模拟结果

G%H$+ P%AO'(M%L* &;JO'MJ LQ >%QQ;&;*M Q%'M;&%*H (=;&MO&; JK(=%*H ;QQ;)MJ %* J=(M%(' Q%'M;&%*H/%A(H; &;'(N JNJM;A
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滤波小孔
0

!

"$- 11

!

!$! 11

!

!$- 110

" 横坐标表示

!

取不同的值#当
!23,4$5 11

时
667

位于像面上#

表
!

给出了不同针孔大小时不同探测面位置处光斑

的填充因子"

表
!

不同针孔大小时不同位置处光束的填充因子

"#$%! &'(( )#*+,- ),- .'))/-/0+ 1'02,(/ 3'4/3

#+ .'))/-/0+ (,*#+',03

从图
+

和表
!

可以看出#不加针孔时#在像传递

的像面上会有填充因子较高的光斑分布# 但当探测

面距离前后移动时由于小孔衍射调制的影响# 光斑

分布开始出现传播轴上的光强调制和高频的衍射调

制 #

!

从
3,4$5 11

增加到
-"" 11

时填充因子从

"$,4

降低到
"$-.

$当针孔孔径为
"$- 11

时#随着探

测面的移动#填充因子几乎没有变化#保持在
"$4!

#

但此时的光斑分布不再具有超高斯分布的特征 $当

小孔孔径为
!$- 11

时#随着探测面的移动#高频成

分被很好抑制# 但是传播轴上的衍射调制依然比较

明显# 填充因子在
.""8-"" 11

传播过程中变化较

大 $当小孔孔径为
!$! 11

时 #随着探测面的移动 #

高频成分被抑制# 相对于其它孔径来说传播轴上的

衍射调制也被很好抑制 # 填充因子一直保持大于

"$,

"

根据上面分析结果 # 课题组进行了
".2!$!11

的整形实验#结果如图
-

所示"图
-9(089)0

表示
667

与透镜
#3

的距离
!

分别为
.""

!

3,4$-

!

-"" 11

时

的光强分布#其中图
-9:0

为圆孔
"!

通过空间滤波像

传递系统后的成像面处的光强分布$根据公式
930

计

算可得对应的填充因子分别为
"$54

!

"$5,

!

"$5,

"

图
- ".2!$! 11

时#圆孔整形不同距离处的实验结果

;%<$- =>?@&%1@*A(' &@BC'AB (A D%EE@&@*A D%BA(*)@B CB%*<

( )%&)C'(& (?@&AC&@ #F@* ".2!$! 11

从图
-

可以看出# 实际整形后光强分布和理论

模拟符合很好# 在距离
.""8-"" 11

之间仍是较好

的超高斯分布#轴上衍射调制很小#且填充因子几乎

不变# 有利于后续放大器进行放大" 入射圆孔光阑

"!

前的平均功率为
"$4- G

#经过圆孔光阑和空间滤波

器后平均功率为
"$.! G

#计算得整形效率为
3.$3H

"

5

超高斯光束放大

5%!

放大光路设计

图
49(0

为传统的加
+;

像传递放大光路 #其中

IJDC'@!

为半导体激光侧泵模块#增益晶体为
3 11!

4- 11

的
KDLMNO

棒
P

掺杂浓度为
!(A$HP

泵浦方式

为半导体激光侧面三项泵浦"端面镀
! "4+ *1

增透

膜且带
."

楔角$模块泵浦功率
! ."" G9!.- N

泵浦

电流下#

Q7

峰
/

峰值总功率
0

!重复频率
! RST

!泵浦

脉宽
."" B

#占空比为
."H

#增益介质对泵浦能量的

吸收率约为
-"H

"

#+

为平凹透镜#用来补偿模块增

益晶体热透镜效应# 透镜
#-

!

#4

和光阑
"3

组成
+;

及像传递系统 #

$#

为
$

通过
+;

系统所成的像面位

置$图
49:0

为用
IJDC'@!

中增益晶体热透镜替代透

镜
%+

和
#-

的
+;

像传递放大光路"泵浦能量在增益

晶体内分布如图
5

所示" 图
,

为软件模拟和实验中

667

得到的两种放大方式下光斑分布结果#图
,9(0

为

按照图
49(0

光路放大结果#图
,9:0

为按照图
49:0

光路

"$- 11

"$4!

!$! 11 !$- 11

"$,. "$5.

"$4!

"$4!

"$, "$5U

"$,. "$4U

KJ ?%*FJ'@

-"" 11 "$-.

."" 11 "$33

3,4$5 11 "$,4
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放大结果!计算得到的两种方式下放大光斑分布填充

因子分别为
"$00

和
"$01

!说明图
1234

的方案是可行的"

图
1

超高斯光束放大光路
2

透镜
!+

曲率为
/1- 55

!

!-

和
!1

曲

率都为
1" 55

! 增益晶体
6789':!

在泵浦电流
!.- ;

时

的热焦距为
!." 554

<%=$1 >9?:&/@(9AA%(* '(A:& (5?'%B%)(C%7* 7?C%)(' '(D79C 2E:*A

!+ F(A ( )9&G(C9&: 7B /1- 55H !- (*8 !1 F(G: (

)9&G(C9&: 7B 1" 55H (*8 CF: =(%* )&DAC(' 6789':! F(A (

CF:&5(' B7)(' ':*=CF 7B !." 55 (C ( ?95? )9&&:*C 7B !.- ;I

图
0

泵浦能量在增益介质内分布

<%=$0 J%AC&%39C%7* 7B ?95? :*:&=D %* CF: =(%* 5:8%95

图
,

不同放大光路下模拟
2

一维分布
I

和实验
2

二维分布
I

光斑分布结果

<%=$, K:A9'CA 7B A%59'(C%7* 27*:/8%5:*A%7*(' 8%AC&%39C%7*I

(*8 :L?:&%5:*C(' 2C#7/8%5:*A%7*(' 8%AC&%39C%7*I A?7C

8%AC&%39C%7* 9*8:& 8%BB:&:*C 5(=*%BD%*= 7?C%)(' ?(CFA

!"!

超高斯光束双通放大结果与分析

在上述研究结果的基础上设计了如图
M

所示

的双通放大方案 !

N<O

为
+-!

薄膜偏振片 #

PK

为

! "1+ *5

全反镜" 实验中泵浦电流为
!.- ;

!在入射

功率为
"$.! Q

时得到双通放大输出功率
R Q

!计算

可得放大能量提取效率为
!$!1S

! 实验所用模块是

针对瓦级种子设计的 ! 由于实验中种子光能量较

弱 !不能将模块存储的能量提取出来 !因此提取效

率较低" 双通放大光强分布如图
!"23I

所示!光斑大

小
. 55

!计算得填充因子为
"$0.

!由于实验中增益

晶体调节原因!使得最后放大光斑分布不圆"用自相

关仪测量其脉冲宽度
T!! ?A

!如图
!!

所示"

图
M

双通放大光路图

<%=$M J793':/?(AA (5?'%B%)(C%7* 7?C%)(' '(D79C

图
!"

单通
2(I

和双通
23I

放大像面上光强分布

<%=$!" >%*=': 2(I (*8 8793': 23I ?(AA (5?'%B%)(C%7* %*C:*A%CD

8%AC&%39C%7* 7* CF: %5(=%*= A9&B():

图
!!

放大光脉冲自相关信号宽度

<%=$!! >:'B/)7&&:'(C%7* A%=*(' #%8CF 7B (5?'%B%)(C%7* ?9'A:
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结 论

通过圆孔光阑和空间滤波像传递系统实现了填

充因子为
"$10

! 整形效率大于
2.3

的高斯到平顶光

束整形" 研究发现圆孔光阑整形法的整形效果和整

形效率受所加空间滤波器中滤波针孔的影响# 太小

的滤波小孔不仅会使整形效率降低$ 也会使原本平

顶分布的光束退化为高斯光束$ 过大的滤波小孔则

不能很好地减小轴上衍射调制$ 达不到高填充因子

的平顶整形效果%

通过对比不同放大光路下超高斯光束的光强

分布特性 $ 提出用放大增益晶体的热透镜替代
+4

系统中的部分透镜 $简化了放大系统结构
5

有利于

工程应用及多级放大系统可靠性的提高
6

$ 并获得

维持高填充因子传播的超高斯光束 " 最后用此光

路 $将波长
! "0+ *7

!单脉冲能量
"$.! 78

!重复频

率
! 9:;

!脉冲宽度
!! <=

的种子光 $经一级双通放

大得到单脉冲能量
2 78

!放大倍率
!+

倍!近场填充

因子
"$1.

! 峰值功率密度为
, >?@)7

.的皮秒超高斯

光束&
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