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高放大倍率单频 () * +,- 激光系统
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提要 采用主振荡放大（/01,）单频 ()*+,- 系统，对 .!2，"" 34 的单频脉冲激光种子，经四级六次放大，最终获得

了大于 .!! 52，近衍射极限的单频激光输出。

关键词 /01,，单频，()*+,- 固体激光器，高放大倍率

中图分类号 6( "7$8. 9 ’ 文献标识码 ,

!"#$%&’%(#$")*+"#,%’-(+&，."$/ 0,$#"1"2,)"(# 3+ *456 5-7%"1"&8

1:(- ;<=%>?.，@;0A BC?D%CD<3.，@;,0 ;?3E.，2F,(- G?3E%4CH3E.，IF,( J=H%K=<"
.!"#$% &%’() *+,+)#-% .(,$’$/$+ "0 12$’-345+-$#"(’-，6+’7’(8 .!!!.#

"9%)(8%)’ .(,$’$/$+ "0 12$’-, )(: ;’(+ <+-%)(’-,，=%+ &%’(+,+ >-):+?@ "0 9-’+(-+,，9%)(8%)’( )"!.$!!

59:)8,2) 6CH )H4=E3 <3) HLMHN=5H3O NH4DPO4 ?Q /01, 4=3EPH P?3E=OD)=3<P 5?)H ()*+,- P<4HN <NH =3ON?)DRH)8 6CH 4HH)HN P<4HN
S=OC .!2，"" 34 =4 <5MP=QH) Q?N 4=L O=5H48 /?NH OC<3 .!! 52，3H<N )=QQN<RO=?3% P=5=OH) P<4HN >H<5 =4 ?>O<=3H)8
;&< =(8+: /01,，4=3EPH%P?3E=OD)=3<P%5?)H，()*+,- 4?P=)%4O<OH P<4HN，C=EC 5<E3=Q=R<O=?3

收稿日期："!!.%!7%"’；收到修改稿日期："!!.%!T%.&
作者简介：彭海波（.U&.—），男，工程师，博士，主要从事固体激光技术及非线性光学研究。:%5<=P：)<V=)MH3EWU#&&&8 R?5

. 引 言

宽带激光参量放大器用于飞秒啁啾脉冲激光放

大（01X1,）技术可大幅度提高输出功率和光束质

量［.］。01X1, 的 X1, 部分对展宽纳秒啁啾脉冲进

行放大，能够从放大器有效提取高能量。展宽的纳

秒啁啾脉冲能量在 .!2 左右，为了实现有效的光参

量放大（01,），微弱的纳秒啁啾脉冲必须先被预放

大到百毫焦耳量级。为了验证 01X1, 方案，我们对

光参量啁啾放大（X1,）的预放大进行了研究。设计

了一套放大系统，进行预放大实验模拟研究。在实

验中，我们对系统的放大结构、放大倍率、光隔离措

施等进行了优化，取得了较好的实验结果。

" 理论分析

由于种子激光的脉冲能量为微焦耳量级，最终

需要获得 .!! 52 量级的放大输出，根据激光放大理

论，可以用小信号增益理论处理整个放大过程［"］。

系统总的放大倍数应为 .!#，考虑到光路中众多光学

元器件的表面反射、通过损耗以及在传输过程中的

衍射损耗，将总放大倍率设定为 .!T。在小信号增益

情况下，信号光单次通过 +,- 棒的单程增益表示为
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式中!为抽运脉冲能量转换为激光介质储能部分的

效率，对于 ()*+,-，!一般取 "Y&C。42 为灯的抽运

能量，取为 .# 2。> 为放大介质的横截面积，取为

!Y’$# R5"。4, 为放大介质的饱和能量密度，取为

!Y7# 2 Z R5"［’］。将 以 上 数 据 代 入 公 式（.）估 算 出

+,- 棒的单程增益为 .!。由此知道需要经过 T 次

放大总增益才能够达到 .!T。

’ 实验装置及结果

系统由产生单频种子激光的调 D ()*+,- 激光

振荡器和灯抽运的高倍率放大器及系统时间同步电
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子线路组成。

! !" 单频种子激光

获得单频的方法是使用微片激光器，即腔的长

度短到足以只让少数几个纵模起振，通过 "#，$% &
’() 可饱和吸收体来实现调 !，同时 "#，$%&’() 可

饱和吸收体中还存在一动态损耗光栅［*］，它对不同

的纵模具有不同的损耗，只有损耗较小的纵模才能

够起振。在微片谐振腔及动态损耗光栅的双重作用

下能够获得 +,,-几率的单频种子激光。抽运源采

用 . / 0,0 12 二极管激光器。利用此系统获得了

重复频率 +,, 34，脉宽 .. 15，单脉冲能量 +!6 的单

频种子激光，线宽为 +., 734［*］。利用高精度光束

质量分析仪测得光束质量为 ".
# $ +8+9，".

% $ + &
+:。

图 + 高倍率激光放大器实验装置
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! !# 高倍率激光放大器

由以上理论分析可知，为了获得 +,9 倍的高放

大倍率，需要经过 9 次放大。为了简化系统，可以采

用 * 个放大器进行 9 次放大。实验装置如图 + 所

示，微焦耳级的单频种子激光 + 先经扩束镜 . 扩束 L
倍，通过由偏振片 K 和 *LM法拉第旋光器 *，二分之

一波片 L，偏振片 9 组成的第一个单向光隔离器进

入放大器 :（": 22 R +,, 22），放大器 0（": 22 R
+,, 22）经过两次预放，然后通过四分之一波片 Q，

由凹面反射镜 +,（曲率半径 +, 2）反射，沿原光路返

回，再次通过四分之一波片 Q，放大器 0，放大器 :。

由于两次通过四分之一波片，被放大的种子光的偏

振方向转过 Q,M，种子光被偏振片 9 反射，通过 *LM法
拉第旋光器 ++，被反射镜 +. 反射，经过二分之一波

片 +K，进入布儒斯特角放置的放大器 +*（"+, 22 R
+,, 22），放大器 +L（"+, 22 R +,, 22）进行主功率

放大。在这里，偏振片 9，*LM法拉第旋光器 ++，二分

之一波片 +K 组成第二个光隔离器，在预放大级和主

放大级之间起光隔离作用，防止从放大器 K，放大器

* 后向传输的光进入预放大级，引起自激振荡，第一

个光隔离器的作用是防止由于预放大级的逆向传播

的种子光再次回到单频种子源，引起系统不稳定。

设计时充分考虑到此系统的高放大倍率（高达

+,9），加之 $%&’() 的高增益特性，在系统里采用了

多级光隔离措施。

! !! 同步电子线路

单频种子激光器工作在 +,, 34，放大器工作在

+ 34，因此使用独立的 +,, 34 信号源，一路驱动单频

种子激光器，另一路经 +,, 分频到 + 34 用以驱动四

路放大器。为了达到最佳放大效果，单频种子激光

器与放大器之间延时精密可调。采用 +L 734 晶振

作为时间基准的延时电路来精确调节级间延时，延

时精度为 99 15。
! !$ 实验结果

单频种子激光器输出的激光脉宽为 ..8.0 15
（图 .），单脉冲能量为 +!6，光束质量为 ".

# $ + &
+9［K］，".

% $ + &+:。

图 . 单频种子激光脉冲波形
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先用种子激光准直预放大器、主放大器以及各

光隔离器，尤其是要将光隔离器的隔离消光比调节

到较好状态。然后让预放大级与种子激光同步工

作，在低抽运水平下对种子激光进行放大，让被预放

的种子光回到偏振片 9 处，一方面用能量计检测被

放大种子光的脉冲能量，调节级间延时找到最佳延

时，另一方面在偏振片 K 处监测反射光的脉冲能量，

调节四分之一波片找到最佳位置。然后增加放大器

:，放大器 0 的抽运能量，直到观察到自激振荡为止，

反复调节第一级光隔离器的消光比及四分之一波

片，直到预放大级的输出最大而又不出现自激振荡
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为止。通常情况下能够获得大于 !" #$ 的脉冲能

量。降低放大器 %，放大器 & 的抽运能量到 !’ $，将

放大器 %，& 的各参数代入公式（!），计算出单程放大

倍率为 !"。但实际上在偏振片 ( 处获得了 ) #$ 的

脉冲能量，这是因为，经实际测量从第一个光隔离器

耦合进预放大级的单脉冲能量只有 " * (!$，其原因

在于种子激光的偏振方向不是正好在水平方向，而

第一个光隔离器只允许水平方向偏振的光束最大值

通过。另外，预防大器 %，& 的单程放大倍率为 &+,，

理论计算与实际的单程放大倍率的差别可能是由于

实际的!值比 -+%.小造成的。

将被预放大后的种子激光放入主放大级，调节

二分之一波片（!)）使得经预放后的种子激光 !"".
通过布儒斯特角放置的放大器 !, 和 !’，同时小角度

调节反射镜 !"。主放大器的调节主要考虑尽量减

小由于各光学元件的表面反射造成的反馈光回到预

放大级，当放大器 !, 和 !’ 的抽运能量均为 )" $ 时

（将主放大器的各参数代入公式（!），计算出单程小

信号增益为 !"" 倍），最终的输出能量为 !"" #$，即

实际的放大倍率为 )" 倍。脉冲宽度为 -!+,/ 01（图

)），放 大 后 的 激 光 光 斑 见 图 ,。在 这 里，理 论 计

算与实际的放大倍率的差别原因主要在于：当四个

图 ) 放大后的激光脉冲波形
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图 , 放大后的激光光斑
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放大器同时工作时，超辐射效应的级联作用会消耗

一部分储能；另一方面，末级放大器工作在饱和状

态。由此造成实际的放大倍率与小信号情况下的计

算值有较大差别。

, 讨 论

系统设计时考虑到为了获得高放大倍率，必然

需要有高消光比的光隔离措施，两个 ,’B法拉第旋光

器的消光比均大于 )’ @A，系统总的消光比大于 %"
@A。但是，在实际调试过程中，光隔离效果比预计

的有较大差距。一方面的原因是偏振片的消光比不

够高，另一方面，四分之一波片存在一定的制造误

差，使得种子光通过预放大级时退偏，返回到前级，

当预放级与单频种子激光器间的隔离度不够高时，

在单频种子激光器与反射镜 !" 之间极容易成腔，产

生自激振荡。解决的方法是一方面提高隔离措施，

另一方面将反射镜 !" 调偏一微小角度，抑制全反镜

之间的自振。在调整主放大级时尽量减小各光学表

面的反射光反馈回预放大级，例如将 ,’B法拉第旋光

器、二分之一波片调偏一小角度。主放大器的 CDE
棒端面修磨成布儒斯特角，呈布氏角放置，预放大器

的 CDE 棒修磨成小角度以尽量减小各光学表面的

反馈光等。

受体积限制，级间距离不够大，没能加入像传递

及空间滤波系统来进一步提高系统的光隔离度。最

终的单脉冲输出能量的上限受制于系统总的光隔离

度。因此，为了获得更大能量的输出，需进一步提高

整个系统的光隔离措施。
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