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新型大焦斑钛宝石激光放大器腔型的

设计与实验研究

陈雯倩!王清月!曹士英!韩英魁!王!专!柴!路
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摘要!为了克服放大自发辐射在飞秒激光放大器中对放大脉冲的影响#将增益介质掺钛蓝宝石晶体从腔内束腰位

置处移至腔内光斑最大处是一个有效的办法$设计 并 实 验 了 此 种 新 型 大 焦 斑 直 线 形 折 叠 腔$计 算 了 腔 内 的 光 斑

尺寸与腔结构参数的关系#得出了腔内光斑尺寸分 部 图#系 统 实 验 了 输 出 功 率 与 腔 结 构 参 数%曲 面 镜 半 径#输 出 耦

合镜透射率#腔长等的关系#并进行了理论验证$本文 为 进 一 步 将 其 做 成 新 型&高 效&低 噪 声 再 生 放 大 器 提 供 了 必

要的依据$
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,!引!言

!!飞秒激光具有极窄的脉冲宽度以及经过放大后

极高的峰值功率两个特点$时域上持续时间如此短

和峰值功率 如 此 高 的 激 光 聚 焦 到 很 小 的 空 间 区 域

上#光束截面上的功率密度达到,!,$",!", 2)JK"#
超过了原子核对其周围电子的场强#可以产生高温&

高压&高场强&高密度等极端的物理条件$这样的极

端参量使飞秒激光在许多方面都有重要用途#比如

探测物理&化学&生物学中的超快过程#强场物理#激
光受控核聚变#以及超精细加工#高密度的信息存储

和记录等$直接对飞秒激光器输出的超短脉冲进行

放大不可能获得太瓦级的峰值功率#一般采取啁啾
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脉冲放大 技 术!/[-"#,$对 激 光 脉 冲 的 能 量 进 行 放

大%但是在/[-系统发展的前期&一般将增益介质

!大部分为掺钛蓝宝石晶体"放在腔内光束的束腰位

置&这样不仅可以得到较高的抽运功率密度&而且钛

宝石的能量提取效率也比较高%但是随着抽运源质

量的 改 善&增 益 系 数 越 来 越 大&放 大 的 自 发 辐 射

!->1"也越来越高&从而背景噪声越 来 越 强%->1
是一种介于荧光和激光的中间状态&由于在增益级

有很高的激发效率&上能级粒子数密度很快就饱和

了&自发辐射在种子光导入到放大器之前就已经被

放大形成了->1%因此&->1的存在不仅严重减少

了信号光的放大增益&而且被放大后的激光脉冲也

带上了很强的背景噪声%尤其是在百太瓦的激光放

大系统中&功 率 密 度 达,!,$",!", 2’JK"&->1也

高达,!,"",!,# 2’JK"&已 经 超 过 了 原 子 电 离 的 能

量&从而严重影响了飞秒强激光与靶体相互作用的

物理过程#"$%
为了克服->1对放大脉冲的影响&密歇根大学

的8+ZE<FE<等提出了将增益 介 质 掺 钛 蓝 宝 石 晶

体从腔内束腰位置处移至腔内光斑最大处的环形再

生放大器%实 现 了 将#4U的 种 子 脉 冲 放 大 到T!
KU&斜率效率为(&\的输出#($%这种腔型的再生放

大器&增益介质处的光斑较大&上能级粒子数饱和得

比较慢&能有效地抑制 ->1效应%ZE<FE<在实验

中提出环形的再生放大器有着重要的优点(输出能

量较高&->1的 强 度 较 小&对 比 度 较 大#’$%但 是 环

腔有一个严重的缺点&也就是在实验室中的调节比

较困难&调节所需要的精度很高%同时&环腔稳定区

域很小&阈值也较高&这都不利于实验工作%为了克

服上述困难和缺陷&我们设计并实验了一种直线形

折叠再生腔%实验表明&这种新型大焦斑钛宝石激

光放大器的直线折叠腔型与环腔相比具有易调谐)
调节范围大)阈值低等优点%

"!理论及实验研究

!!由于再生放大器自身就有一个谐振腔&要求入

射的种子脉冲模式和再生放大器的腔模相吻合&所

以可以在不加普克尔盒的情况下使之振荡出光%同

时调节腔的 几 何 结 构 参 数 以 符 合 腔 内 光 斑 尺 寸 较

大&输出较高的要求%实验中采用的折叠腔结构如

图,所示&这样种子光在一次光程中能够两次通过

增益介质&提高了有效增益%脉宽为,!4O&重复频

率为,!0Q&波长为#("4K的@-8倍频抽运光经

过一个望远镜系统将光束的直径从$KK压缩至(
KK&以确保 较 高 的 抽 运 功 率 密 度%抽 运 光 从 折 叠

腔两臂的角平分线直接入射到布儒斯特角切割的钛

宝石晶体上%7, 为全反镜&7" 为曲率半径为A的

曲面镜&=/为有透射率的输出耦合镜%

图, 实验结构图

X6:+, >J?3K7H6JG67:F7KELH?33SN3F6K34H

图" 腔内光斑尺寸分布

图中横轴上从左到右"分别为7,&7" 和=/所在位置

X6:+" ]37KO6Q3G6OHF6R<H6E464H?3J7I6H;
A ’̂K&$, !̂+&(#K&$" !̂+TK&!B_C

)?3"64H?3D7S6OLFEKH?3M3LHHEH?3F6:?H7F3

H?3O6H3OEL7,&7"74G=/

通 过 EF@G 矩 阵 以 及 H B !"’#",’" *

F ,’" ,I GJE! ""# $
" ,’’

可以计算出腔内的光斑

尺寸%曲率半径A ’̂K时&计算得到的谐振腔内光

斑尺寸分布如图"所示%实验中将钛宝石晶体放置

在靠近曲面镜7" 的地方&即腔内光斑尺寸最大处%
从图中还可以看出&在曲面镜小角度入射的情况下&
光斑在子午面和弧矢面的尺寸基本相同%这样就可

以保证较好的光斑质量%
在有效抽运的情况下&谐振腔内从噪声中建立

起来的辐射通量将迅速增大&增益系数因辐射通量

的增大而减小&最终稳定在确定的值上%部分腔内

功率从谐振腔中耦合输出&并表现为有效的激光输

出%激光输出可表示为

8E<HBE ,I(,J! "(15 "<!-
$IM4(I! ", !,"
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式中!15 为材料参量!E和-分别表示激光棒的受激

截面和长度!(为耦合输出器的反射率!<! 为未饱和

增益系数!$为谐振腔内的损耗"

C+D!曲率半径对输出的影响

为了使再生腔获得较高的输出功率!由式#,$看
出就是要设法增大腔内的模式尺寸E!同时由于高

斯光束模式H" $$"!所以要求增大腔长"由于我们

采用的是平凹腔结构!腔长在"A以内都为稳定腔!
所以增加腔长的同时也要增加曲面镜的半径"我们

分别采用A "̂K和A ’̂K的曲面镜来获得较大

的光斑尺寸"图,所示的折叠腔在两臂等长%曲面

镜曲率半径不同的情况下!腔内最大光斑处的光斑

尺寸与臂长的关系!如图(所示"从图中可以看出

A "̂K曲面镜的最大光斑尺寸小于A ’̂K曲面

镜的最大光斑尺寸"并且A^"K时!总腔长超过

"K就超出了稳定区域!而A^’K的曲面镜的光

斑却能在一般实验室平台上随着腔长的增长一直增

加!以保证腔内各光学元件不被损坏"实验中测量

了输出耦合镜的透射率3为(\!两臂长分别为$,
!̂‘&(#K和$" !̂‘TK!曲率半径分别为"K和’
K时的输 出 特 性 曲 线 如 图’所 示"从 图 中 可 以 看

出!在腔长相等的情况下曲率半径大的腔的阈值低!
输出功率高!并且能在腔内获得较大的光斑尺寸"

图( 曲率半径不同时!腔内最大光斑尺寸与臂长的关系

X6:+( W3M7H6E4O?6NR3HP334H?3M7F:3OHR37KONEHO6Q364

J7I6H;74GH?3M34:H?EL7FK64I7F6E<OJ<FI3G

!!!!!!!K6FFEFF7G6<K

C+C!输出耦合镜的透射率对输出的影响

不同的腔型具有不同最佳透射率的输出镜!理

论上当透射率增加时!一方面提高了透射光的比例!
有利于提高输出功率!而另一方面却又使阈值增加!
从而导致腔内光强的下降!所以存在一个最佳的输

出耦合率"利用式#,$对输出率3求导!可以得出

图’ 腔长相同曲率半径不同时的输出特性曲线

X6:+’ =<HN<HNFEN3FH63O64I7F6E<OJ<FI3GK6FFEF

F7G6<KP6H?H?3O7K3J7I6H;M34:H?

3E<HB #"<!-&# $I,$$ #"$
从上式可以看出!如果小信号增益#或输入功率$增

大!就必须增大输出镜的透射率"
我们在A ’̂K的情况下对于不同的腔长进行

了实验!得出了在折叠腔两臂长分别为$, ^!‘&(#
K和$" ^!‘TK!两 臂 夹 角 为_a!透 射 率 分 别 为

"\!(\!&\以及,!\的输出耦合镜对应的输出功

率如图##7$所 示"可 以 看 出 此 种 情 况 下!&\的 输

出镜为最佳 耦 合 输 出"如 果 拉 长 腔 将 两 臂 变 为$,
B$" ,̂‘!&K!并保持两臂的夹角仍为_a左右!得

到如图##R$所 示 的 输 出 功 率 特 性 曲 线"从 图 中 可

以看出,!\的输出镜为最佳的耦合输出镜!这与腔

拉长以后衍射损耗增大有关系"

C+E!腔长对输出的影响

折叠腔两臂的长度对腔内光斑尺寸有重要的影

响!从而对激光输出功率有很大的影响"尤其是在

腔内功率很高的情况下!每个光学元件上的光斑尺

寸都要保证不能超过其破坏阈值"实验中发现由于

镜片镀膜的关系!一般输出透射镜的破坏阈值都在

,!!Z2&JK" 以下!尤其长时间在高抽运功率情况

下运转激光器!热效应将使镜面出现白炽的亮点!光
学元件的镀膜被破坏!输出功率急降"

下面考虑两种情况"一种是两臂几乎 等 长!在

这种情况下反射镜7, 和输出境=/上的光斑尺寸

几乎相等!光束的弧矢面和子午面的光斑尺寸大小

也 相等"平面镜以及曲面镜上的光斑大小与臂长的

关系如 图_所 示!在 这 里 仍 假 定 两 臂 的 夹 角 为_a"
可以看出随着两臂臂长增加!腔长变长!曲面镜上的

光斑尺寸随之增加得很快!而反射镜和输出镜上的

光斑尺寸增加得很缓慢!这样有利于再生腔能量的
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图# 输出特性曲线

X6:+# =<HN<HNFEN3FH63O
!7"$, !̂+&(#K#$" !̂+TK$!R"$,B$" ,̂+!&K

图_ 两臂等长时#镜面上光斑尺寸与臂长的关系

X6:+_ W3M7H6E4O?6NR3HP334H?3R37KO6Q3E4H?3K6FFEFO

74GH?37FKM34:H?P?34REH?7FKO7F335<7M

图& 两臂等长时的输出特性曲线

X6:+& =<HN<HNFEN3FH63OP?34REH?7FKO7F335<7M

提高%实 验 中 测 量 了 在 输 出 耦 合 镜 的 透 射 率 为

,!\#两臂等长分别为,‘!&K和,‘##K两种情况

下的输出特性曲线#如图&所示%从图中可以看出#

图$ 两臂不等长时#镜面上光斑尺寸与臂长的关系

X6:+$ W3M7H6E4O?6NR3HP334H?3R37KO6Q3E4H?3K6FFEFO

74GH?37FKM34:H?P?34HPE7FKO7F3G6LL3F34H

图T 两臂不等长时的输出特性曲线

X6:+T =<HN<HNFEN3FH63OP?34HPE7FKO7F3G6LL3F34H

随着腔长的增 长#阈 值 提 高#但 相 对 于,!\的 输 出

镜#腔越长输出功率的斜率越大%同时可以看出#由
于长腔腔内功率增加得较快#而输出镜上光斑尺寸

增加得较慢#所以长腔就容易出现反射镜被损坏的
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现象!
另外一种是两臂不等长的情况"固定一臂$, ^

,+##K"改变另一臂$" 的长度"对应的光斑尺寸与

臂长的关系如图$所示!可以发现臂长与该臂端镜

的光斑尺寸成反比"也就是臂越短"该臂端镜光斑越

大"所以实验中应尽量使输出镜端的臂较短!同时

发现在两臂等长的情况下"即$" ,̂+##K时"曲面

镜镜面上的光斑尺寸最小"所以在实验中为了获得

较大的光斑尺寸可以调节两臂"使之不等长!通过

计算还发现在两臂不等长的情况下"腔内光束的弧

矢面和子午面也没有发生什么明显的分离!固定一

臂改变另一臂长的情况下得到的输出特性曲线如图

T所示!图中表明了随着腔长的增长"阈值增高"输

出功率降低的趋势!

C+F!其他因素

从式#,$可以看出影响输出功率的因素不仅有

曲率半径%输出镜的透射率以及腔长"其他的参数如

<!"$对激光输出功率也有影响"但是由于<!"$都

是未知量"不能做定量和定性的实验!在实验中"两

臂的夹角%晶体上抽运光的尺寸大小皆可以看作是

对<!"$的调节!通过实验发现"在两臂的夹角小于

,!a的情况下腔 都 处 于 稳 定 区 域 内"而 在 稳 区 内"改

变两臂夹角的大小对于输出功率没有很大的影响"
特别是在实验中由于钛宝石晶体尺寸%调整架%真空

管等设备的 限 制"角 度 的 可 调 节 范 围 很 小"一 般 在

#a"&a间"所 以 我 们 对 于 角 度 没 有 很 严 格 的 限 制 和

要求!同时由于所使用的晶体较大"腔较长"腔内的

光斑尺寸也较大"为了保证光两次通过晶体时都能

获得较好的增益"我们将抽运光斑压缩至比腔内的

最大光斑尺寸稍大"实验证明这样的抽运光尺寸能

较好地和振荡光耦合!

(!结!论

!!本文设计了一种新型大焦斑直线形折叠腔"计

算了其光斑尺寸与腔结构参数的关系"并系统实验

了输出功率与各参数的关系!实验表明"这种用于

大焦斑钛宝石激光放大器的直线型折叠腔与环腔相

比"具有易调谐%调节范围大%阈值低等优点"可使再

生放大器向高效%低噪声方向发展!
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