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新型非平面多程激光放大器的理论研究
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摘要　提出了一种基于双镜环行光路的新型非平面多程激光放大器，它具有结构简单、体积小、空间对称性好、调

节容易、光通放大次数多的优点。信号光束在放大器腔内沿着立体环行的非平面空间对称路径多次通过激光介质

被放大，可在小型激光介质中获得高功率的放大激光输出。对放大器腔内光路进行了理论建模和参量分析，给出

了部分光路模式的模拟图，分析了光路损耗与功率放大；初步设计了基于Ｙｂ∶ＹＡＧ薄片和激光二极管（ＬＤ）端面抽

运的全固态非平面多程薄片激光放大器，适用于高功率激光放大。
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１　引　　言

为获取高功率的激光输出，在诸类光学系统中

一般会加一级或多级放大器来对激光进行功率放

大，因而激光放大器在高功率激光技术领域具有非

常广泛的应用。为在有限尺寸的激光介质中提高抽

运光的利用率并获得尽量高的光功率放大倍数，人

们提出了多种结构的多程激光放大器［１～７］，用以实

现信号光束在激光介质中的多次放大。

现在已有的二维多程激光放大器［１～４］大多由于

其结构本身的限制，导致信号光束在激光介质中多

次通过后会失去空间对称性，即因发生波前畸变使

得信号光束出射后的空间分布和入射前不再一

致［８］，例如由入射时的圆形光斑变为出射时的椭圆

光斑；而三维多程激光放大器［５～７］为保持激光放大

器的空间对称性，需要较多或者较复杂的光学器件，

使得光路调整困难，系统稳定性差，成本也很高。为

此，本文提出了一种基于双镜环行光路的非平面多

程激光放大器。它是一种新型的三维多程激光放大

器，其中放大器腔仅由一个凹面镜和一个镀制在激

光介质上的平面镜组成，可实现立体环行的非平面

１２０２００７１
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空间对称光路［９］。对该激光放大器光路进行了理论

建模和参量分析，同时给出部分光路模式的光路模

拟图，并进行光路损耗和功率放大分析；另外采用该

放大器结构，从原理上设计了一种基于Ｙｂ：ＹＡＧ薄

片和激光二极管（ＬＤ）端面抽运的新型全固态非平

面多程薄片激光放大器。

２　激光放大器结构及光路理论模型

本文所提出的非平面多程激光放大器的基本结

构如图１所示，其中○和□分别是信号光在凹面镜

上的反射点和透射点，·是信号光在激光介质上的

反射点；端视图中凹面镜阴影区对信号光波长高透，

其他区域高反。它由凹面镜和平行平面（圆柱或薄

片等）激光介质组成，通过对凹面镜进行扇形镀膜，

得到一个增透区［图１（ｂ）中的扇形阴影区］以便信

号光的入射和出射，并抑制该方向上的环行激光振

荡，中心区域［图１（ｂ）中的圆形阴影区］也镀制高透

膜以抑制光轴方向上的激光振荡，剩余的其他区域

镀高反膜；激光介质的内表面和外表面分别对信号

光波长高透和高反。信号光从凹面镜的增透区一点

［图１（ａ）中的空心方块］入射后，在凹面镜和激光介

质反射面形成的腔内经多次反射后从入射点处沿信

号光在该点入射时的反射光方向出射，即在腔内的

放大光路能够形成一个对称的立体环行闭合光路，

这里简称为一个光路模式。实际应用中，该放大光

路可以闭合也可以不闭合，闭合时光路的空间结构

完全对称，即为一个光路模式；若在某个光路模式下

通过微调信号光束入射角度或放大器两腔镜间的距

离使光路不再完全闭合，则可以抑制放大器腔内所

有的环行激光振荡，且光路的空间结构还能够近似

对称。激光介质的放大区为各实心点合成的区域，

抽运方式可根据实际需要选择侧面或端面抽运。

图１ 非平面多程激光放大器的基本结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｂａｓｉｃｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｎｏｎｐｌａｎａｒｍｕｌｔｉｐａｓｓｌａｓｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

　　从光路设计的角度来看，对于本文中的多程激

光放大器，只需要分析放大光路处于光路模式状态

下的情况，此时放大器腔内的放大光路闭合（见图

１），其犃犅犆犇传输矩阵也必为单位矩阵。同时由空

间对称性可知，在端视图中看到凹面镜和激光介质

上的反射点分别均匀分布在一个圆上，因此可从几

何角度来更为直观地分析该放大器的光路。下面对

处于光路模式下的放大光路进行理论建模和相关参

量计算公式的推导。

图２（ａ）为该多程激光放大器腔内的立体光路，

犘１ 和犘２ 分别为凹面镜和激光介质反射面上各反射

点的中心，两者连线构成光轴。犗为凹面镜的球心，

也在光轴上，凹面镜曲率半径为犚。犃１、犃２是信号光

在凹面镜上相邻的两个反射点（透射点），犅１、犅２ 和

犆１、犆２、犆３ 分别为激光介质上的反射点和折射点。定

义φ（等于２θ）为犃１犘１和犃２犘１之间的夹角（两反射

图２ 激光放大器的（ａ）光路立体示意图及对应的

（ｂ）端视图和（ｃ）侧视图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃ，（ｂ）ｅｎｄｖｉｅｗ

ａｎｄ（ｃ）ｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｉｎｌａｓｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ
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点夹角），犻、γ分别是犃１犆１、犆１犅１ 与光轴的夹角，根

据折射定律有

ｓｉｎ犻＝狀ｓｉｎγ， （１）

式中狀为信号光在激光介质中的折射率。

图２（ｂ）和（ｃ）分别是该激光放大器腔内光路的

端视图和侧视图。其中 ′犅１、′犅２分别为犅１、犅２ 在凹面

镜上反射点（透射点）所构成的平面上的投影；α、β
分别为犘１犃１、犘１′犅１和犃１′犅１之间的夹角；犺１、犺２ 分别

为凹面镜和激光介质上的反射点到光轴的距离；犽

为凹面镜上反射点（透射点）构成的平面到激光介

质内表面的距离；犱为激光介质的厚度；犔为凹面镜

到激光介质外表面的距离，即放大器腔长。

图２（ａ）中，当光线从犆１ 传播到犆３ 时，共发生

一次平面镜反射和一次球面镜反射。犆１犅１犆２ 表示在

平行平面激光介质内的反射光路。根据反射定律，

犆１、犅１、犆２三点构成的平面与光轴平行，于是β＝

９０°，则有关系式

α＝９０°－θ＝９０°－φ／２． （２）

根据图２（ｂ），结合（２）式可得

犺２ ＝犺１ｃｏｓ（φ／２）． （３）

犆２犃２犆３ 表示在凹面镜上的反射光路。根据反射定

律，犆２、犃２、犆３和犗 四点共面得到关系式

犺１ ＝ｔａｎ犻ｃｏｓα 犚２－犺槡
２
１． （４）

　　根据图２（ｃ），由勾股定理可得

犺２１＋（犚－犔＋犽＋犱）
２
＝犚

２． （５）

从图２中可得φ的关系式为

犽ｔａｎ犻＋犱ｔａｎγ＝ 犺２１＋犺
２
２－２犺１犺２ｃｏｓ（φ／２槡 ）．

（６）

　　由（１）～（６）式即可得到处于光路模式状态下的

放大器腔长犔的理论计算公式

犔＝犚－ｃｏｓ
２（φ／２） 犚２－犺槡

２
１＋

１－
ｓｉｎ（φ／２） 犚２－犺槡

２
１

（狀２－１）犺
２
１＋狀

２ｓｉｎ２（φ／２）（犚
２
－犺

２
１槡

［ ］
）
犱．（７）

３　光路空间结构描述与模拟

由于该放大器中两反射镜分别为球面镜和平面

镜，因此每个光路模式状态下的立体环行放大光路

在端视图中都关于光轴旋转对称。若犖为放大光路

在激光介质上的反射点个数，则信号光束在放大腔

中总共经过２犖－１次反射，在激光介质中放大２犖

次。于是从该放大器光路的端视图上可看出信号光

束共绕腔轴转过的角度为犖φ，由光路模式所需的

闭合条件可知，信号光束经腔内多次反射后必定回

到入射点处出射，因此信号光束绕腔轴转过的角度

犖φ必为２π的整数倍。设此倍数为犕，则φ和犖、犕

的取值就满足如下关系式：

犖φ＝犕２πφ＝
２犕
犖
π． （８）

　　 由于犕 也代表着端视图上信号光束绕腔轴共

转过的圈数，且在每个反射点处只经过一次反射，因

此也必有犕 ＜犖。这里采用（犖，犕）代表一个光路

模式，当犕、犖 互质时，这种对应关系具有唯一性，

另外（犖，犕）和（犖，犖－犕）是对称互补的两种光路

模式，它们在放大器腔内的光路空间结构完全相同，

只是入射和出射正好相反，因此分析腔内光路时只

需要讨论犕 ＜犖／２时的情况。由（８）式可知，犕、犖

一旦确定，φ也就同时确定了，只是（犖，犕）适于描

述空间形状，φ适于数值计算。下面采用（犖，犕）来

描述光路的空间结构，采用φ来对光路进行参量

分析。

在放大器腔长计算公式（７）式中，参数犚和犱由

放大器的具体结构决定，犺１ 由信号光束与放大器的相

对位置决定，狀由所选用的激光介质和信号光波长决

定。取犚＝１００ｍｍ，犱＝５ｍｍ，犺１＝１０ｍｍ。激光介

质采用Ｎｄ∶ＹＡＧ，信号光波长为１０６４ｎｍ 时，狀＝

１．８２。选择狕轴作为光轴，凹面镜反射点（透射点）

平面作为狓狔平面，入射点坐标（狓，狔）取为（０，犺１），

光线入射角度θ狓 ＝５．７３９１７０°，则部分光路模式（犖，

犕）的光线入射角度θ狔、对应的放大器腔长犔和激光

介质上反射点到光轴的距离犺２ 如表１所示，通过调

节光线入射角度θ狔 和腔长犔，即可实现不同的光路

模式。表２为部分光路模式在放大器腔内的光路模

拟图，从中可以看出，光线在腔内发生多次反射、折

射之后闭合，说明在一个凹面镜和平面镜之间的三

维非平面空间对称放大光路是客观存在的，它关于

放大器腔的光轴旋转对称，具有空间对称性。

４　参量分析

前面通过理论分析已推导出了有关放大器腔长

等的计算公式，其中存在犚、犺１ 以及φ（犖，犕）三个

独立的未知参数，它们的选择基本上决定了放大光

路的空间结构。犺１ 的取值大小受凹面镜的直径制

约；当犕 ＜犖／２时φ的取值范围为（０，π）。

信号光从凹面镜的透射窗口（扇形增透区）入射

和出射，其光束最大半径狉Ｍ 存在关系式

狉Ｍ ＝犺１ｓｉｎ（π／犖）． （９）
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表１ 部分光路模式的模拟参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖａｒｉｅｓ（犖，犕）

（犖，犕） 犔／ｍｍ θ狔／（°） 犺２／ｍｍ

（３，１） ７７．３９０８８６ ３．３２０９１４ ５．００００００

（４，１） ５２．５２２５４５ ５．７３９１７０ ７．０７１０６６

（５，１） ３７．１５７５８８ ７．８７５８３４ ８．０９０１７０

（５，２） ９２．７６２１０９ １．８７０３６７ ３．０９０１７０

（６，１） ２７．６６６６３３ ９．８７４９６１ ８．６６０２５４

（７，１） ２１．５３５２００ １１．７８８３２６ ９．００９６８９

（７，２） ６３．５８９３６３ ４．５８２４０９ ６．２３４８９８

（７，３） ９７．３３６１４５ １．３１４０９６ ２．２２５２０９

（８，３） ８７．６９２７７２ ２．３８３８４９ ３．８２６８３４

（１１，５） １００．２４７３８ ０．８２７８８１ １．４２３１４８

（１３，６） １００．８１６９０ ０．６９９１６７ １．２０５３６７

（１６，７） ９８．４７５８１６ １．１４５２７３ １．９５０９０３

（２０，９） ９９．８２７７１５ ０．９１１９７１ １．５６４３４５

（２３，１１） １０１．７９９０６ ０．３９３８８２ ０．６８２４２４

表２ 部分光路模式的模拟图

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｇｒａｐｈｓｆｏｒｍｏｄｅｓ

　　因此，信号光束最大半径狉Ｍ 与所选择的入射点

高度犺１ 成正比例关系，与犖 成单调递减关系，两者

的关系曲线如图３所示。由于２犖 代表信号光在激

光介质中的通过次数，在信号光束半径一定的情况

下，为获得更多的光通放大次数，入射点高度就需要

选择更大的值。

参数犺２决定激光介质反射面上各反射点（有效

抽运区域）到光轴的距离，该距离越小，所需抽运的

区域越集中在光轴附近，各抽运区域重叠部分也越

大，这有利于集中抽运和提高能量的利用率；反之，

各抽运区域越分散，则有利于激光介质的散热。从

（３）式可知，犺２ 由犺１和φ决定，其中犺２与犺１呈正比

例关系，与φ呈余弦关系且单调递减。当犺１越小或φ

图３ 光束最大半径狉Ｍ 与反射点总个数犖 的关系

Ｆｉｇ．３ Ｍａｘｉｍｕｍｂｅａｍｒａｄｉｕｓ狉Ｍｖｅｒｓｕｓｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ犖

越大时，犺２ 越小；反之，犺２ 越大。

放大器腔长犔决定两腔镜间的距离，该值越小，

放大器结构越紧凑，体积也越小。由（７）式可知，腔

长犔与犺１和犱均呈单调递增关系，当犺１与犱取值远

小于犚时，由它们引起的腔长变化较小。图４表示在

不同的犚取值下腔长犔随两反射点夹角φ的变化曲

线，从中可看出，犔与犚和φ均呈单调递增关系。当φ
值越接近中间值π／２时，由其引起的犔值变化越大，

反之则越小；另外φ值越大，由犚引起的犔值变化越

剧烈。

图４ 放大器腔长犔与两反射点夹角φ的关系

Ｆｉｇ．４ Ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ犔ｖｅｒｓｕｓａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｗｏｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓφ

综上所述，在信号光束大小不变的情况下，要得

到较多的放大次数，入射点高度就需选择较大值，也

就需要选择直径较大的凹面镜；要使激光介质上反

射点尽量向光轴靠拢，两反射点之间的夹角就要尽

量大，而入射点高度就需尽量小；要获得较短的腔

长，就需选择曲率半径较小的凹面镜，且两反射点之

间的夹角也要较小；而为保证信号光束在腔内的像

散较小，则凹面镜的曲率半径要较大。因此，实际设

计中入射点高度犺１、两反射点之间的夹角φ和凹面
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镜的曲率半径Ｒ均需进行折中考虑。

５　光路损耗与功率放大

根据激光放大器腔内的光路结构及其模拟图可

知，光路中行进的光线之间并没有交叉，因此在不考

虑光斑大小的情况下，信号光在放大器腔内的损耗

主要来源于腔内的反射和透射损耗以及在激光介质

中的吸收损耗，功率放大近似于单程激光放大器。

设信号光在凹面镜上和激光介质外表面的反射

率分别为犚１ 和犚２，在激光介质内表面的透射率为

犜，在放大器处于光路模式（犖，犕）下时，信号光在凹

面镜上共反射（犖－１）次，在激光介质上分别反射和

透射犖 次，因此在无增益时腔内光路上总的反射和

透射损耗百分比为

ζ１ ＝１－犚
犖－１
１ 犚

犖
２犜

犖， （１０）

此时信号光在激光介质中的光通长度为

犔′＝
２犖犱
ｃｏｓγ

， （１１）

式中犱为激光介质的厚度，信号光在激光介质上的

反射角γ可通过（１）、（２）、（４）和（８）式计算得到。

设信号光在激光介质内的吸收系数和小信号增

益系数分别为δ和犵０，则在无增益时总的吸收损耗

百分比为

ζ２ ＝１－ｅｘｐ（－δ犔′）． （１２）

　　于是可得放大器处于光路模式（犕，犖）下，信号

光在全程小信号放大时的功率放大倍数

犌≈ｅｘｐ（犵０犔′）（１－ζ１）（１－ζ２）＝

犚犖－１１ 犚
犖
２犜

犖ｅｘｐ （犵０－δ）
２犖犱
ｃｏｓ［ ］γ ． （１３）

　　在信号光入射功率较大即大信号放大时需要逐

段地进行分析，下面初步给出不考虑吸收损耗时单

次入射激光介质到下一次入射前（简称一个周期）的

信号光能量密度放大分析。设激光介质的饱和能量

密度为犈ｓ，信号光单次入射激光介质前的光能量密

度为犈１，到达激光介质反射面时的光能量密度为

犈２，出射激光介质时的光能量密度为犈３，下一次入

射激光介质前的光能量密度为 ′犈１，则有关系式

犈２ ＝犈ｓｌｎ１＋ ｅｘｐ
犜犈１
犈（ ）
ｓ
－［ ］１ｅｘｐ犵０ 犱

ｃｏｓ（ ）｛ ｝γ
，

犈３ ＝犈ｓｌｎ１＋ ｅｘｐ
犚２犈２
犈（ ）
ｓ
－［ ］１ｅｘｐ犵０ 犱

ｃｏｓ（ ）｛ ｝γ
，

′犈１＝犚１犈３． （１４）

　　此时该周期内的能量提取效率和光放大倍数分

别为

η＝
（犈２－犜犈１）＋（犈３－犚２犈２）

２犵０ｄ犈ｓ／ｃｏｓγ
， （１５）

犌′＝
′犈１
犈１
．　　　　　　　　　　　 （１６）

　　从上述分析可知，在各腔镜和介质界面都镀膜

良好的情况下，该激光放大器的光路损耗和功率放

大接近于在激光介质中有相同光通长度的单程激光

放大器，因此采用该放大器结构替代需要较长激光

介质的单程激光放大器，可以极大地缩短所用激光

介质的长度。

６　全固态薄片激光放大器

全固态Ｙｂ∶ＹＡＧ薄片激光器及放大器由于其

量子效率高、散热性好、激光介质可掺杂浓度高和光

学损伤阈值高等优点被证实是获得高功率激光很有

前途的一类激光器件［４，１０～１２］。将本文设计的激光放

大器中的激光介质选择为 Ｙｂ∶ＹＡＧ薄片并采用

ＬＤ光纤耦合端面抽运得到的新型全固态Ｙｂ∶ＹＡＧ

薄片多程激光放大器，除了拥有一般全固态 Ｙｂ∶

ＹＡＧ薄片激光放大器
［４］的优点外，还具有结构紧

凑、光通放大次数多、空间对称性好等优点，其结构

示意图如图５所示。

图５ Ｙｂ∶ＹＡＧ薄片激光放大器结构示意图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＹｂ∶ＹＡＧｔｈｉｎｄｉｓｋｌａｓｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ
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　　图５中，Ｙｂ∶ＹＡＧ薄片后表面通过铟焊粘合到

热沉上，热冷却沿着与光轴平行的方向进行，将具有

很好的散热效果，能有效地保护激光介质不受热损

伤并抑制热透镜效应。由ＬＤ提供的抽运光经光纤

耦合和透镜聚焦后从光轴方向透过凹面镜中心区域

对薄片介质进行端面抽运。从经济和实用性角度考

虑，可以通过对凹面镜中心区域进行钻孔来保证抽

运光的高透射率，并抑制光轴方向的激光振荡。同

时还可通过在凹面镜中心处透射区域外的圆环区域

上镀制对抽运光波长高反的膜层来实现端面的多通

抽运。另外抽运方式也可设计成抽运光与信号光同

轴（同向或反向）的抽运或者如参考文献［４］中薄片

介质侧前斜向的多通抽运等。

由于该放大器腔内的放大光路（近似）为环行的

对称光路，因此在激光介质端视图上信号光束光斑

大致均匀地分布在一个圆心位于光轴的圆上，如

图６所示。其中所有的信号光束光斑交叠成一个近

似圆环的有效抽运区域（即放大区），通过改变放大

器腔参数也可使该区域变成实心圆分布。实验中可

采用多种方法使抽运光成圆环（或实心圆）分布来与

放大区尽量重合，从而能更充分地利用抽运光，提高

能量提取效率。另外由于放大区的面积较大，因此

相对于放大区集中在光轴中心处的设计［４］，不仅能在

不损坏薄片激光介质的情况下采用更高功率的抽运

光，而且激光介质的发热也更分散，即更有利于散热。

图６ 薄片激光介质端视图

Ｆｉｇ．６ Ｅｎｄｖｉｅｗｏｆｔｈｉｎｄｉｓｋｌａｓｅｒｍｅｄｉｕｍ

７　结　　论

本文提出了一种新型的非平面多程激光放大

器，对其光路进行了理论建模和参量分析，同时采用

光线追迹软件对部分光路模式下放大器腔内的光路

空间结构进行了模拟，并对光路损耗和功率放大进

行了分析，为今后相应的光学实验奠定了理论基础。

初步设计了基于Ｙｂ∶ＹＡＧ薄片和ＬＤ端面抽运的

全固态非平面多程薄片激光放大器，为高功率激光

放大提供了一种很好的技术方案。
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