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摘要　为了获得高能量、高效率的钕玻璃前置放大器，设计了一套钕玻璃再生放大系统。通过调节单程增益和优

化腔模设计，使得增益介质中的小尺度自聚焦效应得到有效控制。在重复频率１Ｈｚ运行下，获得最大输出能量

２１ｍＪ、脉冲宽度２．６５ｎｓ的激光输出，相应的光 光转换效率为５％，总增益达１０８，光束质量因子犕２＝１．５，脉冲能

量稳定性均方根（ＲＭＳ）值小于２％（超过２ｈ连续工作），光谱的中心波长为１０５２．９２ｎｍ。
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１　引　　言

掺钕磷酸盐玻璃因其具有增益带宽大、饱和通

量高、破坏阈值高、上能级寿命长、受激发射截面低、

易于制成大尺寸等优点，被广泛使用在超短脉冲放

大、强场物理和激光核聚变等领域［１～１１］。

钕玻璃由于具有高储能的特性，非常适合作为

再生放大器的增益介质。再生放大器有３个主要特

点：１）高增益；２）易于实现对低单通增益介质的激

光放大；３）种子源能与腔的本征模匹配，实现模式

的再生，保证种子光的光束质量在放大过程中不恶

０８０２００２１
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化［１１］。结合了钕玻璃和再生放大器的优点，钕玻璃

再生放大器非常适合作为高增益的前置放大器使

用。然而，由于钕玻璃热导性非常差，热效应非常严

重，因此，高能量、高效率钕玻璃再生放大器的研制

一直是一个技术难题。钕玻璃再生放大器主要用于

窄带纳秒脉冲［９，１１］和宽带啁啾脉冲［１０，１２］的放大，输

出能量一般限制在几十毫焦左右。在窄带纳秒脉冲

钕玻璃再生放大器中，代表性装置为美国的国家点

火装置（ＮＩＦ），输出能量在２０ｍＪ左右，增益达到

１０８，目前，ＮＩＦ装置已经实现了钕玻璃再生放大器

的大规模工程化运行［９］。基于国产的 Ｎ３１型磷酸

盐钕玻璃，早在１９９８年王晓东等
［１３］报道了氙灯抽

运的钕玻璃再生放大器，获得输出能量４ｍＪ，总增

益为１０６。到２００８年，王江峰
［１４］采用附加后缀脉冲

的方法研究了１Ｈｚ重复频率下高稳定钕玻璃再生

放大技术，获得了输出能量１３ｍＪ，总增益１０７，方波

扭曲小于１．４７，脉冲稳定性均方根（ＲＭＳ）值小于

１％的较好水平。然而，由于更高能量的钕玻璃再生

放大器受小尺度自聚焦效应和电光晶体破坏阈值的

限制，一直未见报道。

本文为了获得１Ｈｚ重复频率下，输出能量超过

２０ｍＪ的钕玻璃再生放大器，通过优化再生腔的结

构和抽运方式，控制放大器的单程增益，使得高输出

能量下钕玻璃内的小尺度自聚焦效应能得到有效控

制，在注入脉冲能量２００ｐＪ情况下，获得了总增益

大于１０８，总输出能量２１ｍＪ，光 光转换效率５％，脉

冲稳定性 ＲＭＳ值２％（超过２ｈ），光束质量因子

犕２＝１．５的较好水平。该装置大大提高了能量的提

取效率、节约成本。

２　再生放大理论

Ｎ３１型掺钕磷酸盐玻璃属于四能级系统，

１０５３ｎｍ波长的激光跃迁发生在钕原子４Ｆ３／２→
４Ｆ１１／２

能级之间，再生放大器的本质是多程放大，因此，可

以利用经典激光放大理论来计算再生放大器的输出

能量［１５，１６］。经过狀次增益介质后的放大脉冲的能

量密度用犑狀 表示为

犑狀 ＝犑ｓａｔｌｎ１＋ｅｘｐ
犑ｓｔｏ，狀－１
犑（ ）
ｓａｔ

｛ ×

ｅｘｐ
犑狀－１－犔犑狀－１

犑（ ）
ｓａｔ

－［ ］｝１ ， （１）

犑ｓｔｏ，狀 ＝犑ｓｔｏ，狀－１－［犑狀－（１－犔）犑狀－１］， （２）

式中犔表示再生腔中的单通损耗，犑ｓｔｏ，狀 表示储存在

增益介质中的能量密度。不考虑受激吸收的情况下，

饱和能量密度犑ｓａｔ表示为

犑ｓａｔ＝
犺犮

λσ
， （３）

式中犺为普朗克常数，犮为真空中的光速，σ为钕玻璃

的受激发射截面，λ为注入种子脉冲的中心波长。

（１）式的初始条件为狀＝０时，

犑ｓｔｏ，０ ＝犑ｓａｔｌｎ（犌０）， （４）

式中犌０＝犌０（λ）为在种子光中心波长λ处磷酸盐钕

玻璃的小信号增益。为了方便起见，不考虑光谱宽

度对放大特性的影响。

３　再生放大器系统模型

图１ 再生放大器的实验系统模型

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ

ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图１为再生放大器采用的基本实验结构。种子

源采用自制的半导体激光器脉冲抽运的 Ｎｄ∶ＹＬＦ

腔倒空振荡器，种子脉冲首先由薄膜偏振片 ＴＦＰ１

进入，再经过法拉第旋光器ＦＲ和λ／２波片后，由第

２个薄膜偏振片ＴＦＰ２进入再生腔中，再经过一个

λ／４波片和 ＫＤＰ泡克耳斯盒，经过镀１０５３ｎｍ高

反膜的平镜 Ｍ１，在腔内往返一次再由ＴＦＰ１输出，

Ｍ２为曲率５ｍ、凹面镀１０５３ｎｍ高反膜的平凹反射

镜，ＴＦＰ３为腔内的薄膜偏振片，增益介质为半导体

激光器脉冲侧泵模块，钕玻璃棒为国产的 Ｎ３１型，

棒的尺寸为３ｍｍ×７５ｍｍ，Ｎｄ２Ｏ３ 掺杂质量分数

为３．８５％，有效抽运长度为４３ｍｍ，由３个３ｋＷ脉

冲半导体激光器阵列环形排列，相邻阵列之间角度

相差１２０°，采用直接抽运的方式，在３００μｓ抽运宽

度下，总抽运能量可以达到３Ｊ，输出电流在０～２００

Ａ可调，整个模块采用去离子水冷却，水温控制在

（２０±０．１）℃，ＫＤＰ 晶体的尺寸为８ ｍｍ×

２０ｍｍ，λ／４波片电压为４．９ｋＶ，表面膜层的破坏阈

值为１５０ＭＷ／ｃｍ２，再生腔设计的总腔长为４ｍ，腔

内增益介质处的腔模直径为２．５ｍｍ，电光晶体置

于腔镜 Ｍ１附近腔模光斑最大的位置，可有效避免

ＫＤＰ晶体破坏，钕玻璃棒置于腔模内瑞利长度范

０８０２００２２
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围内，这样不但可以降低因棒的小尺寸产生的衍射

损耗，而且可有效避免３ｎｓ脉冲在再生腔内发生

重叠。

４　结果与讨论

利用微秒和纳秒同步机分别控制腔倒空种子源

和再生放大器的时序特性，其中，使用微秒同步机来

触发纳秒同步机。同时，微秒同步机用来分别控制

种子源和再生放大器增益介质的抽运电流脉宽，纳

秒同步机用于分别控制腔倒空种子源电光犙 和再

生放大器电光犙 的时序关系。对实验获得的再生

放大器时域波形和光谱特性与种子源进行了对比，

分析了影响再生放大器长期稳定性的因素以及更高

输出能量的限制因素。此外，还利用 Ｍａｔｌａｂ软件对

再生放大器输出能量进行数值模拟，模拟过程中再生

放大器的单程损耗系数采用实验测量结果犔＝０．０３，

钕玻璃的受激发射截面σ＝４．０×１０
－２０ｃｍ２

［５］，犺＝

６．６３×１０－３４Ｊ·ｓ，犮＝３×１０８ｍ／ｓ，λ＝１０５３ｎｍ，小信

号增益使用不同抽运电流下测得的实验结果，种子

注入能量为２００ｐＪ，并就理论计算获得的结果与实

验结果进行了比较。

４．１　再生放大脉冲与种子脉冲的特性对比

实验中，再生放大器增益模块的工作重复频率

为１Ｈｚ，抽运电流为７５Ａ，抽运脉宽为２５０μｓ，腔内

总的往返时间为５４０ｎｓ，抽运脉宽比钕玻璃的上能

级寿命（３４０μｓ）短的目的是减少占空比，减少热积

累。图２为腔倒空种子源和再生放大器输出的脉冲

波形。从图２（ａ）可以看出，种子脉冲为典型高斯脉

冲，脉冲宽度为２．９５ｎｓ，波形非常干净，无明显的前

脉冲和后脉冲。从图２（ｂ）可以看出，上图为激光脉

冲在再生腔内的演化过程，两脉冲之间的间隔即为

腔内的往返时间，约为２７ｎｓ。下图为脉冲能量达到

最大值时，再生腔倒空出来的再生波形，经过再生放

大后，脉冲的宽度由开始的２．９５ｎｓ减少为２．６５ｎｓ。

脉冲宽度减少的原因主要来自增益饱和效应。这点

与方波脉冲输入时的方波扭曲类似，在接近增益饱

和时，脉冲前沿获得的反转粒子数比脉冲后沿多，导

致脉冲前沿和脉冲后沿获得的增益不一致，致使脉

冲半峰全宽（ＦＷＨＭ）变窄。减少脉冲宽度变窄的

方法可以在初始饱和位置就倒空脉冲，避免增益饱

和效应的发生。但这样会损失一定能量，在参考文

献［１４］中，采用种子源附加后缀脉冲的办法也能很

好地降低脉冲宽度的窄化效应。

实验中使用Ａｖａｎｔｅｓ公司的光谱仪对输出光谱

进行了测量（ＡｖａＳｐｅｃ３６４８），在波长１０５３ｎｍ波段的

测量精度为０．０８ｎｍ，有效数字保留小数点后两位。

图３为种子脉冲和再生脉冲光谱特性。从图３（ａ）

可以看出，种子源光谱半峰全宽为０．３４ｎｍ，中心波

长为１０５２．９２ｎｍ，光谱曲线较为光滑，无多峰结构。

图３（ｂ）为再生放大后的脉冲波形。与种子源光谱

相比，中心波长为１０５２．８９ｎｍ，光谱半峰全宽为

０．３３ｎｍ，再生放大后的中心波长和光谱宽度有些

微弱的变化，光谱宽度和中心波长都变小了。这是

由于种子源和再生放大器的增益模块工作在不同的

温度下导致发射谱的峰值发生了微弱的偏离，当然

也不排除存在测量的误差。

图２ 腔倒空种子脉冲（ａ）和再生放大器输出脉冲（ｂ）的波形

Ｆｉｇ．２ Ｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｏｆ（ａ）ｃａｖｉｔｙｄｕｍｐｅｄｓｅｅｄａｎｄ（ｂ）ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

　　图４为腔倒空种子源和再生放大器的输出近场

光斑。从图４（ａ）可以看出，种子源的近场光斑中心

圆度较好，但在犢 轴方向呈微弱的椭圆状，无明显

的旁斑，呈现基横模特性。图４（ｂ）为再生后的输出

光斑，光斑中心的圆度变差，这是由于种子源输出脉

冲能量在放大的过程中遭到了干扰以及种子源能量

太高引起了模式匹配恶化造成的。可以通过进一步

减少种子源的能量来提高再生放大脉冲的光束质
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图３ 种子脉冲（ａ）和再生脉冲（ｂ）的光谱特性

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ（ａ）ｓｅｅｄｐｕｌｓｅａｎｄ（ｂ）ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｕｌｓｅ

图４ 输出近场光斑。（ａ）种子脉冲；（ｂ）再生脉冲

Ｆｉｇ．４ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｓｐｏｔ．（ａ）Ｓｅｅｄｐｕｌｓｅ；（ｂ）ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｐｕｌｓｅ

量。此外，再生放大后的脉冲无旁斑，依然呈现基横

模的特性，利用刀口法拟合得到再生放大器输出脉

冲的光束质量因子犕２＝１．５。

４．２　再生放大器能量稳定性

在重复频率１Ｈｚ、抽运电流７５Ａ、种子脉冲能

量２００ｐＪ、腔内总往返时间为５４０ｎｓ（相当于２０次

腔内往返）时，使用相干公司能量计测得再生放大器

的输出能量为２１ｍＪ左右，测试８０００发脉冲（２ｈ左

右）的稳定性均方根（ＲＭＳ）值为２％左右，如图５所

示。稳定性较差的原因除了种子源的稳定性影响

外，主要与再生放大器的单程净增益有关，单程净增

益越高，脉冲输出能量稳定性越好，稳定性与最大输

出能量密度成正比。考虑到器件的破坏阈值，只有

牺牲脉冲能量的稳定性，在较低的增益下获取最高

的能量输出，２％ ＲＭＳ值的脉冲能量稳定性能满足

实际工程需要。

继续增大抽运电流到８０Ａ，抽运脉冲宽度变为

３５０μｓ，再生放大器的脉冲稳定性能提高到１％左

右，输出总能量达到４０ｍＪ，但是稳定输出脉冲的持

图５ 再生放大器输出脉冲的能量稳定性

Ｆｉｇ．５ Ｅｎｅｒｇｙｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

续时间非常短，不足１ｈ，此时，在钕玻璃中观察到小

尺度自聚焦破坏特性，如图６所示。小尺度自聚焦

特性是指峰值功率密度接近ＧＷ／ｃｍ２ 量级时，由于

增益介质的非线性折射率引起的部分光束的聚焦特

性，它使激光束分成若干光丝，破坏激光元件，是限制

激光器功率提高的主要因素［１７，１８］。图６（ａ）为ＣＣＤ相

机下观察到的小尺度自聚焦现象，玻璃棒的表面出现

很多随机分布且直径很小的坏点。图６（ｂ）为金像显
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微镜下观察到的局部坏点，测得坏点的直径在０．０１～

０．１０ｍｍ之间。实验中还发现增加抽运电流和抽运

脉冲宽度，坏点出现的密度和尺寸会急剧增加。因

此，为了获得稳定的脉冲输出，对输出能量和抽运脉

宽要进行合理控制，选择合适的单程增益，控制总输

出能量的同时，使增益介质中的热累积降到合适的

水平，从而可以避免小尺度自聚焦破坏现象的产生，

提高激光器的长期稳定性。

图６ 再生放大器中的小尺度自聚焦现象。（ａ）ＣＣＤ相机；（ｂ）金像显微镜

Ｆｉｇ．６ Ｓｍａｌｌｓｃａｌｅｓｅｌｆｆｏｃｕｓｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｎｔｈｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ．（ａ）ＣＣＤ；（ｂ）ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

图７ 再生放大器输出能量、腔倒空调犙输出能量以及

再生放大理论值之间的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

ｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙ，ｃａｖｉｔｙｄｕｍｐｅｄ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｏｕｔｐｕｔ

ｅｎｅｒｇｙａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

４．３　再生放大器的能量提取

图７为不同抽运电流下，再生放大器输出的能

量、腔倒空调犙方式输出能量以及再生放大理论计

算结果之间的对比。图中实线代表再生放大器的输

出能量，虚线代表腔倒空调犙 方式输出能量，点线

代表理论计算的结果。从图中可以看出，随着抽运

电流由６０Ａ增加到７５Ａ，再生放大器输出能量略

小于腔倒空调犙方式输出的能量，但是，继续增加

电流到８０Ａ时，由于抽运产生的高增益，使得腔内

放大的往返次数减少，累积的热量增加，会导致光束

质量的恶化，再生腔内模式匹配变差，在增益介质处

会提取腔模以外的能量，因而，在图中会出现再生脉

冲输出能量超过腔倒空方式输出能量的情况，实际

工作中需要避免这种情况发生。此外还对比发现，

在７５Ａ抽运电流以下，再生放大器实验结果略小于

理论计算，这是可以理解的，因为理论计算假定光束

质量没有恶化，腔倒空方式的输出能量略小于计算

值是由小信号增益测量上存在的误差所致，整个图

形基本呈现指数增长的规律，说明能量还有提升的

空间。在抽运电流７５Ａ、抽运宽度２５０μｓ、抽运能

量４００ｍＪ时，测到的小信号增益为１．６５，获得再生

放大器光 光转换效率为５％，腔倒空调犙方式光

光转换效率为５．５％左右，基本实现了有效储能的

充分提取。

５　结　　论

采用高峰值功率、低占空比的抽运方式控制单

程增益，并对再生腔采用平凹长腔的大模场设计方

案，有效避免了小尺度自聚焦效应的出现和再生腔

内电光晶体的破坏。在重复频率１Ｈｚ、脉冲宽度

２．６５ｎｓ和输出波长１０５２．９２ｎｍ的条件下，获得总

增益大于１０８，最大输出能量２１ｍＪ，光 光转换效率

５％，光束质量犕２＝１．５，脉冲稳定性ＲＭＳ值为２％

（连续工作２ｈ），所得能量提取效率与理论值符合

较好。继续增加运行时间，由于种子源的稳定性缓

慢下降，导致再生放大器的稳定性也出现缓慢下降，

种子源稳定性下降的原因是由于种子源腔倒空内部

较高的能量，造成了ＫＤＰ晶体表面膜层的缓慢破

坏所致，通过更换光纤种子源或者高破坏阈值的

ＫＤＰ晶体，长期稳定性问题能够得到有效解决。
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