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摘要　提出了一种测量激光晶体热焦距的装置和方法，并以此设计和实现了一台采用平 平腔结构激光二极管阵

列侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ再生放大器。通过注入脉冲宽度为２ｎｓ、中心波长为１０６４ｎｍ、重复频率为３００Ｈｚ的３００ｐＪ

小信号种子光，实现了脉冲宽度为２ｎｓ，单脉冲能量１．５ｍＪ的基横模激光输出。总放大倍数为５×１０６，输出能量

稳定性为１．０８％［方均根值（ＲＭＳ）］，方波扭曲度为１．１０。
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１　引　　言

近年来，具有更高峰值功率的短脉冲激光在非

线性光学、激光光谱学、生物医学、精密打孔、特种材

料微加工、卫星激光测距［１］等领域都得到了大量的

应用。为获得微焦以上量级的短脉冲，通常采用多

程放大［２］以及再生放大［３］两种方式。通常来说，多

程放大需要复杂的结构与高的抽运功率，相比之下

再生放大的方式结构相对简单，所需要的抽运功率

较低，可以将皮焦耳级的种子激光放大１０５～１０
６

倍，并具有很好的光束质量和能量稳定性。再生放

大器作为一种具有极高增益的前置放大器，在获取

窄脉宽、高峰值功率激光过程中具有重要作用。

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体作为目前综合性能最为优异的激光

晶体，其抽运阈值低、抽运效率高、光束质量好、热传导

１００２０１４１
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性好、机械性能稳定、造价相对低。并且由Ｎｄ∶ＹＡＧ晶

体产生的重复频率激光以及其倍频光，在光学元件损

伤修复、损伤点预筛查等领域也有广泛的应用［４］。

目前所报道的重复频率再生放大器主要集中在

千赫兹量级，输出脉冲宽度为皮秒量级，输出光能量

也多为微焦量级［５－６］，鲜有中低重复频率（１～

５００Ｈｚ）激光运行的报道。然而相比于千赫兹量级重

复频率再生放大器，百赫兹量级重复频率再生放大器

可以获得更大的单脉冲能量；同时相对于低重复频率

（１～１０Ｈｚ）再生放大器，有着更好的稳定性
［７－８］。

本文介绍了选用 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体作为增益介质

的再生放大器，通过激光二极管（ＬＤ）侧面抽运方式

与平 平腔结构，实现了一台工作在１０６４ｎｍ波段，

重复频率为３００Ｈｚ的纳秒级激光脉冲再生放大器。

注入脉宽为２ｎｓ、重复频率为３００Ｈｚ、能量为３００ｐＪ

的种子光脉冲，经过再生放大后获得脉宽为２ｎｓ、能

量大于１．５ｍＪ的输出脉冲，总放大倍数为５×１０６，

１．５ｈ内的输出能量稳定性为１．０８％［方均根值

（ＲＭＳ）］，方波扭曲度为１．１０。

２　Ｎｄ∶ＹＡＧ热焦距测量

再生放大器选用海特光电ＤＰＬ１０６４Ｓ３００７５

０４１４４５激光二极管抽运模块，其增益介质为

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，晶体尺寸为Φ３ｍｍ×７８ｍｍ，ＬＤ阵

列均匀地从三个方向对晶体进行抽运，激光头模块

工作电流为２０Ａ时，ＬＤ输入电功率为６００Ｗ，输

出光功率为 ３００ Ｗ 左右。抽运光中心波长为

８０８ｎｍ，抽运时间为３００μｓ，晶体表面采用循环去

离子水冷却，控制晶体的工作温度为２０℃，其结

图１ ＬＤ抽运模块结构图

Ｆｉｇ．１ ＧｅｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅＬＤｐｕｍｐｅｄｍｏｄｕｌｅ

构如图１所示。

在晶体吸收抽运光能量的同时，部分抽运光能

量转变为晶体的热能，引起晶体的热透镜效应。此

热效应会使光束波面和偏振态发生畸变，降低光束

质量，因此在谐振腔设计中应充分考虑此影响并设

法消除。

晶体的等效热透镜焦距是诸多因子共同作用的

结果［９］，可写为

犳＝
犓犃
犘ｄ

１

２

ｄ狀
ｄ犜
＋狀

３
０α犆狉，＋

α狉０（狀０－１）［ ］犔

－１

，

（１）

式中犓 表示导热率，犃是激光棒的截面面积，犘ｄ 是

激光棒吸收的总热量，ｄ狀／ｄ犜 表示折射率的温度梯

度，α为热膨胀系数，犆狉和犆分别对应径向和切向情

况的常数，是材料光弹系数的函数，狉０表示激光棒的

半径，狀０ 表示激光棒中心的折射率
［１０］。由于变量较

多，通过模拟计算得出等效热透镜焦距的值是比较

困难的，因此为直接测量 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体热焦距，提

出如下方案，实验装置如图２所示，其中犇ｏ 表示探

测光源输出光束的直径。

图２ Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体热焦距测量装置示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆＮｄ∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

　　系统采用自行搭建的哈特曼传感器，该传感器

适用于８００～１１００ｎｍ的探测光源，哈特曼传感器

的测量精度为０．１λ，它的高测量精度保证了热透镜

焦距的测量精度。

由连续光纤激光器发出的探测光束经过衰减准

直之后，其光斑大小在３ｍ范围内保持稳定不变，

此 时 探 测 光 可 视 作 一 束 平 行 光。光 束 穿 过

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体后，用距离晶体中心位置为犔的哈特

曼传感器来测量其波前信息。在无抽运光条件下，

哈特曼传感器测得探测光曲率半径为犚，光斑半径

为狑。将此条件下的犚和狑作为基准参数。由激光传

输理论，此时哈特曼传感器探测平面处高斯光的狇

１００２０１４２
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参数可写为１

狇
＝
１

犚
－
ｉλ

π狑
２
，则探测光在晶体中心位

置处的狇参数可写为狇′＝狇－犔。在有抽运光条件

下，测得探测光曲率半径变为犚′，光斑半径为狑′。工

作在抽运状态时，由于热效应，晶体可被视为一个薄

透镜，热焦距为 犳Ｔ，晶体传输矩阵为 犕Ｔ ＝

犃 犅［ ］
犆 犇

＝

１ ０

－
１

犳Ｔ

熿

燀

燄

燅
１
。在哈特曼传感器的探测平面

处高斯光狇参数写为
１

狇１
＝
１

犚１
－
ｉλ

π狑
２
１

，此时晶体中心位

置处狇参数为狇′１＝狇１－犔。

由高斯光狇参数变化关系，狇′经过激光晶体焦

距为犳Ｔ 的等效薄透镜后变换为狇′１，满足关系式

狇′１＝
犃狇′＋犅
犆狇′＋犇

＝
狇′

－（狇′／犳Ｔ）＋１
，化简等式并比较两

端的实部，得到热透镜焦距犳Ｔ 的表达式为

犳Ｔ ＝
｛（１／犚１）／［（１／犚１）

２
＋（λ／π狑

２
１）
２］－犔｝｛（１／犚）／［（１／犚）

２
＋（λ／π狑

２）２］－犔｝

（１／犚１）／［（１／犚１）
２
＋（λ／π狑

２
１）
２］－（１／犚）／［（１／犚）

２
＋（λ／π狑

２）２］－２犔
－

λ
２／π

２狑２［（１／犚１）
２
＋（λ／π狑

２
１）
２］［（１／犚）２＋（λ／π狑

２）２］

（１／犚１）／［（１／犚１）
２
＋（λ／π狑

２
１）
２］－（１／犚）／［（１／犚）

２
＋（λ／π狑

２）２］－２犔
， （２）

可见，犳Ｔ 只与两次探测的狇值有关，由（２）式可以分

别得出晶体工作在不同电压和频率时对应的晶体热

焦距值，如表１所示。

表１ 不同抽运电流和频率下的晶体热焦距

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐ

ｃｕｒｒｅｎｔｓａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ
Ｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌ

ｌｅｎｇｔｈ／ｍ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔ ０ ｉｎｆｉｎｉｔｅ

Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ ９ ０．７５

ｐｕｍｐｉｎｇ １５ ０．３１

９ ９．５

１００Ｈｚ １２ ７．３

１５ ４．４

９ ４．８２

２００Ｈｚ １２ ３．４

１５ ２．４８

９ ３．４

３００Ｈｚ １２ ２．７

１５ ２．０８

　　可以看出，相同电流条件下频率的增大，或相同

频率下电流的增大均会导致更加严重的累积热效

应，从而产生更小的热透镜焦距。在设计上应留有

余量，因此选取晶体热焦距为２．５ｍ进行再生放大

器谐振腔设计。

３　再生放大器的腔结构

考虑到脉冲宽度为２ｎｓ，电光开关上升沿和下

降沿时间小于９ｎｓ，因此谐振腔单次循环时间应大

于１１ｎｓ。设计腔长为２ｍ，对应往返一次的传输时

间约为１３ｎｓ。在谐振腔设计中，激光晶体直径为

３ｍｍ，激光抽运模块结构的光束入射孔径为２ｍｍ，

因此在晶体端面处的光斑直径应限制在２ｍｍ之

内。各个光学元件处的光束能量密度应低于对应位

置处的损伤阈值以保护元件。输入种子光在注入端

镜处的光斑半径约为０．７ｍｍ。腔镜稳定性设计应

使谐振腔对热透镜焦距变化以及腔镜微小失调量不

敏感，并应考虑模式匹配的问题。

综合以上条件，分析了两种设计方案，结构示意

图分别如图３（ａ）、（ｂ）所示，其中犳ｔ为Ｎｄ∶ＹＡＧ晶

体的等效热透镜，在频率为３００Ｈｚ，电流为２０Ａ的

稳定工作条件下，由上一节热焦距测量结果取犳ｔ＝

２．５ｍ。方案一采用平 平腔结构，并在腔内中央位

置处放置焦距为３．５ｍ的模式匹配透镜；方案二采

用凹 凹腔结构，两端镜曲率半径均为２．２ｍ。两种

方案的腔内光斑半径变化如图４（ａ）、（ｂ）所示。可

见，凹 凹腔结构虽然可以补偿热透镜效应，但是腔

内光斑尺寸变化不均匀，光斑尺寸最小处功率密度

过大，有可能引起元件损伤；平 平腔结构中光斑尺

寸变化较为平滑，端镜处光斑半径约为０．７ｍｍ，有

利于腔模与种子光模式匹配。综上谐振腔结构选用

方案一，并在腔内加入Φ２ｍｍ的限模小孔，将振荡

模式限制在高斯基横模ＴＥＭ００上。

需要指出的是，以上谐振腔设计对应于最大工

作电流２０Ａ。考虑到减小工作电流的情况，此时热

的累积变小，热焦距变长。分别取犳ｔ 等于２．５、４、

５、８ｍ时，对应腔内光斑分布如图５所示，可见对于

减小工作电流的情况，谐振腔仍然稳定。
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图３ （ａ）平 平腔结构；（ｂ）凹 凹腔结构

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｆｌａｔｆｌａｔｃａｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｃｏｎｃａｖｅｃｏｎｃａｖｅｃａｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图４ 腔内光斑半径分布。（ａ）平 平腔；（ｂ）凹 凹腔

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｏｔｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）Ｆｌａｔｆｌａｔｃａｖｉｔｙ；（ｂ）ｃｏｎｃａｖｅｃｏｎｃａｖｅｃａｖｉｔｙ

图５ 不同热透镜焦距条件下腔内光斑分布

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｏｔｓｉｚｅｉｎｔｈｅｃａｖｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓ

　　由以上分析，搭建再生放大器，其结构如图６所

示。选取线性折叠腔，使再生放大器结构紧凑，Ｍ１、

Ｍ２均为平面反射镜；重复频率为３００Ｈｚ的百皮焦

量级小信号种子激光脉冲经过光纤注入再生放大

器；调节偏振控制器使输入光ｐ偏振分量最大；第一

组半波片（ＨＷＰ）和法拉第旋光器（ＦＲ）光轴调至合

适的角度，使输入光ｐ分量透过，第二组 ＨＷＰ和

ＦＲ光轴调至合适角度，使ｐ光通过后旋为ｓ光，再

由薄膜偏振片（ＴＦＰ３）导入腔内；种子脉冲进入谐振

腔后，通过同步机控制，在脉冲第二次通过电光开关

（ＰＣ）之后开启ＰＬ，使ＰＣ抵消λ／４波片（ＱＷＰ）的

改变偏振态的作用，此时脉冲光以ｐ偏振在腔内振

荡，通过调节ＰＣ的高压开启门宽，控制脉冲光在腔

内的往返程数，得到最高的能量放大后，再次改变脉

冲偏振态，通过ＴＦＰ３反射导出腔外。
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图６ Ｎｄ∶ＹＡＧ再生放大器结构示意图

Ｆｉｇ．６ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＮｄ∶ＹＡＧｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

４　实验结果

４．１　单程净增益

首先对再生放大器激光抽运模块的单程净增益

犌ｎｅｔ进行测试，注入小信号种子光到腔内，并在抽运

模块后方放置反射镜将光束导出，如图７所示。

图７ 单程净增益测试

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｎｅｔｇａｉｎｉｎｓｉｎｇｌｅｐａｓｓ

改变抽运电流，用示波器观察不同电流条件下，

种子脉冲单次通过晶体后的示波器示数变化，得到

对应的单程净增益，如图８所示。可见，当抽运电流

增大时，单程净增益也逐渐增大，实验中再生放大器

最大工作抽运电流为２０Ａ，此时单程净增益约为

１．４２，限制此单程净增益的主要原因是晶体棒的尺

寸和储能密度。

图８ 单程净增益随抽运电流的变化

Ｆｉｇ．８ Ｎｅｔｇａｉｎｉｎｓｉｎｇｌｅｐａｓｓｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔ

４．２　多程脉冲放大理论分析

Ｎｄ∶ＹＡＧ增益介质的脉冲宽度（１０－９～１０
－７ｓ）

远小于其上能级寿命（２３０μｓ），同时大于上能级横

向弛豫时间（１０－１１～１０
－１２ｓ）和下能级弛豫时间

（１０－１２～１０
－１３ｓ）。在脉冲多程放大过程中，满足能

级弛豫时间远小于脉冲宽度的条件，因此可以通过

速率方程得到迭代关系［１１］

犈犽 ＝犜犈狊ｌｎ｛犌犽－１［ｅｘｐ（犈犽－１／犈狊）－１］＋１｝，（３）

式中

犌犽－１ ＝ｅｘｐ（σ∫
犔

０

犖犽－１ｄ狓）， （４）

（３）、（４）式中，犜为腔内单程透射率，描述再生放大

器谐振腔单程损耗，犈犽 为脉冲在腔内放大犽程的能

量密度，犈狊 ＝犺ν／σ为饱和能量密度，犺为普朗克常

数，ν为频率，犖犽 为第犽程前介质内粒子反转数密

度，σ为受激发射截面。引入增益参量犵犽 ＝ｌｎ犌犽，犌犽

代表第犽程前介质的单程增益，则有

犵犽 ＝σ∫
犔

０

犖犽－１ｄ狓－
Δ犈犽
犺（ ）ν ， （５）

式中Δ犈犽 ＝
犈犽
犜
－犈犽－１，Δ犈犽为第犽程时的激光脉冲

通过介质所增加的能量。化简得到犵犽＝犵犽－１－

Δ犈犽
犈狊
。

临界条件为犵０＝σ∫
犔

０

犖０（狓）ｄ狓，其中犖０（狓）为初

始上能级粒子数分布［１２］。图８是以单程净增益等于

１．４２（对应抽运电流为２０Ａ）为初始条件，模拟计算

得到的放大脉冲能量与放大程数的关系。通过计算

可以看出，开始阶段输出脉冲能量很小，随放大程数

的增加而呈指数关系增大；随着脉冲能量的增大，出

现增益饱和现象，Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的单程增益逐渐降

低；当单程增益降低到与单程损耗相等，即腔内循环

圈数为９０圈左右时，可以得到最大为１．２ｍＪ的能

量输出。

实验中注入重复频率为３００Ｈｚ、脉宽为２ｎｓ的
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图９ 输出脉冲能量及增益系数与放大程数的关系

Ｆｉｇ．９ Ｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙａｎｄｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｏｕｎｄｔｒｉｐｓ

百皮焦量级的脉冲种子信号光进行放大，图１０（ａ）

显示了整个脉冲放大过程。可见，整个放大持续时

间约为１．２μｓ，放大圈数１００圈左右。由图１０（ｂ）

可知，在放大前期，单程增益稳定，约为犌２＝１．２４，

即犌＝１．１１。由此推定腔损耗为犌／犌ＮＥＴ＝０．７８。

在靠近输出的几圈，增益下降较为明显，至最终输出

时刻，单程增益等于损耗。再生放大器腔损耗比较

大，导致总体的光 光转换效率并不高（约６％）。在

今后工作中，应设法加以改进，相关工作正在开展当

中。用能量计测得最大输出单脉冲能量为１．５ｍＪ。

此放大过程的参数与理论计算值比较接近。

图１０ （ａ）脉冲放大过程；（ｂ）单程增益

Ｆｉｇ．１０ （ａ）Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅ；（ｂ）ｏｎｅｐａｓｓ

ｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　　图１１（ａ）、（ｂ）分别是示波器观察到的注入信号

脉冲和再生放大后的脉冲波形，前后脉冲的宽度均

为２ｎｓ。定义脉冲前沿与后延之比为方波扭曲

（ＳＰＤ），由图１１（ａ）测得种子脉冲的ＳＰＤ为１．０６，

图１１（ｂ）测得输出脉冲的ＳＰＤ为１．１０。

再生放大器的波形畸变主要由峰值输出附近的

几程放大产生。小信号输入时，ＳＰＤ相对于输入激

光脉冲的大小不敏感。脉宽狋ｐ 对再生放大器峰值

输出时的ＳＰＤ的影响也非常小。初始单程小信号

增益犌０ 是决定ＳＰＤ的主要因素，犌０ 越大，再生放

大器峰值输出时的ＳＰＤ越大
［１２］。在输出端镜后方

约５０ｃｍ处，用ＣＣＤ测量得到其光强分布如图１２

（ａ）所示，对应光强一维分布如图１２（ｂ）所示。

图１１ （ａ）注入种子光波形；（ｂ）输出脉冲波形

Ｆｉｇ．１１ （ａ）Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅ；（ｂ）ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅ

图１２ （ａ）近场光强分布；（ｂ）输出脉冲能量的一维分布

Ｆｉｇ．１２ （ａ）Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
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　　用能量计测试再生放大器输出稳定性，工作频

率在３００Ｈｚ时，测得在１．５ｈ内的输出能量稳定性

为１．０８％（ＲＭＳ），如图１３所示。如果在种子光源

部分加入主动偏振控制系统，并保证再生放大器工

作环境的清洁度和温度稳定，会得到更好的稳定性。

图１３ 再生放大器输出稳定性

Ｆｉｇ．１３ Ｏｕｔｐｕｔｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ

５　结　　论

提出一种热焦距测量装置和方法，并以此测量

结果为依据，设计并搭建了一台Ｎｄ∶ＹＡＧ再生放大

器。实验中，将 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体温度控制在２０℃，采

用侧面抽运方式对其进行抽运，抽运光中心波长为

８０８ｎｍ，抽运时间为３００μｓ。将３００Ｈｚ、百皮焦量

级的小信号脉冲注入再生放大器，当ＬＤ输出光功

率为３００Ｗ 时，再生放大器以基横模运转，输出能

量为１．５ｍＪ，总放大倍数为５×１０６，１．５ｈ内的输出

能量稳定性为１．０８％（ＲＭＳ），方波扭曲度为１．１０。
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