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摘要　构建了一套氙灯抽运，大口径有源反射镜片状放大器实验装置。实验研究了布儒斯特角入射的有源反射镜钕

玻璃放大器的增益特性。钕玻璃几何尺寸为８９０ｍｍ×４５０ｍｍ×５０ｍｍ，掺杂浓度为１．２％（质量分数）。最佳延时

下，测得不同电压下的小信号增益系数和储能效率。充电电压为２２ｋＶ，氙灯放电脉宽为０．５１ｍｓ时，储能效率为

１．９４％，小信号增益系数为０．０３７１ｃｍ－１。实验研究了横向放大自发辐射（ＡＳＥ）和氙灯发光效率对增益特性的影响。
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１　引　　言

有源反射镜构型广泛应用于激光二极管抽运的

薄片激光器［１，２］，多采用正面或背面抽运方式。与透

射式构型相比，有源反射镜构型主要有两个方面的优

点［３］：一方面，光束可以实现单程双通放大，单程增益

高，能量提取效率高；另一方面，其采用面抽运方式，

表面的热量可以通过直接接触背面的流体而进行冷

却，更加有效地解决激光晶体的热效应问题，非常适

合连续运转高功率激光系统。德国斯图加特大学

Ｇｉｅｓｅｎ等
［４，５］研制的薄片激光器，日本大阪大学［６，７］报

道的低温陶瓷激光器和法国Ｃｈａｎｔｅｌｏｕｐ等
［８］激光装

置均采用了有源反射镜构型。国内，中国工程物理研

究院等［９］采用有源反射镜构型实现了低重频的薄片

激光系统。２０世纪８０年代Ａｂａｔｅ等
［１０～１２］在美国罗

彻斯特激光能源实验室开展大口径有源反射镜片状

放大器的研究，其方案采用小角度入射，介质表面镀

有利于抽运光反射和种子光入射的高损伤阈值双色

介质膜。本文利用水平偏振的种子光以布儒斯特角

０４０２００７１
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入射，实现入射光束的零反射，降低了镀膜的技术难

度和成本，同时装置实现布局模块化，钕玻璃对称排

布，未吸收的部分抽运光用于另一块钕玻璃的抽运，

充分利用抽运光，提高抽运效率。

本文构建了一套大口径有源反射镜片状放大器

实验装置，研究了其增益特性和储能效率，探索有源

反射镜构型在高能钕玻璃激光器上的应用。测得不

同电压下的小信号增益系数和储能效率，并实验探

究了横向自发辐射放大（ＡＳＥ）和氙灯发光效率对增

益特性的影响。

２　实验装置

大口径有源反射镜片状放大器结构主要由窗口

镜、钕玻璃、氙灯和腔反射镜组成，装置俯视图如图

１所示。放大器由氙灯抽运，每片钕玻璃背面放置

２６支氙灯，垂直排列，氙灯外径为２５ｍｍ、内径为

２１ｍｍ，极间距为４３０ｍｍ，４灯串联为一路放电回

路，共１３路。钕玻璃对称排布，未吸收的部分抽运

光可以被另一块钕玻璃吸收，充分利用了抽运光；同

时氙灯后面采用镀银的铜板作为反射器，用来反射

抽运光以增加储能效率。钕玻璃的几何尺寸为

８９０ｍｍ×４５０ｍｍ×５０ｍｍ，周边有１５ｍｍ的包边，

用来抑制自激振荡的产生，掺杂浓度为１．２％（质量

分数）线性折射率为１．５２８，受激发射截面为３．９×

１０－２０ｃｍ２。窗口玻璃的前后表面镀有１０５３ｎｍ的

增透膜，腔反射镜前表面和钕玻璃后表面镀有

１０５３ｎｍ的高反膜。整个装置处于密封状态，以保

证腔内的洁净度。实验时在灯箱和腔内冲入流动的

氮气来冷却氙灯放电产生的热量。

图１ 有源反射镜片状放大器装置图

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｖｉｃｅｆｉｇｕｒｅｏｆａｃｔｉｖｅｍｉｒｒｏｒｓｌａｂａｍｐｌｉｆｉｅｒ

实验光路如图２所示，采用一台Ｎｄ∶ＹＬＦ激光

器，其输出重复频率为１Ｈｚ、中心波长为１０５３ｎｍ、光

斑直径为１ｍｍ 、脉宽为１０ｎｓ、最大输出能量为

１０ｍＪ，出射光为水平偏振的种子光。种子光经过５

倍的扩束镜扩束后，光斑直径为５ｍｍ，经反射镜Ｍ１、

Ｍ２ 透过窗口玻璃，以布儒斯特角入射进入第一片钕

玻璃，经后表面反射后在前表面透射，再经腔反射镜

反射后，同样以布儒斯特角入射进入第二片钕玻璃，

最后经窗口出射，用能量计（ＴＨＯＲＬＡＢＳ，Ｄｕａｌ

ＣｈａｎｎｅｌＰｏｗｅｒａｎｄＥｎｅｒｇｙＭｅｔｅｒ，ＰＭ３２０Ｅ）探测能量

并记录，调节入射光束，使其从窗口玻璃的中心部分

入射，且出射光斑和入射光斑在窗口玻璃前表面重

合，保证激光光斑经过钕玻璃的中心部分。水平偏振

种子光以布儒斯特角入射实现了信号光的零反射，避

免了镀膜，降低了技术难度，节约了造价。两片玻璃

成“Ｖ”字型，竖直方向有约１°夹角，用来抑制两玻璃

片之间的自激振荡。

图２ 实验光路图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

　　无抽运时，能量计探测种子光经钕玻璃后的能

量为犈１；抽运状态，能量计探测种子光经钕玻璃放

大后的能量为犈２。种子光能量放大倍数为

β＝
犈２
犈１
， （１）

钕玻璃单程小信号增益系数ｇ为
［１３］

犵＝
ｌｎβ
犔
＋α， （２）

犔＝
４犱 １＋狀槡

２

狀
， （３）

０４０２００７２
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式中犔为光在传输方向上所经过的路程，犱为钕玻

璃的厚度，狀为钕玻璃的线性折射率，α为钕玻璃的

动态损耗系数和静态损耗系数的差值，取经验

值０．００２ｃｍ－１。

放大器的储能效率［１４］

η＝
犠ｓｔ

犠ｐ

， （４）

犠ｓｔ＝
犺ν犵
δ
， （５）

犠ｐ＝
犈ｐ
犞ｐ
＝
１／２犆犝２×１３

犞ｐ
（１－γ）， （６）

式中犠ｓｔ为钕玻璃的储能密度，犠ｐ为抽运密度，δ为

钕玻璃的受激发射截面，犺为普朗克常数，ν为激光

光波频率，犈ｐ 为抽运的总能量，犞ｐ 为抽运的总体

积，犆为储能电容器的电容，犝 为充电电压，γ＝１５％

为电路传输损耗。

３　实验研究

实验中种子激光器和能量计与放大器装置在相

互分离的平台上，以防止高压放电对种子光和能量

计的电干扰；能量计探头前放置滤光片并加遮光罩，

以防止杂散抽运光的影响。

３．１　探测小信号增益系数和储能效率

调节种子光相对抽运脉冲的延时，找到最佳值。

在不同充电电压下，分别探测犈１ 和犈２，记录实验数

据，如表１所示。利用（２）式和（３）式计算小信号增

益系数和储能效率。小信号增益系数、储能效率和

充电电压的关系如图３所示。实验结果表明：充电

电压为１６ｋＶ时，小信号增益系数为０．０３１４ｃｍ－１，

储能效率为３．１０％；加大充电电压，小信号增益系

数不断增加，而储能效率直线下降，充电电压达

２２ｋＶ时，小信号增益系数增加到０．０３７１ｃｍ－１，储

能效率下降为１．９４％。

表１ 不同充电电压下的犈１ 和犈２

Ｔａｂｌｅ１ 犈１ 和犈２ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ

Ｖｏｌｔａｇｅ／ｋＶ 犈１／ｍＪ 犈２／ｍＪ

１６ １．２４ ２．５０

１７ １．１８ ２．４２

１８ １．２０ ２．５４

１９ １．１９ ２．５８

２０ １．１８ ２．６２

２１ １．１８ ２．６７

２２ １．１８ ２．７３

图３ （ａ）不同电压下的小信号增益系数；（ｂ）不同电压下的储能效率

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ；（ｂ）ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ

３．２　探究影响小信号增益系数的主要因素

从上述实验结果中可以看出，随着电压的增大，

储能效率在不断下降，２２ｋＶ时的储能效率相对于

１６ｋＶ下降了３７．４％。分析可能的原因有：随着抽

运功率的增强，横向ＡＳＥ的影响增大
［１５］；实验中采

用的氙灯放电脉冲较窄，高的峰值电流，会造成氙灯

发光效率下降，同时出现光谱蓝移，使钕玻璃吸收能

量减少。设计相应的实验来探究上述因素对增益特

性的影响。

３．２．１　横向ＡＳＥ对小信号增益系数的影响

设计实验方案，去掉周边的２８支氙灯、采用中

间部分２４支进行抽运，实验光路不做改动，如图４

所示。记录实验数据犈１ 和犈２，如表２所示。通过

这样的设计减少抽运的面积从而减小横向ＡＳＥ，而

种子光经过区域的抽运强度几乎不变（种子光光斑

很小且通过钕玻璃的中心部分，去掉的氙灯对种子

光增益影响很小）。从表３可以看出，减小了抽运面

积后小信号增益系数没有明显变化（微弱的下降认

为是抽运减小的影响），从而可以判断横向 ＡＳＥ不

是限制储能的主要因素，可以通过增加抽运能量提

高增益。
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图４ 判断横向ＡＳＥ对小信号增益系数影响的光路图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｅｓｔｉｍａｔｉｍａｔｉｏｎｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｔｅｒａｌＡＳＥｏｎｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

表２ ２４支氙灯抽运，不同充电电压下的犈１ 和犈２

Ｔａｂｌｅ２ 犈１ａｎｄ犈２ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ

ｐｕｍｐｅｄｂｙ２４Ｘｅｌａｍｐｓ

Ｖｏｌｔａｇｅ／ｋＶ 犈１／ｍＪ 犈２／ｍＪ

１６ １．２８ ２．４４

１７ １．２８ ２．５５

１８ １．２７ ２．６２

１９ １．２８ ２．６９

２０ １．２８ ２．７８

２１ １．２２ ２．７３

２２ １．２０ ２．７２

表３ 不同抽运面积下的小信号增益系数

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｍｐａｒｅａｓ

Ｖｏｌｔａｇｅ／ｋＶ
ｇ／ｃｍ

－１

（２４Ｘｅｌａｍｐｓ）

ｇ／ｃｍ
－１

（５２Ｘｅｌａｍｐｓ）

１６ ０．０２８９ ０．０３１４

１７ ０．０３０８ ０．０３２０

１８ ０．０３２２ ０．０３３６

１９ ０．０３３２ ０．０３４４

２０ ０．０３４４ ０．０３５３

２１ ０．０３５６ ０．０３６１

２２ ０．０３６２ ０．０３７１

３．２．２　氙灯发光效率对小信号增益系数的影响

氙灯放电峰值电流过大，发光效率会下降，同时

氙灯光谱会出现蓝移，对应钕玻璃吸收谱线的能量

减少。判断氙灯光效的影响，需满足条件：相同抽运

能量，不同峰值电流。实验只利用其中一片钕玻璃，

在后腔镜放置镀有１０５３ｎｍ高反膜的反射镜 Ｍ３ 使

种子光双程通过钕玻璃，如图５所示。设计对比实

验，采用相应一侧的２４支氙灯抽运，充电电压为

１５．６ｋＶ，进灯能量为１２．９ｋＪ，记录实验数据犈１＝

１．１２ｍＪ，犈２＝２．１４ｍＪ；改变氙灯分布，去掉２４支

氙灯中的偶数氙灯，重新组成回路，充电电压为

２２ｋＶ，进 灯 能 量 为１２．９ｋＪ，记 录 实 验 数 据

犈１＝１．１１ｍＪ，犈２＝１．９５ｍＪ。充电电压越高对应的

氙灯放电峰值电流越大。实验结果如表４所示，计

算可得，由于高峰值电流使氙灯发光效率下降造成

小信号增益系数下降１２．７％。

表４ 不同条件下的小信号增益系数

Ｔａｂｌｅ４ Ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２４Ｘｅｌａｍｐｓ，

犞＝１５．６ｋＶ

１２Ｘｅｌａｍｐｓ，

犞＝２２ｋＶ

犵／ｃｍ
－１ ０．０２９１ ０．０２５４

图５ 氙灯发光效率对小信号增益系数影响的光路图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆＸｅｌａｍｐｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｓｍａｌｌｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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４　结　　论

探究了氙灯抽运、布儒斯特角入射大口径有源

反射镜片状放大器的增益特性和储能效率。测得不

同电压下的小信号增益系数和储能效率。充电电压

２２ｋＶ下，小信号增益系数为０．０３７１ｃｍ－１，储能效

率为１．９４％。实验探究了影响增益特性的主要因

素。实验结果表明，横向ＡＳＥ不是影响增益的主要

因素，可以通过增加抽运能量来提高增益，而高峰值

电流下氙灯发光效率下降对其造成一定的影响。

实验研究了有源反射镜构型钕玻璃放大器的增

益特性，为建立此构型下理论分析模型提供了可靠

的实验数据，对其在大口径工作物质中的应用具有

参考价值。采用水平偏振的种子光以布儒斯特角入

射，实现入射光束的零反射，降低了镀膜的技术难度

和成本。下一步计划，通过对能源配置的进一步优

化和结构上的适当调整，希望能够在增益和储能效

率上有进一步的提高。
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