
书书书

第４１卷　第９期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．９

２０１４年９月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犛犲狆狋犲犿犫犲狉，２０１４

高性能１０犑级四程预放大技术研究

彭宇杰１，２　王江峰１　卢兴华１　范　薇１　李学春１
１ 中国科学院上海光学精密机械研究所高功率激光物理联合实验室，上海２０１８００

２ 中国科学院大学，北京（ ）
１０００４９

摘要　提出了一种新型的高功率激光装置的预放系统结构，采用钕玻璃再生放大结合离轴四程放大的技术途径，

研究了四程放大中寄生振荡和笔形光束的产生机理和抑制措施。通过注入脉宽为３ｎｓ，单脉冲能量小于１ｎＪ的

１０５３ｎｍ单纵模种子激光，可以获得１０．３Ｊ的近衍射极限输出，总增益大于１０１０，能量稳定性为２％，输出激光为近

平顶分布，近场填充因子为７１％，近场调制度约为１．４，９１％的焦斑能量能聚焦于２倍衍射极限内。实验结果和输

出性能完全满足激光装置预放系统的性能要求，验证了多程放大技术在高功率激光装置预放系统中应用的可

行性。
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１　引　　言

受控热核聚变是人类探索新能源的重要课题。

在惯性约束聚变（ＩＣＦ）的驱动源中，高功率激光驱动

器是目前较为理想、成熟的一种驱动器，已经成为

ＩＣＦ领域的主攻方向与研究热点
［１－２］。高功率激光装

置常采用主振荡器 功率放大器（ＭＯＰＡ）结构，其优

势在于整个系统输出激光的光谱、脉冲波形等特性由

种子源决定，而输出功率和能量大小则依赖于放大器

增益特性。高功率激光装置通常由以下几个部分构

成：前端系统、预放大系统、主放大系统、靶场与终端

光学系统、激光测量与准直系统和激光能源系统。其

中预放大系统作为连接种子源与主放大器的纽带，具

０９０２００３１
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有重要的研究意义。将前端种子源注入的纳焦耳级

的激光脉冲放大至数焦耳量级，而且保持激光性能的

优良性，是预放大系统的主要研究目标。

传统的预放大器采用多级放大的形式，每级放

大器之间都要利用电光隔离器或磁光隔离器隔离反

向激光脉冲。为了抑制Ｂ积分（限制高功率激光系

统输出水平的重要因素）的过快增长，各级放大器之

间都配有空间滤波器来滤除空间纹波等空间高频成

分。这种多级放大链的结构复杂、体积庞大、成本

高［３－５］。为了保证预放大系统输出能力的同时简

化，多程放大（ＭＰＡ）的结构应运而生
［６－７］。而多程

放大结构中由于腔结构的存在，过高的单程增益势

必会导致自激振荡的产生。相对于同轴结构的多程

放大器，离轴结构能够更好地抑制自激振荡，但是仍

会存在部分残留反射激光放大形成笔形光束。笔形

光束的功率密度很高，很容易引起光学元件的损伤，

对其研究和抑制是四程放大器的研究重点。

本文开展了应用于高功率激光驱动器预放的四

程放大技术研究，用衍射光学的方法从理论上分析

了四程放大结构中笔形光束的产生过程，并提出了

相应的抑制方法，实现了高性能的激光输出。

２　预放系统实验装置

预放系统由两部分组成：钕玻璃再生放大器和

钕玻璃四程放大器。钕玻璃再生放大器的结构如图

１所示
［８－９］。从前端系统输出的种子激光经过非球

面透镜Ｌ１准直之后，经过由薄膜偏振片（ＴＦＰ）、

１／２波片（ＨＷＰ）和法拉第旋光器（ＦＲ）组成的隔离

器后，通过透镜Ｌ２实现与再生腔模式的匹配。再

生腔是一个折叠稳定腔结构，由两个凹面反射腔镜、

电光开关、１／４波片（ＱＷＰ）、腔透镜 Ｌ３、折叠镜

（ＨＲ）和激光头构成。再生腔的腔模式经过合理优

化设计，使电光开关处的模场直径最大，保证电光晶

体不会因为过高的功率密度而损坏，激光头位于腔

模式束腰位置处，避免过大的光斑在小口径的激光

头处产生硬边衍射。激光脉冲以ｓ偏振进入再生

腔，两次经过腔１／４波片之后变为ｐ偏振，此时电光

开关加至１／４波电压，与腔１／４波片的作用抵消，保

证激光在腔内的循环放大。随着激光在腔内放大程

数的增加，激光脉冲的能量不断增大，由于粒子反转

数下降和增益饱和效应，激光脉冲的增益随之减小。

当增益下降到与腔损耗相当时，再生放大器的输出

达到最大。激光头由一个半导体激光器（ＬＤ）抽运

的 Ｎ３１２２ 钕玻 璃棒构成，钕 玻璃 棒 的 尺 寸 为

Φ４ｍｍ×６５ｍｍ，有效长度为３０ｍｍ，ＬＤ抽运频率

为１Ｈｚ，综合考虑抽运能量和能量存储效率，ＬＤ抽

运时间宽度设定为４５０μｓ。在激光头的小信号增益

为１．７左右时，激光脉冲大约在第５０圈时达到最大

输出，此时再生放大器能输出能量约为１２ｍＪ。由

于再生放大器工作于饱和区，输出激光能量完全由

增益介质储能与腔损耗决定，在注入种子光能量变

化３０％的情况下，再生放大器的输出能量都不会发

生明显变化。经过长时间的腔结构设计、机械结构

稳定性设计和空气洁净度控制，该再生放大器的稳

定性和可靠性已经得到大幅度提升，长期稳定性

（２ｈ左右）优于０．５％［均方根（ＲＭＳ）值］，能够正常

工作１年而不需要开箱维护。该再生放大器样机已

经成功用于神光ＩＩ升级装置和神光ＩＩ第九路装置，

保证了装置的可靠稳定运转。

图１ 钕玻璃再生放大器结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＮｄ∶ｇｌａｓｓｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ
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　　再生放大器输出的激光脉冲能量为１２ｍＪ，光斑

为３ｍｍ左右的高斯分布。１／２波片和第一对薄膜

偏振片组可以控制注入到四程放大器的能量。四程

放大器结构示意图如图２所示。电光开关和第二对

薄膜偏振片组可以消除主激光脉冲前后的预脉冲和

后缀脉冲，使激光脉冲的对比度提升１０４ 以上。然

后经过一个 １０ 倍的扩束器，激光束被扩束至

Φ３０ｍｍ，经过二元整形面板后，激光脉冲被整形成

１８ｍｍ×１８ｍｍ的平顶超高斯分布
［１０］。整形后的

激光脉冲经过法拉第旋光器和１／２波片后以ｓ偏振

进入四程放大器。四程放大器由腔薄膜偏振片、腔

１／４波片、两个平面反射腔镜、两个空间滤波器和闪

光灯抽运的激光头构成。四程放大器内部的光学元

件布局设计综合考虑鬼像点的回避和像面的传递。

在腔１／４波片的作用下，激光脉冲在四次经过激光

头放大后经腔薄膜偏振片输出。激光头由一根

Φ３２ｍｍ×３６０ｍｍ钕玻璃棒和１２支环绕在其周围

的氙灯构成，可以提供大于２０倍的单程小信号增

益。为了抑制腔内的寄生振荡，激光的四程路径呈

角向分离。在空间滤波器的共焦点处，各有一个小

孔板（Ｐ１和Ｐ２）。小孔板上个有四个小孔，激光每

程都穿过不同的小孔。四程放大器的光路设计符合

像传递规律，二元整形面板是像传递的起点（Ｉ０），经

过空间滤波器１像传递至激光头的中心（Ｉ１），再经

过空间滤波器２传递至腔镜 Ｍ１上（Ｉ２），经反射后

又重新传递至Ｉ１，然后传递至腔镜 Ｍ２（Ｉ３），在四程

放大器内Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３互为共轭物像关系，两个空间滤

波器内的小孔板Ｐ１和Ｐ２也互为物像关系。

图２ 离轴四程放大器结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｏｆｆａｘｉｓｆｏｕｒｐａｓｓａｍｐｌｉｆｉｅｒ

　　在激光的输出端，采用一套近远场共用的成像

系统对激光近远场进行准直与测量。当镜筒Ｌ６置

于光路时，电荷耦合器件（ＣＣＤ）成为激光束的近场

像传递面，即与Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３互为物像关系，当镜筒Ｌ６

移出光路时，电荷耦合器件（ＣＣＤ）成为激光束的远

场像传递面，即与小孔板Ｐ１、Ｐ２互为物像关系。在

四程放大器的腔镜 Ｍ１后面放置一个９４０ｎｍ的发

光二极管（ＬＥＤ）准直光源，照亮紧贴 Ｍ１放置的近

场十字基准，主激光和近场基准可以同时成像于

ＣＣＤ上，利用该近场基准可以校准四程放大器的近

场偏移。该ＬＥＤ光也可以照亮小孔板Ｐ１和Ｐ２，并

将之成像于ＣＣＤ上，当Ｐ１、Ｐ２完全对准的时候可

以看到完整的四个小孔，如３所示，同时可以校准四

程放大器的远场偏离。

图３ 四程放大器近远场准直示意图。（ａ）近场基准及近场对齐；（ｂ）远场小孔板未对齐；（ｃ）远场小孔板对齐

Ｆｉｇ．３ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄａｎｄｆａｒｆｉｅｌｄａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｐａｓｓａｍｐｌｉｆｉｅｒ．（ａ）Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄａｌｉｇｎｍｅｎｔ；

（ｂ）ｔｗｏｐｉｎｈｏｌｅｐｌａｔｅｓｎｏｔａｌｉｇｎｅｄｗｅｌｌ；（ｃ）ｔｗｏｐｉｎｈｏｌｅｐｌａｔｅｓａｌｉｇｎｅｄｐｅｒｆｅｃｔ
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３　多程放大器理论

钕玻璃介质是一个四能级激光系统，根据四能

级系统的速率方程，可以推导出在脉冲放大时放大

器的输出通量犈ｏｕｔ为

犈ｏｕｔ＝犈ｓｌｎ犌０ ｅｘｐ犈ｉｎ／犈（ ）ｓ －［ ］１ ＋｛ ｝１ ， （１）

式中犈ｓ 为饱和通量，由激光工作介质决定犈ｓ ＝

犺υ／σ，犺为普朗克常量，υ为光波频率，σ为激光介质

的受激发射截面，犌０ 为放大器的第０程的增益，犈ｉｎ

是输入通量。对于多程放大器，有如下的关系式：

犈ｏｕｔ，犽 ＝犈ｓｌｎ犌犽－１ ｅｘｐ犈ｉｎ，犽／犈（ ）ｓ －［ ］１ ＋｛ ｝１ ，

（２）

犈ｉｎ，犽 ＝犜犈ｏｕｔ，犽－１， （３）

犌犽 ＝犌犽－１ｅｘｐ －
狆（犈犽／犜－犈犽－１）

犈［ ］
ｓ

， （４）

式中犈ｏｕｔ，犽是第犽程的输出通量，犈ｉｎ，犽是第犽程的输

入通量，犜为放大器的单程透射率，犌犽 为放大器的

第犽程的增益，狆为激光在增益介质中的增益恢复因

子，当介质增益完全恢复时狆＝１／２，完全不恢复时

狆＝１。

现作如下近似，假设多程放大器的单程透射率

犜＝１，激光在增益介质中相邻两程介质增益完全不

恢复，即狆＝１。在此近似下，第犽程的输出通量可

以由（５）式计算
［１１］：

ｅｘｐ犈ｏｕｔ／犈（ ）ｓ －１＝
犌犽０ｅｘｐ （犽－１）犈ｉｎ／犈［ ］ｓ

Σ
犽
２ 犌

犽－１
０ ｅｘｐ （犽－２）犈ｉｎ／犈［ ］｛ ｝ｓ ＋［１／ｅｘｐ（犈ｉｎ／犈ｓ）－１］

． （５）

４　寄生振荡分析与抑制

在前面所描述的四程放大器结构中，由于放大

器中有两个腔镜，而放大器工作在高增益状态下

（犌＞２０），所以对放大器内寄生振荡的抑制显得尤

为重要，否则残留反射形成的自激振荡提取大量的

储能而大幅度降低放大器输出［１２］。另外由残留反

射振荡形成的笔形光束会对光学元件造成不可恢复

的损伤，下面将从这两个方面对寄生振荡进行分析。

尽管各光学元件的表面都镀有减反膜，但是不

可避免地会存在一些残留反射。在激光腔内最易形

成寄生振荡的路径如图４所示。由于腔内１／４波片

的作用，空间滤波器１的后透镜的表面微弱的残留

反射在放大器中来回放大四次形成一个回路，在此

回路中，激光脉冲获得的净增益犌ｎｅｔ为

犌ｎｅｔ＝
犌４０犜４－ｐａｓｓ犚ｇｌｉｎｔ
犘ｃｏｎｔｒａｓｔ

， （６）

式中犌０ 为放大器正常工作状态下的单程小信号，

犜４－ｐａｓｓ为四程放大器的总透射率，犚ｇｌｉｎｔ为透镜Ｌ２的

残留反射率，犘ｃｏｎｔｒａｓｔ为腔薄膜偏振片提供的偏振消

光比。

图４ 四程放大器寄生振荡路径示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐａｒａｓｉｔｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｐａｔｈｉｎｔｈｅｆｏｕｒｐａｓｓａｍｐｌｉｆｉｅｒ

　　为了保证该回路的激光不会形成寄生振荡，必

须保证回路净增益犌ｎｅｔ＜１，即犌０ ＜

４

犘ｃｏｎｔｒａｓｔ
犜４－ｐａｓｓ犚ｇ槡 ｌｉｎｔ

，

过高的单程增益必将导致寄生振荡的发生。腔薄膜

偏振片提供的两程偏振消光比为１５００，四程放大器

的总透射率测量值为０．６５，透镜表面增透膜的残留

反射为０．５％。所以，为了保证放大器中不会形成

寄生振荡，放大器的单程小信号增益必须控制在

犌０＜２６范围内。实际上，由于放大器激光棒的径向

不均匀抽运，激光棒的边缘增益会高于中心。在很

靠近激光头的地方引入一个略大于主激光光斑的方

孔光阑，可以有效地滤除由于激光头边缘高增益引

起的寄生振荡。

采用衍射光学的方法可以对放大器内各元件表

０９０２００３４
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面残留反射的放大效果进行数值模拟。图５所示为

四程放大器的简化模型。在程序中输入放大器中各

元件反射面的位置和面型信息，经过相关运算后，可

以得出四程放大器中的主要笔形光束的产生过程，

如表１所示。

图５ 四程放大器简化示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｆｏｕｒｐａｓｓａｍｐｌｉｆｉｅｒ

表１ 四程放大器中的主要笔形光束产生过程

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｅｎｃｉｌｂｅａｍｉｎｔｈｅｆｏｕｒｐａｓｓａｍｐｌｉｆｉｅｒ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｐａｓｓｅｓ

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ

ｓｕｒｆａｃｅ

Ｐｅｎｃｉｌｂｅａｍ

ａｍｐｌｉｆｉｅｄｔｉｍｅｓ

Ｍａｉｎｂｅａｍ

ａｍｐｌｉｆｉｅｄｔｉｍｅｓ

Ｐｅｎｃｉｌｂｅａｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｍａｉｎｂｅａｍ

（ｏｒｉｇｉｎｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｉｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｂｅａｍ）

１ｓｔｐａｓｓ

２ｎｄｐａｓｓ

３ｒｄｐａｓｓ

４ｔｈｐａｓｓ

Ｌ２ ２ ０

Ｌ４ ３ １

Ｌ３ ３ １

Ｌ１ ４ ２ 犡＝０．１１７３ｍｍ，犢＝－０．７４２９ｍｍ

Ｌ２ ０ ２

Ｌ４ １ ３ 犡＝－０．００１３ｍｍ，犢＝０ｍｍ

Ｌ３ １ ３ 犡＝－０．５４７４ｍｍ，犢＝－０．４６９２ｍｍ

Ｌ１ ２ ４ 犡＝－０．８６０２ｍｍ，犢＝０ｍｍ

　　经过模拟计算之后，可以得到输出激光的强度

分布如图６（ａ）所示。可以看出，如不采取措施，由

于残留反射的影响，将会产生两个明显的笔形光束

点。笔形光束快速增长至极高的功率密度，将会造

成光学元件的损伤。根据此两个笔形光束点的位置

可以追踪其产生情况，从表１可以看出，正是由于

Ｌ１（空间滤波器１的前透镜）的平面残留反射（第二

程与第四程）造成剧烈的笔形光束。尝试将透镜Ｌ１

倒置（凸面面向滤波小孔）并在保证像差的同时将其

适当倾斜，得到的输出光束的强度分布如图６（ｂ）所

示。由图６可以看出，采用此种措施，输出光斑内的

笔形光束得到了很好的抑制。

图６ 四程放大器输出光束强度分布。（ａ）Ｌ１正置，有明显笔形光束；（ｂ）Ｌ１倒置，笔形光束得到抑制

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｕｒｐａｓｓａｍｐｌｉｆｉｅｒ．（ａ）ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｅｎｃｉｌｂｅａｍｗｈｅｎＬ１ｆｏｒｗａｒｄｐｌａｃｅｄ；

（ｂ）ｎｏｐｅｎｃｉｌｂｅａｍｗｈｅｎＬ１ｂａｃｋｗａｒｄｐｌａｃｅｄ

５　实验结果与讨论

预放系统的光路调试完成之后，对该系统的输

出能力与激光光束指标进行了测量，主要从能量提

取能力、输出激光时间波形以及空间分布来分析。

如前面介绍的，预放系统中的四程放大使用的是

掺杂浓度（质量分数）为０．５％的国产Ｎ３１钕玻璃作

为工作介质，采用１２只氙灯抽运，三只灯串联为一个

回路，充电电容为８０μＦ，氙灯工作点的爆炸系数为

０９０２００３５
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０．２。为了保证系统获得足够的储能而不产生寄生振

荡，氙灯的充电电压设置为８．０ｋＶ，这样可以为放大

器提供０．０８ｃｍ－１的小信号增益系数
［１３］。在此抽运

条件下，激光头的增益分布如图７（ａ）所示。

可以看出由于钕玻璃无法被抽运至透明状态，

激光头的增益中心和边缘处的增益由较大的差异，

但是呈基本对称。对于１８ｍｍ×１８ｍｍ的光斑，边

缘和中心的小信号增益倍数比值为１．３５。为了获

得平顶的光斑分布，对整形面板的透射率分布进行

了合理设计，如图７（ｂ）所示，边缘的透射率大约是

中心透射率的３０％（约１／１．３５４）。图７（ｂ）中左上

方的插图是设计整形面板的透射光斑，右上方的插

图是实际静态情况下测量得到的四程放大器的输出

光斑。

图７ （ａ）激光头的小信号增益分布曲线和（ｂ）整形面板设计透射率曲线

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｈｅａｄａｎｄ（ｂ）ｄｅｓｉｇｎｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｈａｐｉｎｇｍａｓｋｓ

　　图８所示为再生放大器和四程放大器的输出近

场光斑，再生放大器的输出近场为Φ３ｍｍ的高斯分

布，经过四程放大器放大之后的输出近场为近平顶

分布。放大系统的输出光束采用科学ＣＣＤ（重庆港

宇ＧＹＤＳＧ１０２４Ｂ１２ＧＡ／ＧＦＡ）测量近场与远场分

布。输出激光经过取样之后由透镜Ｌ５和透镜组Ｌ６

成像到ＣＣＤ上，见图２，透镜组Ｌ６的移入和移出光

路分别可以测量激光的近场和远场形貌。由图８可

以看出，输出激光呈明显的平顶分布而没有明显的

尖峰或笔形光束。激光近场中局部有一些细条纹以

及圆环等，实验中发现是由于取样光路中光学元件

的膜层不均匀性、衰减片的不均匀性以及灰尘等原

因造成的。通常用近场填充因子或者近场调制度来

评价高功率激光光束的近场质量，近场填充因子反

应了激光光束全口径内平均强度与峰值强度的比

值，而近场调制度为其倒数，填充因子的计算公式为

犉Ｆ ＝∫
犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

犐ｍａｘ犃ｂｅａｍ
， （７）

由此可以得到本系统输出光束的近场填充因子为

７１％，近场调制度为１．４。

图８ （ａ）再生放大器的输出近场和（ｂ）四程放大器的输出近场

Ｆｉｇ．８ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｂｅａｍｏｆ（ａ）ｔｈｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｍｐｌｉｆｉｅｒａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｆｏｕｒｐａｓｓａｍｐｌｉｆｉｅｒ

　　在四程放大系统中，所有光学元件的加工面型

及装夹应力都得到了严格的控制，反射波前和透射

波前畸变都控制在０．１λ［峰谷（ＰＶ）值］以内，以保

证输出光束的波前及远场分布。此外，还用哈特曼

传感器测量了激光头工作时的热致波前畸变恢复情

况，测量光路结构如图９（ａ）所示。图９（ｂ）给出了激

光头放电工作后１０ｍｉｎ内的透射波前畸变（ＰＶ

值），图中左下角的插图是激光头放电工作后３ｍｉｎ

０９０２００３６
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左右的波前图样，右上角插图是６ｍｉｎ时的波前图

样。可以看出，激光头放电工作大约５ｍｉｎ之后，其

波前畸变即可恢复至０．１λ（ＰＶ值）以内。

图９ （ａ）激光头热致波前畸变测量光路及（ｂ）其恢复情况

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｂｅａｍｐａｔｈｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇ；（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ（ｐｅａｋｔｏｖａｌｌｅｙ）

ａｆｔｅｒｏｎｅｓｈｏｔａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｔｉｍｅ

　　将透镜组Ｌ６移出光路，输出激光远场将成像

在科学ＣＣＤ上，测量得到的远场分布如图１０所示。

可以看出输出激光焦斑明显呈现出主瓣与旁瓣分

布，与方形光束的夫琅禾费衍射图样非常相近。图

１０中的黑色曲线是实际的焦斑能量集中度，红色曲

线是理想方形光斑的焦斑能量集中度，９１％的焦斑

能量集中于２倍的衍射极限内，说明输出光斑已经

非常接近衍射极限。放大器系统的输出激光的光束

质量能够很好地满足高功率激光装置预放的要求。

图１０ 四程放大器输出远场及焦斑能量集中度曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｆａｒｆｉｅｌｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｂｅａｍｏｆｔｈｅ

ｆｏｕｒｐａｓｓａｍｐｌｉｆｉｅｒａｎｄｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｆｏｃａｌｓｐｏｔ

图１１中的曲线是根据（５）式计算得到的理论输

出能量，红点是不同注入能量下的实际输出能量。

可以看出，四程放大器的实际输出能力与理论计算

值吻合得非常好。由于增益饱和的原因，随着注入

能量的增加，放大器逐渐进入饱和状态，增益下降，

系统输出能量的增加越来越缓慢。在１．０ｍＪ左右

的注入能量下，系统可以获得大于１０Ｊ的输出。此

时系统的输出通量密度已经达到３Ｊ／ｃｍ２，为了保

证光学元件膜层的安全以及系统的可靠性，并没有

继续增大注入能量，而是使系统工作在１０Ｊ的输出

水平。

图１１ 不同注入条件下的理论输出与实际输出

Ｆｉｇ．１１ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙ

ｐｌｏｔｔｅｄａｇａｉｎｓｔｉｎｊｅｃｔｅｄｅｎｅｒｇｙ

在１０Ｊ水平的输出能力下，放大器连续工作２６

发次时的输出能量如图１２所示。由于再生放大器优

良的输出稳定性，以及四程放大器激光头增益和光路

损耗的控制，放大系统获得了很好的输出稳定性，约

２％（ＲＭＳ），能够很好地满足高功率激光装置对预放
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大系统的能量稳定性要求。如果进一步提升四程放

大器抽运系统的稳定性（即氙灯放电回路的电学稳定

性），提高反射镜架机械稳定性，改善放大系统的运行

环境，例如设计外罩使之工作在密闭环境中，减小气

流、温度变化等环境变化对工作条件的影响，可以进

一步地提升放大系统的输出能量稳定性［１４］。

图１２ 发次间输出能量稳定性

Ｆｉｇ．１２ Ｓｈｏｔｔｏｓｈｏｔｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｕｒｐａｓｓａｍｐｌｉｆｉｅｒ

放大系统的注入激光种子源是与神光ＩＩ及神

光ＩＩ升级系统种子源类似的纳秒脉冲整形系统，该

种子源采用孔径耦合微带线（ＡＣＳＬ）产生的电信号

对激光脉冲进行强度调制，可以获得０．１～１０ｎｓ灵

活可调的激光脉冲形状［１５］。放大系统对３ｎｓ的激

光脉冲进行放大，注入（蓝色）与输出（红色）的时间

波形如图１３所示。由于增益饱和的原因，输出脉冲

的时间波形的前沿和后延发生了部分畸变，输出的

激光脉冲时间波形基本呈平顶分布。图１３中，脉冲

后延处的小尖峰是由于测量光电管的固有特性造成

的。由于纳秒整形系统中电子学器件带宽的限制，

激光脉冲的前后沿都不是非常陡峭，采用更加高速

电子学器件可以获得前后沿更加陡峭（约１００ｐｓ）的

激光脉冲形状。

图１３ 四程放大器输出时间波形

Ｆｉｇ．１３ Ｔｅｍｐｏｒａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｆｏｕｒｐａｓｓａｍｐｌｉｆｉｅｒ

ｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

６　结　　论

提出了一种基于再生放大器结构和四程放大结

构的激光放大系统，分析了四程放大器中的寄生振

荡和笔形光束的产生机理和抑制方法。该放大器系

统能将前端１０５３ｎｍ脉宽３ｎｓ的种子激光脉冲由

１ｎＪ左右放大至１０Ｊ的能量水平，能量稳定性优于

２％，输出光束为１８ｍｍ×１８ｍｍ的平顶分布，没有

明显尖峰或笔形光束的产生。光束质量接近衍射极

限，近场填充因子为７１％（近场调制度为１．４），远场

９１％的能量集中于２倍衍射极限内，接近衍射极限

输出。该放大系统的输出能量与光束质量能很好地

满足高功率激光装置对预放系统的需求，可以替代

传统结构复杂的多级放大链式的预放大系统。
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