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摘要　搭建了一台中等重复频率、高峰值功率的Nd∶YAG激光器.激光器主要包括三部分:单纵模全光纤种子源、

LD抽运的Nd∶YAG再生放大器和氙灯抽运的Nd∶YAG功率放大器.该系统获得了平均功率为１２W、重复频率为

１０Hz、单脉冲能量为１．２J、脉冲宽度为３ns的激光输出,工作波长为１０６４nm,输出光束口径为１０mm,９５％的能

量在６００μrad范围内,近场光强近平顶分布,近场光强调制度小于１．２,时间波形近似方波,能量稳定性均方根值小

于１．４％.
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１　引　　言
惯性约束聚变(ICF)的激光驱动器需要在数纳秒时间内输出数百万焦耳的激光能量用于驱动靶丸压缩

和产生聚变点火.ICF激光驱动器的光学元件需要承受极高功率的激光辐射,高通量激光辐照很容易造成

大口径光学元件的损伤.大口径光学元件加工费用高,替换和维修光学元件需要重新调整光路.因此,光学

元件的激光诱导损伤是激光驱动器运行效率降低、装置运行成本增加的主要因素之一,这一问题也成为ICF
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激光驱动器的研究热点[１].光学元件的激光诱导损伤主要与激光脉冲的能量、时间波形、激光波长、激光脉

冲的辐照次数等因素有关[２Ｇ３],因此,在研究光学元件的损伤机制、测试光学元件的损伤阈值时需要一台高峰

值功率(约GWcm－２)、脉冲时间波形近方波、具有一定重复频率(１０~１００Hz)的激光器.
为了获得纳秒级、高峰值功率、波形近方波的激光脉冲,通常使用主动振荡功率放大(MOPA)结构.

２００７年,美国劳伦斯利弗莫尔实验室使用 MOPA 系统,实现了重复频率为３００Hz、单脉冲能量最高为

１３０mJ、脉宽为３５０~６００ps可调、近场近平顶分布的激光输出,其激光器包括全光纤种子源、Nd∶YAG再

生放大器和Nd∶YAG四程放大器[４].２０１４年,汪超等[５]使用类似结构,采取激光二极管作为抽运源,实现

了重复频率为１００Hz、单脉冲能量为１１２mJ、脉冲宽度为５００ps~２ns可调的激光输出.在大能量激光系

统方面,２０１４年,Peng等[６]搭建了多功能１０J级激光系统,实现了单脉冲能量为１０．３J的激光输出,增益介

质为氙灯抽运的钕玻璃,受限于钕玻璃极低的导热率,系统采取单发工作模式.这两套激光系统极大地支撑

了光学元件损伤问题的研究,但仍缺少一台具有中等重复频率的焦耳级激光系统.
本文搭建了一套基于 MOPA结构的Nd∶YAG激光系统.系统主要包括三部分:全光纤种子源、激光二

极管抽运的Nd∶YAG再生放大器和氙灯抽运的Nd∶YAG功率放大器.激光系统获得了平均功率为１２W、
峰值功率为４００MW、重复频率为１０Hz、单脉冲能量为１．２J、脉冲宽度为３ns的激光输出,输出光束有效口

径为１０．５３mm,超过９５％的能量在６００μrad范围内,近场光强近平顶分布,光强调制度小于１．２,能量稳定

性均方根(RMS)值优于１．４％.通过控制注入种子光的脉冲波形,预补偿放大器中增益饱和引起的波形畸

变,最终获得了时间波形近似方波的激光输出.在光学元件损伤特性研究和损伤阈值测试中,这套激光系统

将会发挥重要作用.

２　基本原理及实验装置
本系统需要实现以下几个目标:较高的输出频率(１０Hz)、较大的脉冲能量输出(大于１J)、脉冲时间波

形近视方波、近场光斑近平顶分布以及输出光束波前近似平面波(利于提高后期倍频及三倍频效率),同时还

需兼顾稳定性和提取效率.因此本系统主要面临三个挑战:１)增益介质中的热效应;２)增益饱和引起的时间

波形畸变;３)放大过程中光束质量的劣化.
氙灯抽运的大能量重复频率激光放大器面临的首要问题是热效应.本系统使用Nd∶YAG作为激光增

益介质,Nd∶YAG的激光波长为１０６４nm,接近ICF激光驱动器的基频波长(１０５３nm),可以用于研究ICF
系统中激光诱导损伤;Nd∶YAG具有较大的受激发射截面有助于提取能量,同时Nd∶YAG具有较大的热导

率、较高的机械强度,有利于在重复频率下工作.大能量的激光系统中,增益介质中的增益饱和效应会造成

显著的波形畸变,为了获得时间波形近方波的激光脉冲输出,激光系统使用 MOPA结构,振荡器使用基于

ICF激光驱动器前端技术的全光纤种子源[７],种子源可以产生具有任意波形的纳秒级种子光脉冲,输出能量

为１nJ.为了实现从纳焦耳到焦耳级的高增益放大,激光系统使用两级放大器,再生放大器作为第一级放大

器,实现纳焦耳到毫焦耳的放大;氙灯抽运的功率放大器作为第二级放大器,实现毫焦耳到焦耳级的放大.
再生放大器工作在深度饱和区,获得高增益的同时提高了系统输出能量的稳定性;功率放大器中使用双程放

大结构,增益介质饱和深度较大,在实现高增益的同时,兼顾了能量稳定性和提取效率.为了实现较高的近

场光斑近平顶分布,功率放大器中使用光斑近场整形技术和４F 像传递系统.
实验中的激光系统结构如图１所示.系统包括三部分:全光纤种子源、再生放大器和氙灯抽运的功率放大

器.全光纤种子源具有脉冲时间波形整形能力,输出功率为１nJ的种子激光脉冲,注入到再生放大器中,种子

激光经过再生放大器放大后能量达到３mJ,再注入到双程放大器中,最终输出功率为１．２J的激光脉冲.

图１ 激光系统结构图

Fig敭１ Structureofthelasersystem
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２．１　全光纤种子源

种子源采用基于ICF激光驱动器前端技术的全光纤结构.振荡器是一台分布反馈式光纤激光器,输出

功率为１０mW的单纵模连续激光,激光波长精确调谐到１０６４．３７５nm.为了实现时间波形可定制的功能,
同时增加种子光的信噪比,种子源同时使用了声光调制和电光调制技术.连续光首先经过声光斩波器,整形

成２００ns的平顶光脉冲;然后经过双级电光幅度调制器,第一级电光调制为１０ns量级的门信号,第二级为

定制波形的电信号,用于实现种子光的特定波形.第二级的电信号可以通过多种方案实现,例如任意波形发

生器、孔径耦合带状线波导技术等,本系统中使用成本较低的孔径耦合带状线波导技术[７].孔径耦合带状线

波导电脉冲整形原理如图２所示,整个装置为四层微波薄板结构,第一层薄板下方为屏蔽层,上方有一条窄

的金属电极,第二层为开了一个线状孔径的金属屏蔽层,第三层为一条电极,第四程为屏蔽层.工作时一个

快前沿、窄脉宽(约为１０ps)的电脉冲从port１入射,由于线状孔径的存在,当电脉冲在电极１上传播时会发

生电磁泄漏,电极１与电极２发生耦合作用,每一点处的电磁泄漏量与每一点处的孔径宽度相关,最后耦合

的电脉冲从port４输出.输出电脉冲的脉冲宽度与孔径长度有关,脉冲波形与孔径形状相关,通过设计合适

的孔径可以得到满足需求的整形电脉冲.实验中种子源最终输出种子光能量为１nJ、脉冲宽度为３ns、重复

频率为１０Hz.

图２ 孔径耦合带状线电脉冲整形原理图

Fig敭２ ConfigurationofelectricalpulseshapingbasedonapertureＧcoupledstriplines

２．２　再生放大器

系统中使用的再生放大器如图３所示[８],再生放大器腔长为４m,支持放大脉宽为１０ns的激光脉冲.
图中seed为种子源注入端,L１ 为非球面透镜(f＝８mm),用于准直光纤注入的种子光,TFP为薄膜偏振片,

FR为法拉第旋光器,λ/２为半波片,HR为反射镜,AMP为二极管激光器抽运激光头,L２ 为透镜(f＝
２０００mm),λ/４为四分之一波片,T为限模小孔(口径为４mm),PC为电光开关(fastＧpulse５０４６ＧER,

FastpulseTechnology公司,美国),四分之一波电压为５．１kV,电压上升沿为１０ns.激光头使用激光二极

管抽运以提高抽运稳定性,峰值抽运功率为８００W,脉宽为２３０μs.种子光由单纵模光纤输出,被L１ 扩束

后,经过两级磁光隔离,由TFP３反射注入腔内,电光开关的门宽为１０７６ns,种子光在腔内放大４０个来回

后,增益介质完全饱和,由TFP３反射出再生腔,经过一级磁光隔离器后输出.再生放大器输出能量为３mJ,
重复频率为１０Hz.

２．３　功率放大器

功率放大器的光路如图４所示,放大器使用双程放大器结构,其中 M１ 和 M２ 为４５°全反射镜,M３ 为０°
全反射镜;L１、L２、L３、L４ 为透镜,焦距分别为１００,１０００,４００,４００mm;AMP１和AMP２为氙灯抽运的激光

头;T为锯齿光阑;PBS为偏振分光棱角;SP为真空滤波器,小孔尺寸为２mm;R为９０°石英旋光器;λ/４为

四分之一波片.种子光脉冲从再生放大器输出后,首先经过伽利略扩束系统L１ 和L２ 扩束,然后经过锯齿光

阑整形,能量降为１．１mJ,此时种子光脉冲为p偏振态,从PBS中透过,注入到双程放大器中被放大,种子光

被 M３ 反射后,两次经过λ/４,偏振态旋转９０°变为s态,被PBS反射输出.种子光分别被AMP１和AMP２
放大两次,输出能量达到１．２J.

０８０１００８Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

图３ 再生放大器光路图

Fig敭３ Regenerativeamplificationopticallayout

图４ 双程放大器光路排布示意图

Fig敭４ DoubleＧpassamplificationopticallayout

输出激光脉冲的近场光强分布主要与三个因素相关:种子光的光强分布、增益介质中的增益分布和衍射

传输产生的光强调制.为了获得近场光强近平顶分布的激光输出,注入种子光扩束后,首先经过锯齿光阑

T,被整形成一个光强近平顶分布的圆形光斑,锯齿光阑的外径为１１mm、内径为１０mm、齿高为０．５mm,一
共２０１齿.使用锯齿光阑可以降低激光传输过程中由于硬边衍射产生的强度调制,在近场上获得平滑的光

强分布.为了在激光棒的横截面上获得均匀的增益分布,放大器中的激光头使用双灯抽运和漫反射聚光腔.
激光棒的尺寸为Φ１２．７×１１０mm,氙灯的直径为９mm,放电弧长为１００mm,单根灯的入灯能量为３０J.激

光棒和氙灯之间插入掺钐的玻璃吸收体,用于吸收氙灯光谱中１０６４nm的成分.由于使用双灯抽运,增益

介质中水平方向和竖直方向的储能分布略有差异,放大器中的两个激光头正交放置以减小储能分布不均匀

的影响.为了抑制衍射传输产生的光强调制,维持注入种子光的光束质量,双程放大器使用４F 像传递系统

(L３ &L４).锯齿光阑作为初始物面,与 M３ 和输出像面相互满足物像关系.为了避免焦点处的空气击穿,

L３ 和L４ 之间使用真空管道.
在氙灯抽运的重复频率激光放大器中,增益介质具有明显的热效应,热效应主要有两方面的影响:热透

镜和热致双折射[９].L３ 和L４ 之间的距离略小于２倍焦距,用于补偿激光棒的热透镜.热致双折射会破坏

线偏光的偏振态,在双程放大输出时一部分激光会从PBS透射,从而增加了系统损耗,降低输出激光的脉冲

能量,同时热退偏造成的损耗不均匀,不均匀的损耗会对输出光斑的近场光强产生调制,降低光束质量;另一

方面,透射光反向通过扩束系统会聚焦,在大能量激光系统中,这会增加后向光学元件的损伤风险.在两个

激光头之间插入９０°石英旋光器可以补偿热致双折射,补偿效果与光路的调节精度密切相关,在实验中需要

仔细调节两个激光头的位置,从而实现最佳补偿.
功率放大器具有较高增益,实验中单个激光头的单程小信号增益为９,系统中面临着严重的放大自发辐

射(ASE)和自激振荡.高增益情况下ASE和自激振荡都会显著降低增益介质中的储能、降低输出激光的信

噪比,对于长径比较大的激光棒,系统中的ASE以轴向为主,为了降低两个激光头之间的ASE的相互影响,
在４F系统的焦点处放置一个２mm的小孔,用于减小ASE的有效空间角,从而降低ASE对储能的影响.
单个激光头的单程小信号增益为９,双程放大结构中系统的小信号增益约为６４００倍,光学元件表面的抗反

射膜的残余反射率约为０．２％,残余反射产生的正反馈的小信号增益约为１３倍,这极易产生自激振荡.实验
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中发现L１、L２、PBS、L３ 的残余反射容易产生自激振荡,为了抑制自激振荡,系统中的透射元件倾斜２°放置,
激光棒带有２°楔角.同时空间滤波器中的２mm小孔也有助于阻断自激振荡的反馈路径.

在双程放大结构中,存在较多的光学面,同时系统输出能量较高,残余反射光产生的鬼像可能会聚在光

学元件上,造成光学元件的损伤;另外残余反射光可能与主光斑叠加,会增大近场光强调制度,同时也会扰乱

激光脉冲的时间波形,降低光束质量.为了减小残余反射的影响,L３ 和L４ 的曲面朝向焦点方向,同时其他

光学元件例如AMP１、AMP２和石英旋光器尽量远离透镜,同时透射元件倾斜放置使得残余反射光偏离主

光路.

３　实验结果及讨论
放大器的输出脉冲能量为１．２J,重复频率为１０Hz,平均功率为１２W,总的抽运功率为１２００W(电功

率),电光效率为１％.实验中测量了光斑在输出像面上的光强分布,如图５所示,图中两条实线为测量值,
分别表示水平方向和竖直方向光斑中心光强分布;使用二维超高斯曲面拟合光斑的强度分布,图５中虚线表

示拟合结果,为相同口径平面波的远场环围能量.超高斯函数具有下列形式:

f(x,y)＝Aexp－２
x－x０( ) ２

r２x
＋

y－y０( ) ２

r２y
é

ë
êê

ù

û
úú

N

{ }, (１)

式中f(x,y)表示光强分布,A 为常系数,x０ 和y０ 为光斑的中心位置;rx 和ry 表示光斑水平方向和竖直方

向的半径,其值分别为５．２６,５．２７mm;N 为超高斯函数的阶数,值为１４.锯齿光阑大小为１１mm,定义光斑

有效口径为rx ＋ry,则光斑有效口径为１０．５３mm(光强下降到中心强度的e－２).定义光斑的近场光强调制

度为有效口径内光强最大值与平均值之比,实验中测得的近场光强调制度小于１．２.测量结果表明,使用４F
像传递系统和锯齿光阑有效抑制了衍射产生的强度调制;两个双灯抽运的激光头正交放置,补偿了抽运的不

均匀性,输出光斑近场光强分布均匀,光斑边缘锐利.

图５ 输出近场光强分布

Fig敭５ Intensitydistributioninthenearfield

实验中测量了光斑的远场能量分布,焦距为２０００mm的透镜将光斑聚焦,CCD记录焦点处光斑的强度

分布,CCD的分辨率为１２μm,如图６(a)所示.定义远场的环围能量分布为距离焦点中心距离r范围内的

能量占总能量的百分比,实验中测量的环围能量分布如图６(b)所示,实线表示实验测量值,虚线表示理想平

面波情况下相同口径、相同阶数的超高斯光束的远场环围能量分布.结果表明,超过９５％的能量在６００μrad
范围内,相当于３倍衍射极限.光斑的远场能量分布可以反映输出光斑的波前信息,双程放大器使用高斯光

束扩束后中间的平顶部分作为种子光,波前分布接近于平面波,理想情况下,远场图案类似于圆孔在平面波

照明时的夫琅禾费衍射图案,但实际情况中光斑的波前还受光学元件的面形、激光棒的光学质量、激光棒的

抽运均匀性等因素的影响,因此,实际测量远场图案中出现了不规则的边带.
实验中使用干涉仪测量了放大器中激光棒的透射波前,两根激光棒透射波前的峰谷值在０．３~０．４个波

长之间(６３３nm,单程).在双程放大器中将两个激光头移出光路,无增益介质时光束远场光斑中的不规则

边带消失.因此,本系统中激光棒的透射波前是影响光束质量的首要因素,为了进一步提高系统的光束质量

需要使用更高标准的增益介质.
获得时间波形为方波的激光脉冲是本系统的主要目标之一,将全光纤种子源中产生方波的种子光注入
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图６ (a)光斑远场能量分布;(b)光束远场环围能量分布

Fig敭６  a Intensitydistributionoflightspotinthefarfield  b surroundingenergydistributionoffarfieldbeam

到系统中,用以测量各级放大器引入的波形畸变.测量的时间波形如图７(a)所示,图中各曲线分别表示种

子光的时间波形、再生放大器的输出波形以及双程放大器的输出波形.通常使用方波扭曲(脉冲前沿幅度与

脉冲后沿幅度的比值)衡量系统引入的时间波形畸变,从测量结果可以看出,增益饱和导致的波形畸变主要

发生在双程放大器中,系统的方波扭曲达到７．１∶１.这是由于Nd∶YAG具有较大受激发射截面,饱和通量较

低,当激光脉冲通过增益介质时,脉冲前沿获得的增益大于脉冲后沿,增益饱和导致的时间波形畸变十分明

显.改变光纤种子源的输出脉冲的时间波形可以预补偿放大系统中引入的波形畸变,预补偿后输出的时间

波形如图７(b)所示,双程放大器的输出波形近似方波.

图７ 输出脉冲时间波形.(a)方波注入时的时间波形;(b)预补偿时的时间波形

Fig敭７ Temporalprofileofthepulse敭 a TemporalshapeInjectedbythesquareＧpulse 

 b temporalshapeafterpreＧcompensation
实验中测量了系统输出能量的稳定性如图８所示,表示３０min内系统的输出能量随时间的变化,输出

能量的RMS小于１．４％.激光系统中再生放大器工作在深度饱和状态,输出能量稳定;同时功率放大器使

用双程放大结构,增益介质的饱和深度大,因此系统总体输出脉冲能量稳定.

图８ 输出能量随时间变化

Fig敭８ Outputenergyversustime

４　结　　论
报道了一台基于 MOPA结构激光系统,该系统使用全光纤种子源、再生放大器、氙灯抽运的Nd∶YAG
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双程放大器,实现了重复频率为１０Hz、单脉冲能量为１．２J、脉冲宽度为３ns的激光输出.通过预补偿技

术,实现了方波脉冲的输出.输出激光的有效光束口径１０．５３mm,近场光强近平顶分布,光强调制度小于

１．２,９５％的能量在６００μrad范围内,相当于３倍衍射极限.系统的能量稳定性优于１．４％.具有上述特征的

激光系统将在光学元件的损伤研究中发挥重要作用.在接下来的工作中,将再增加一级放大器,将激光器的

输出能力提高到１０Hz、１０J量级,同时开展频率转换实验,拓展系统的应用范围.
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