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摘要　搭建了一套氙灯抽运的有源反射镜钕玻璃激光放大器系统.实验研究了有源反射镜钕玻璃激光放大器的

增益特性及能量提取.钕玻璃几何尺寸为３８０mm×１６０mm×３０mm,掺杂浓度为２．２％(质量分数).充电电压

为２３kV时,实验测得系统的小信号增益系数为０．０５６cm－１,储能效率为２．０％.充电电压为２２kV时,输出激光

光斑尺寸为１２６mm ×１２６mm,脉冲宽度为５ns;预放注入能量为６．６７J时,激光放大系统获得最大为３４９J的能

量输出.系统静态波前峰谷(PV)值为８．３８λ.
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１　引　　言

有源反射镜构型多采用正面或背面抽运方式,
与透射构型相比有两方面优势:一方面,可以实现激

光光束单程双通放大,单程增益高,能量提取效率

高;另一方面,激光增益介质表面可以通过直接接触

增益介质表面的流体而进行冷却,能够更加有效地

解决激光增益介质的散热问题,非常适合高重频高

功率激光系统.近年来,有源反射镜构型因其独特

的优势而广泛应用于激光二极管抽运的薄片激光系

统中[１Ｇ２].德国斯图加特大学 Giesen等[３Ｇ４]研制的

薄片激光器、日本大阪大学[５Ｇ６]报道的低温陶瓷激光

器和法国LUCIA[７Ｇ８]激光装置均采用了激光二极管

抽运有源反射镜构型.国内,中国工程物理研究

院[９]采用有源反射镜构型搭建了一套１０HzYb∶
YAG薄片激光器,获得３．３J脉冲能量输出.２０１３
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年,上海光机所施翔春课题组[１０]采用低温下的Yb∶
YAG薄片激光放大系统获得了６．０５J、１Hz脉冲激

光输出.２０１５年,清华大学[１１]报道了激活反射镜

Nd∶YAG激光放大系统,该系统获得了２０Hz、２J
激光脉冲输出.２０１２年,本课题组[１２]实验探究了有

源反射镜钕玻璃激光放大器的增益特性及横向放大

自发辐射和氙灯发光效率对增益特性的影响.
磷酸盐钕玻璃具有荧光寿命长、吸收光谱带宽、

高储能以及尺寸大等特点而被广泛应用于高功率激

光系统中[１３].本文在原有实验经验积累基础上设

计并搭建了一套氙灯抽运、百焦耳级有源反射镜钕

玻璃激光放大系统,实验研究了该激光放大系统的

增益特性及能量提取.

２　实验装置及特点

实验装置如图１所示,整个装置包括种子源、预
放大系统和主放大系统.种子源输出中心波长为

１０５３nm单纵模、水平偏振、５ns的方波脉冲.种子

源输出激光光束经预放大系统进行光束整形及能量

放大,最终输出光斑尺寸为２７mm×２７mm,最大

输出能量为１０J.预放大器输出光束经L１和L２
空间滤波器透镜组后扩束为１２６mm×１２６mm光

斑(光束离轴入射到透镜L２上),光束经过窗口镜

W２以布儒斯特角入射到１＃钕玻璃片中,钕玻璃背

面镀有全反膜,再次通过钕玻璃,获得双程增益后出

射,依次经过２＃、３＃钕玻璃片,然后由端镜 M５反

射,再依次经过４＃、５＃、６＃钕玻璃片,由窗口出

射,经片箱外部的双程反射镜 M６反射,再次进入主

放大器片箱,依次经过６＃、５＃、４＃钕玻璃片、M５、

３＃、２＃、１＃钕玻璃片后,经窗口后出射,由于光路

存在一定的离轴量,所以光路经反射镜 M３后,入射

进入透镜L３,在经取样楔镜 M７前表面反射进行取

样测试,取样光束经凹镜L４准直后经窗口镜出射

进入测试系统.

图１ 实验装置光路示意图

Fig敭１ Lightpathschematicofexperimentalsetup

　　系统光路设计中采用双程离轴工作方式,与传统

的布儒斯特角入射的透射式构型[１４Ｇ１５]相比,在保证钕

玻璃增益介质实现同样４次提取下,单程增益高,能
量提取效率高;系统光路设计简单,避免了大口径电

光开关及偏振片的使用,节约了造价且降低了光路调

整难度;同时该系统结构紧凑,缩小了整个激光系统

的空间体积.整个光路排布符合像传递规律,M６位

于L１、L２构成的空间滤波器的像传输面上.

主放大器整体构成一个模块,主要由窗口、反射

镜、钕玻璃、氙灯和腔反射镜组成,装置俯视图如图

２所示.采用６片N３１型钕玻璃作为增益介质,钕
玻璃尺寸为３８０mm×１６０mm×３０mm,包边为

５mm,掺杂浓度为２．２％(质量分数),结构上两两

对称,有利于单侧未吸收的抽运光被对侧再吸收,提
高抽运利用率;氙灯外径为２５mm,内径为２１mm,
极间距为１２００mm,横向排布于钕玻璃后侧,每侧

０５０１００１Ｇ２
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图２ 放大器装置示意图

Fig敭２ Schematicofamplifierexperimentalsetup

均有５支,每两支组成一路充电回路,共５路充电回

路;氙灯背面排布镀银反射板,其结构采用优化设计

的渐开线型,更加有效地利用氙灯后向传输光束,使
更多的抽运光传输到钕玻璃增益介质上,提高增益介

质的储能密度.整个装置处于密封状态,以保证腔内

的洁净度.放大器装置整体实物图如图３所示.

图３ 放大器装置整体图

Fig敭３ Overallphotoofamplifierexperimentalsetup

３　放大的自发辐射和自激振荡的抑制

在高功率激光系统中,由于抽运功率和系统单

程增益较高,放大的自发辐射和自激振荡会消耗增

益介质储能,降低系统储能提取效率,这对激光系统

会产生极大的危害,因此在系统结构设计中必须考

虑如何抑制放大的自发辐射和自激振荡.
为抑制钕玻璃增益介质片内寄生振荡和放大的

自发辐射,并提高增益系数,对钕玻璃进行包边处理

并磨斜,前后表面在长度方向上呈３′的倾斜角度;
为抑制钕玻璃增益介质片间寄生振荡,相对放置的

两张钕玻璃片不能完全平行,呈“八”字排列,两端的

４张钕玻璃,两两之间的夹角为１°(各自与竖直方向

呈０．５°且倾斜方向相反),中间的两张钕玻璃片间张

角为２°且与两端钕玻璃偏离方向相反,这样保证水

平入射的光束经过３张钕玻璃片后又回到水平

状态.
在放大器模块中,窗口和腔反射镜之间是容易

形成自激振荡回路的,虽然窗口镜镀有增透膜,但不

可避免会存在一些残留反射.因此在装校过程中将

窗口镜倾斜微小角度.

４　实验结果及分析

实验测得主放大系统的静态透射率为７７％.
种子光经预放大系统后输出能量５mJ,光斑大小

２７mm×２７mm经像传递透镜组L１和L２后,注入

主放大器的光斑大小为１２６mm×１２６mm,在系统

最佳延时下,实验测试了主放大系统的小信号增益

特性.图４为不同充电电压下的小信号增益系数和

储能效率.在充电电压为１６kV、储能电容器放电

电容 为 １１６μF 时,测 得 小 信 号 增 益 系 数 g＝
０．０４４cm－１,对应钕玻璃增益介质内储能为１．９９kJ,
系统储能效率为３．２％.随着注入能量的不断增大,
小信号增益系数不断增加,充电电压为２３kV时,
测得小信号增益系数为０．０５６cm－１,对应钕玻璃增

益介质有效储能为２．５２kJ,但此时的系统储能效率

下降为２．０％.充电电压为２３kV时,对应氙灯的

爆炸系数为０．２５,处于安全运行状态.与充电电压

为１６kV时相比,系统的储能效率下降了３７．５％,
分析其原因为:一方面随着抽运功率的增强,横向放

大自发辐射(ASE)和级间ASE的影响增大,使得钕

玻璃增益介质的有效储能下降;另一方面,实验中采

用的氙灯放电脉冲较窄,充电电压越高,氙灯放电时

峰值电流越高,氙灯发光效率下降,同时出现光谱蓝

移,使得钕玻璃吸收的抽运能量减少[１２].
在充电电压为２２kV、抽运总能量为１１９kJ时,

实验测得激光系统的输出性能如图５所示.随着注

入能量的不断增加,输出随之增大,在注入能量为

６．６５J时,获得最大３４９J的能量输出.利用FrantzＧ
Nodvik方程[１６]对激光放大系统进行了理论模拟,
理论计算参数如表１所示,模拟曲线如图５蓝线所

示,可 以 看 出 实 验 值 和 理 论 模 拟 数 值 较

符合,从模拟曲线上可看出继续增加注入能量时,输

０５０１００１Ｇ３
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图４ 不同充电电压下的小信号增益系数和储能效率

Fig敭４ Smallsignalgaincoefficientandenergystorage
efficiencywithdifferentchargingvoltages

图５ 充电电压为２２kV时激光放大器的输出性能

Fig敭５ Outputperformanceoflaseramplifierwiththe
chargingvoltageof２２kV

出能量也会继续增加,当注入能量为８J时,可以获

得大于４００J的能量输出,但考虑到光学元件的破

坏阈值(反射镜M４的能流密度约为１４J/cm２)和系

统整体的稳定运行,没有继续增加注入能量.
表１　理论计算参数

Table１　Theoreticalcalculationparameters

Parameter Value
LinearrefractionofNd∶glass １．５２８

SaturationenergydensityofNd:glass ４．５J/cm２

SizeofNd:glass
３８０mm×

１６０mm×３０mm
Chargingvoltage ２２kV
Dischargecapacitor １１６μF

Lossefficiencyofcircuittransmission １５％

　　图６为激光放大前后的近场光斑,从图中可以

看出激光光束呈现近平底分布,没有明显的强区;光
斑中的条形调制由CCD上的窗口干涉造成,局部圆

环可能是由光学元件表面灰尘造成.图７为系统输

出激光脉冲的时间波形,脉冲宽度为５ns,没有明显

的增益饱和现象,脉冲后延拖尾由光电探测器造成.
在光学元器件相同面型要求下,有源反射镜式

构型与透射式构型相比引入更多的波前畸变,特别

是大角度入射时反射式构型对波前畸变更加敏感,
因此除对光学元件面型要求外,对反射式构型的装

图６ 近场光斑图.(a)静态图;(b)动态图

Fig敭６ Nearfieldspotimage敭 a Staticimage  b dynamicimage

图７ 输出激光脉冲时间波形

Fig敭７ Temporalwavefrontoftheoutputlaserpulse

校要求更高.在钕玻璃片装校过程中,需使钕玻璃

与片框之间实现软接触,可通过顶丝对钕玻璃施加

微小的力,并在装校过程中通过干涉仪实时监测,保
证每片钕玻璃面型控制在λ/２.系统联通后,在透

镜L２后焦点处,通过哈特曼传感器测试了系统的

静态波前和远场光斑,如图８所示.系统的静态波

前峰谷(PV)值为８．３８λ,远场光斑直径为１．１mm,
其光斑大小约为衍射极限的２７倍.从图８可以看

出波前畸变像差主要由像散构成,其主要原因是钕

玻璃加工和镀膜过程中不可避免会引入一定的球

差,而在激光光束以布儒斯特角入射的情况下,波前

畸变中的球差体现为像散.

０５０１００１Ｇ４
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图８ 系统的(a)静态波前畸变和(b)远场光斑

Fig敭８  a Staticwavefrontdistortionand b farfieldspotofthesystem

５　结　　论

搭建了一套氙灯抽运的有源反射镜钕玻璃激光

放大器系统.实验研究了大口径有源反射镜钕玻璃

放大器的增益特性及能量提取.钕玻璃几何尺寸为

３８０mm×１６０mm×３０mm,掺杂浓度为２．２％(质
量分数).充电电压为２３kV时,实验测得系统的

小信号增益系数为０．０５６cm－１,储能效率为２．０％.
充电 电 压 为 ２２kV 时,输 出 激 光 光 斑 尺 寸 为

１２６mm×１２６mm,脉冲宽度为５ns;预放注入能量

为６．６７J时,激光放大系统获得最大为３４９J的能

量输出.
氙灯抽运激光放大器不可避免会带来大量的

热,而采用有源反射镜片状激光放大器构型可以采

用背面冷却方式,增益介质表面可以通过直接接触

背面的流体而进行冷却,更加有效地解决其热效应

问题.实验中在灯箱和腔内充入流动的氮气来保持

激光腔内的洁净度,但不能起到冷却的作用,如果实

验中在钕玻璃的背面采用液体冷却的方式会减小系

统热效应的影响,对光束质量和缩短系统运行周期

均有改善作用.
针对系统波前畸变严重的情况,一方面,对于固

定的静态波前畸变,可以在系统中引入固定相位的

波前相位板进行校正;另一方面,对于动态波前畸

变,可以通过引入小口径变形镜来对低阶像差进行

校正.
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