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激光与光电子学进展
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神光 Ⅲ原型装置预放钕玻璃高增益自激振荡
的分析与抑制

卢振华　郝　欣　唐　军　邓青华　罗亦鸣　高　松　丁　磊
（中国工程物理研究院激光聚变研究中心，四川 绵阳６２１９００）

摘要　在高功率激光装置的预放系统中，高增益放大单元提供超过１０６ 的增益倍数，极易形成自激振荡，降低光束

放大倍数、破坏光学元件。基于高功率固体激光系统自激起振的主要判据，通过分析钕玻璃高增益系统损耗与增

益的大小，研究了神光 Ⅲ原型装置高增益放大单元的自激振荡问题。分析了系统可能存在的自激振荡腔，指出系

统可能存在３个起振的振荡腔。通过采取钕玻璃端面引入倾角、适当的光路调节、加隔离和电光开关等方法，在一

定程度上抑制了自激振荡，进行了相应的实验验证，实验结果表明通过上述措施基本消除了自激光问题。
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１　引　　言

激光二极管（ＬＤ）抽运的钕玻璃高增益放大单元
［１］是神光 Ⅲ原型装置预放系统的重要组成部分，通过

３个钕玻璃棒放大的双通放大，来完成对前端光纤系统输出的能量为纳焦量级的弱光信号超过１０６ 倍的高

增益放大，是原型装置的重要环节。但是高增益［２，３］可能使放大器产生自激振荡［４～６］，形成有害的振荡腔。

这不仅会因自激振荡消耗介质中的反转粒子数而降低主光路光束的放大倍数，而且自激振荡光束会聚产生

的高能量密度有可能对光学元件造成破坏性损伤。因此，分析与抑制前端高增益放大单元内有可能形成的

自激振荡，是安全运行的关键之一。本文研究了神光 Ⅲ原型装置高增益放大单元的自激振荡问题，分析了

系统可能存在的自激振荡腔，并通过适当的光路调节，加隔离和电光开关的方法，在一定程度上抑制了自激，

进行了相应的实验验证。

０９１４０５１
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２　装置光路结构

神光 Ⅲ原型装置预放高增益系统由三套ＬＤ抽运的高增益放大单元模块（每套ＬＤ的抽运功率为

９ｋＷ，总抽运功率为２７ｋＷ）、光传输系统、光隔离系统及辅助系统组成，从前端光纤系统输出的能量为纳焦

量级的弱光信号，经由预放高增益系统放大至毫焦量级。具体光路图如图１所示。

图１ 预放高增益系统光路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｉｇｈｇａｉｎｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｙｓｔｅｍ

从前端输出的激光脉冲穿过由偏振片Ｐ１、４５转子、法拉第旋光器及偏振片Ｐ２组成的隔离器后，到达棒

状放大器Ｎｄ∶ｇｌａｓｓ１被放大，经腔镜ＣＭ１反射再次进入Ｎｄ∶ｇｌａｓｓ１，双通放大之后，光束通过法拉第旋光器

和４５转子，偏振态旋转９０，被偏振片Ｐ１反射导入传输镜Ｌ１。经过两级隔离器及一级电光开关，注入棒状

放大器Ｎｄ∶ｇｌａｓｓ２和Ｎｄ∶ｇｌａｓｓ３，被放大的光束经腔镜ＣＭ２反射返回Ｎｄ∶ｇｌａｓｓ２、Ｎｄ∶ｇｌａｓｓ３，双通放大后

经过法拉第旋光器和４５转子旋转偏振态，由偏振片Ｐ５导出。Ｎｄ∶ｇｌａｓｓ１、Ｎｄ∶ｇｌａｓｓ２提供５０倍增益放大，

Ｎｄ∶ｇｌａｓｓ３提供１０倍增益放大。

在高功率固体激光系统中，自激振荡起振的主要判据［７］有２个：１）光路是否形成回路；２）从能量角度看，

平均而言，满足往返增益大于等于往返腔损耗，即必须满足

犚·犚′·犌≥１，

式中犚和犚′表示谐振腔两个反射面的反射率，犌表示谐振腔的增益。基于上述两条判据，根据光路的排布，

分析最容易起振的回路。

３　自激起振回路分析

经观察易发现，有如下几个可能起振的回路。第１个可能起振的回路是腔镜ＣＭ１与棒状放大器Ｎｄ∶ｇｌａｓｓ１

前表面构成的振荡腔，等效光路图如图２所示。

腔镜ＣＭ１反射率犚ＣＭ＝９９．７％，棒状放大器Ｎｄ∶ｇｌａｓｓ１端面镀有增透膜，剩余反射率犚Ｎｄ＝０．１％，棒状

放大器双程的透射率为９９．６％，代入（１）式可得

犚ＣＭ·犚Ｎｄ·犌＝９９．７％×０．１％×５０
２
×０．９９６＝２．４８＞１．

图２ 回路１示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｅｌｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃａｖｉｔｙ１

图３ 回路２示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｅｌｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃａｖｉｔｙ２

　　故腔镜ＣＭ１与棒状放大器Ｎｄ∶ｇｌａｓｓ１前表面若能形成回路，就满足起振条件。因此，在实际加工过程

中使钕玻璃端面略带一定倾角，这样端面和０反射腔镜就不容易形成回路了。

第２个与上述回路相似的起振回路，就是腔镜ＣＭ２与棒状放大器Ｎｄ∶ｇｌａｓｓ３前表面构成的振荡腔，等

０９１４０５２
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效光路图如图３所示。

腔镜反射率犚ＣＭ、钕玻璃端面反射率犚Ｎｄ等参数不变，棒状放大器双程的透射率为９９．２％，Ｎｄ∶ｇｌａｓｓ２，

Ｎｄ∶ｇｌａｓｓ３增益分别为５０倍和１０倍，类似地可以得出

犚ＣＭ·犚Ｎｄ·犌′＝９９．７％×０．１％×（５０×１０）
２
×０．９９２＝２４７＞１．

　　故腔镜ＣＭ２与棒状放大器Ｎｄ∶ｇｌａｓｓ３前表面若能形成回路，就满足起振条件。因此，使钕玻璃端面略

带一定倾角，棒状放大器端面和０反射腔镜就不容易形成回路了。当然，对于此类回路，在光路调节过程中，

在保证光束能够完整通过钕玻璃端面不卡光的前提下，将腔镜略带一定夹角、不完全垂直于光路放置，使光

束不能沿原路返回，也能够避免振荡腔的形成。

第３个需要考虑的是腔镜ＣＭ１和腔镜ＣＭ２构成的谐振腔，这部分光路的等效光路图如图４所示。

图４ 回路３示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｅｌｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃａｖｉｔｙ３

在不考虑电光开关作用的情况下，法拉第旋光器、转子和偏振片组成的隔离器隔离比为１００∶１，偏振片Ｐ１，

Ｐ２与Ｐ３，Ｐ４，Ｐ５，Ｐ６的偏振方向相反，若该回路能够形成自激，光束往返１次被隔离３次，但由于该回路增益极

高，仍有起振可能。由法拉第转子和偏振片组成的隔离器的透射率为７０％，电光开关的透射率为９０％，则有

犚ＣＭ１·犚ＣＭ２·犌″＝９９．７％×９９．７％×（５０×５０×１０）
２
×［（７０％）

３
×９０％］

２／１００３ ＝５９．２＞１．

　　通过上述计算可知，对于能够提供１０
６ 以上增益倍数的高增益回路，法拉第旋光器等隔离器件具有一定

的隔离比，并不能完全避免自激，因此还需要加入电光开关进一步隔离自激。该系统采用的ＫＴＰ电光隔离

器，其驱动源为１．８ｋＶ高压脉冲源，脉宽为１０ｎｓ，隔离比大于１０００∶１。

根据光程计算，光束在该回路走完双程所需时间约为１５ｎｓ，大于电光开关的开门时间，即在开关打开的

时间内光无法走完回路，这样谐振腔就不存在了。

４　实验验证

对于第３个谐振腔，在电光开关未启用时，是很容易产生自激振荡的。图５（ａ）就是在电光开关未加电时，

在ＣＭ２腔镜后采到的自激的波形。而在加上电光开关后采到的波形显示，没有自激产生，如图５（ｂ）所示。

图５ 电光开关开启前后自激（ａ）与自激消除（ｂ）对比图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ（ａ）ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ（ｂ）ｓｅｌｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｂｙｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈ

５　结　　论

通过分析神光 Ⅲ原型装置预放高增益系统的基本构型，根据高功率固体激光系统自激起振的主要判

据，对该系统可能产生自激振荡的回路进行了分析研究。通过采取钕玻璃端面引入倾角、适当的光路调节、

加隔离和电光开关等方法，在一定程度上抑制了自激振荡，基本消除了自激光破坏的问题。

０９１４０５３
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