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激光二极管列阵抽运的单纵模激光脉冲再生放大器

王 春 陈绍和 马忠林 许世忠 沈 磊
（中国科学院上海光学精密机械研究所，上海 "!’)!!）

摘要： 详细研究了单纵模激光脉冲从注入到再生放大过程中脉冲的建立过程，采用折迭驻波腔结构的再生放大

器，实现了激光二极管列阵抽运的高稳定单纵模激光脉冲的再生放大，获得了总增益为 ’ * " + ’!( 的高增益放大。

取出单脉冲能量为 ’ * " ,-，单程净增益为 ’ * #。
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’ 引 言

为了获得高峰值功率的窄频带单纵模激光脉冲

输出，由主辅腔构成的注入锁定［’］已经被广泛采用，

但单纵模激光的注入锁定要求注入信号的频率与副

腔内最接近的纵模频率之间的失谐必须在一定范围

内。后来发展起来的超短脉冲再生放大［"］与注入锁

定相比，结构简单、运行稳定，脉冲输出功率取决于

放大器增益介质存储能量和放大器腔内光学元件能

承受的功率密度，对低强度的激光脉冲有非常高的

增益。因此，美国劳仑斯里弗莫尔国家实验室为了

实现单纵模激光脉冲的高增益放大，在对超短脉冲

再生放大研究的基础上，将单纵模激光脉冲进行频

谱加宽使之在副腔内类似于超短脉冲进行再生放

大。而我们发现，只要单纵模激光脉冲宽度小于激

光脉冲在腔内往返时间，则注入的脉冲在腔内自身

不发生干涉，副腔对注入光脉冲的标准具作用消失，

同时一般固体激光介质横向弛豫时间约为皮秒量级

而副腔往返时间和激光脉冲宽度都为纳秒量级，因

此增益介质在激光脉冲的放大过程中不存在瞬态相

干作用，使副腔对注入激光脉冲频谱上的相干作用

消失，它只起到来回反射的作用，对主、副腔不存在

腔长匹配的要求，窄带单纵模激光脉冲再生放大可

以实现，且性能稳定。

本文研究了激光脉冲从注入到再生放大过程中

脉冲的建立过程，实现了激光二极管列阵抽运的高

稳定、窄带单纵模激光脉冲的再生放大，获得了总增

益为 ’ * " + ’!( 的高增益放大。

" 再生放大理论

注入种子脉冲在再生放大器中的放大过程实质

上是注入光场与激活介质相互作用而进行能量交换

的过程［"，$］，由于这个相互作用过程时间非常短，该

时间范围内的光抽运作用可以忽略，因此只需用光

场的电场强度 !、激活介质的宏观极化强度 " 和反

转粒子数密度!! 三个参量［$］来描述此相互作用过

程。注入光场与激活介质相互作用方程为

5!
" !
!" " 1!!"!

!
!# 1 $"

!!#!
!" !
!#" 6 5!!

!" "
!#"

，

!" "
!#" 1 "

% "

!"
!# 1$" " 6 5 "$

"&
!

"

$ !!!，

!!!
!# 1!!

% ’
6 "
"&$
!"
!# ·!











，

（’）

式中，#!、!! 为真空中的介电常数和磁导系数，$ 为

激活介质的折射率，"为介质电导率，对多数不导电

介质，" 6 !，唯象表示谐振腔的损耗；% ’、% " 分别

为纵向、横向的弛豫时间；$ 为激光跃迁频率；!为

光场与激活介质相互作用的电偶极矩。

当注入的单纵模激光脉冲宽度小于再生放大器

腔内往返时间，注入脉冲在腔内自身不发生相互干

涉，腔对注入脉冲不起作用，注入脉冲的频率与放大

器腔本征纵模频率间的差异不需考虑，副腔对注入

的信号的放大过程是一种再生放大。对于固体激光

器，电场的振幅 ’、相位%及电极化强度的振幅&、相

位’相对于激光跃迁频率都可以看作时间的缓变函

数，在此条件下，可以得到如下关于光强和反转粒子

数之间的运动方程：

第 "’ 卷 第 ( 期

"!!’ 年 ( 月

光 学 学 报

27.2 89.:72 ;:/:72
<=>0 "’，/=0(
-?>@，"!!’



!!
!" ! #

$
!!
!% "（!& #"）!，

!!&
!" " # $!!&

"’#
! }%

（$）

上式中，! "（&’$ $$） ( $，! 代表放大器内光强，!

为辐射截面，$为激活介质的介电常数。

注入种子脉冲在再生放大过程中，在激活介质

内的损耗一般很小，可以忽略，"# ( 时，上式有严

格的解析解：

!（ %，"）" !( " # %( )$（& # & # )*+ #!$
%

(

!& (（ %,）- %[ ]{ }, )*+ # $!
"’#$

"# %’ $

#.

!(（ %,）- "[ ], ）
#&

， （/）

!&（ %，"）" !& (（ %）)*+ #!$
%

(

!&（ %,）- %[ ], )*+ #!$
%

(

!& (（ %,）- %[ ],{ !)*+ # $!
"’#$

"# %’ $

#.

!(（ %,）- "[ ], # }& #&
，

（0）

!& (（ %）为 % 处初始反转粒子数密度，!(（ "）为种子

脉冲进入激活介质以前的光强时间分布，从（/）式

和（0）式可以得到激光脉冲于激活介质相互作用后

任何时刻和位置的光强和反转粒子数密度。但在再

生放大器里往往关心的是经过一次或多次放大后激

活介质的反转粒子数和激光强度。因此把（/）式、

（0）式改写为种子脉冲经过一次放大后激光脉冲的

光强分布和激活介质反转粒子数分布：
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其中 ) 为激活介质长度。再加入再生关系，就可以

计算出再生放大过程中脉冲强度的演变和激活介质

内反转粒子数的衰减过程。在再生放大器里，光强和

反转粒子数的再生关系为

!&#!& " !&#（ %）， !#!&（ "）"%!#（ "），（3）

& #%为再生放大器腔内的单程损耗。

当信号被注入到再生放大器时，开关被打开，在

放大器腔内存在的自发辐射产生的噪声也同时得到

放大。为了使再生放大后的信号主要体现注入信号

的本质，注入信号强度必须高于自发辐射噪声强度

一定量级。

/ 实验装置

4-5 678 单纵模激光脉冲再生放大器采用折

迭驻波腔结构，整个实验装置如图 & 所示。单纵模

调 * 激光器的工作介质与再生放大器相同为 4- 5
678，输出调 * 脉冲脉宽为 /1 9:、幅度起伏小于

1;。为了研究纳秒量级单纵模激光脉冲的再生放

大，调 * 脉冲在输入到再生放大器前利用单块普克

尔盒 <=& 和一对正交的洛匈棱镜 <&、<$ 构成的高压

脉冲削波器对振荡器输出的单纵模激光脉冲进行削

波。在本实验中采用了脉宽为 & 9:、幅度为 / >? 高

压脉冲源产生的高压斜波脉冲直接作用于普克尔盒

进行削波，削波的同步靠 @(;的反射镜分出的部分

光触发 <A4 管 <B& 产生的电脉冲触发高压脉冲源

来实现。洛匈棱镜 <& 的偏振方向与振荡器输出的

激光偏振方向一致，为 : 偏振，与之正交的洛匈棱镜

<$ 允许削波后得到的相位改变"’$、偏振方向变为

+、脉宽为 & 9: 的脉冲通过，同时将基底脉冲及经再

生放大器反馈回来的 + 偏振光偏折出去，因此 <&、

<$ 和 <=& 一起还起到隔离器的作用。单纵模激光

脉冲经过高增益的再生放大器后达到很高的峰值功

率。在设计驻波腔的再生放大器时，为了防止放大

后的脉冲部分返回主振荡器破坏主振荡器腔内的元

件和运行的稳定性，必须在主腔与再生放大器之间

插入一个或多个法拉第隔离器，由于 <&、<$ 和 <=&

一起可以起到隔离器的作用，因此在实验装置注入

系统中没有另外加入法拉第隔离器。+ 偏振的削波

脉冲作为种子脉冲通过 CD< 透射注入再生放大器，

CD< 为对 : 偏振光高反射、对 + 偏振光高透射的偏
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振分光镜。由于高 ! 激光器输出脉冲的功率密度

远高于再生放大器所要求的最低注入功率密度，为

研究低强度单纵模激光脉冲的再生放大，在削波后

得到的种子脉冲注入到再生放大器之前通过一个

!"# 波片，转动 !"# 波片可以改变种子脉冲的偏振方

向，从而改变 $ 偏振分量的大小起到连续改变注入

脉冲功率密度的作用。再生放大器中的抽运源为

%&’ 公司生产的准连续、峰值功率为 !(( ) 的二极

管列阵，中心输出波长通过 *+,! 的温度调节控制

在 -(- ./，脉宽设为 0((!1，增益介质为 2 // 3
2 // 3 !2 //的 45 6 789 棒。激光二极管列阵紧

靠激光晶体侧面直接耦合进入介质，全反射镜 :;、

:< 与薄膜偏振镜 *=> 共同构成线性折叠再生放大

器腔，:;、:< 为对 ! ? (<2!/ 全反射的平面镜，削波

得到的 $ 偏振纳秒脉冲经 !"# 波片、模式匹配透镜

’# 后由两个全反射镜 :0、:2 反射至偏振镜 *=>，

然后穿过 *=> 注入到再生放大器，再生放大器整个

腔长为 ! ? ; /，在腔的中部插入焦距为 ! / 的透镜

将平面 平面介稳腔改变为 "! "# @ !"!< 的稳定腔，

其中的可变光阑用以限制空间模式，整个腔的往返

时间为 !( .1，腔内采用了两个普克尔盒 >,#、>,0，

分别用于在脉冲注入前使腔处于低 ! 值状态和光

脉冲的注入及倒出。>,# 在光脉冲注入前加 !"2 波

电压使腔处于低 ! 值状态，注入的光脉冲由反射镜

:# 反射回来再次通过 >,# 后立即退掉 !"2 波电压，

此时注入的 $ 偏振的光脉冲变为 1 偏振被陷在腔

内。>A4 管 >&#、>&0 分别用于接收从 :!、:# 后漏

出的光，>&# 接示波器用于监测腔内激光振荡波形，

>&! 用于触发 >,0，在激光脉冲被放大到接近峰值

时在 >,0 上加 !"2 波电压，激光脉冲由 1 偏振变成 $
偏振，从偏振镜 *=> 透射倒出，完成一个再生放大

过程。

再生放大器延时系统方框如图 # 所示，两路触

发延时器输出的两路触发信号，一路用来触发再生

放大器的抽运源，另一种触发振荡器，振荡器输出的

调 ! 脉冲触发 >A4 管 >&!，调整两路延时器的相对

延时，通过两路示波器分别监视再生放大器抽运源

同步输出的电脉冲信号和 >&! 输出的触发信号使

两者的相对延时为 #-(!1，>&! 输出的电信号触发

高压脉冲削波电源，再由高压脉冲削波电源的同步

输出延时 ; .1（为削波得到的注入光脉冲从 >,! 传

输至 :# 经 :# 反射后透过 >,# 的时间减去普克尔

响应时间）触发加在 >,# 上的高压放电电源来实现

脉冲的注入。>&0 用来监视再生放大器内往返脉

冲，在放大至峰值时取出。

=BC D ! E$FBGHI IHJKLF KM FNO ’&8 $L/$O5 1B.CIO IK.CBFL5B.HI /K5O 456 789 POCO.OPHFBQO H/$IBMBOP

=BC D # *NO 1GNO/HFBG 5BHCPH/ KM FNO POCO.OPHFBQO H/$IBMBOP 5OIHJ 1J1FO/

2 实验结果与分析

工作时，激光二极管列阵每秒触发一次，在抽运

功率为 <( ) 时用阈值法测得其单程净增益为 ! ? ;。

图 0 为注入 ! .1、; .1 种子脉冲时再生放大器腔不

倒空 >&# 监测到 :< 漏光的脉冲序列，序列中脉冲

间隔为 !( .1，脉冲序列是放大过程中被注入的种子
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!"# $ % &’("))*’(*+, -./(, *0 -1, ’"23)-/4,*3’ 53")63+ /46
.,),/’, *0 -1, ’,,6 +3)’,（34632+,6）

脉冲经过多次往返放大形成的，脉冲每经过一次往

返放大便漏出一个光脉冲。图 7 为腔倒空时 89:

监测漏光的脉冲序列。激光脉冲被放大到峰值附近

时，在 8;% 上加 <=7 波电压，腔内激光脉冲被倒出，

倒出后 >? 镜后的输出脉冲序列截止。图 @ 为倒出

单脉冲波形。可以看出，放大后倒出的单脉冲在形

状和宽度上都保持了注入脉冲的特征，只是形状比

注入脉冲光滑，脉宽比注入脉冲有少量压缩，后沿底

脉冲放大倍数低于主脉冲放大倍数，这是由放大时

增益饱和所致。只要注入种子脉冲宽度短于在副腔

内的往返时间，且注入脉冲与副腔振荡模在空间上

!"# $ 7 &’("))*’(*+, -./(, *0 -1, ’"23)-/4,*3’ 53")63+
/46 .,),/’, *0 -1, ’,,6 +3)’,（632+,6）

的匹配条件得到满足，注入信号在 ! 开关打开后迅

速在腔内建立起振荡并得到放大。脉冲注入副腔后

的建立过程如图 ? 所示。当注入信号与再生放大器

腔模在空间没有很好匹配时，注入脉冲通过空间滤

波器（腔内小孔）滤波后便能与腔模在空间上很好匹

配，但注入脉冲衰减后在腔内往返形成放大，如图 ?
（/）所示；当注入信号与再生放大器腔模在空间很好

匹配时，注入脉冲在腔内往返立即形成放大，如图 ?
（5）所示（图中前面的干扰信号经过 @ 4’ 延时和普

克尔盒 % 4’ 开关时间即为普克尔盒打开时间）。

!"# $ @ &’("))*’(*+, -./(, *0 -1, ’,,6 +3)’, /46 -1, /2+)"0",6
+3)’,$（/）A1, ’,,6 +3)’,；（5）A1, /2+)"0",6 +3)’,

!"# $ ? A1, 53")6B3+ +.*(,’’ *0 -1, "4C,(-,6 +3)’, "4 -1, ’)/D,
(/D"-E$（/）F))3’-./-,6 -1, 53")6B3+ +.*(,’’ G1,4 -1,
"4C,(-,6 +3)’, "’ 4*- G,)) 2/-(1,6 -* -1, ’)/D, (/D"-E
2*6, "4 ’+/(,， 63."4# G1"(1 -1, "4C,(-,6 +3)’, "’
/--,43/-,6 -1.*3#1 -1, "."’ /46 -1,4 2/-(1,6 -* -1,
’)/D, (/D"-E 2*6,，（5）F))3’-./-,6 -1, 53")6B3+ +.*(,’’
G1,4 -1, "4C,(-,6 +3)’, "’ G,)) 2/-(1,6 -* -1, ’)/D,
(/D"-E 2*6, "4 ’+/(,
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只在注入信号强度大于再生放大器腔内自发辐

射噪声的强度，再生放大器输出光的特征就主要重

复注入光的特征。再生放大器在 ! 开关打开之前

处于低 ! 值状态，腔内自发辐射噪声只有!!"#$%

量级，因此注入光强可以非常低。在实验中，保持抽

运功率为 &’ ! 不变，通过旋转 ("% 波片调节注入光

的偏振方向，改变注入光的 ) 分量使注入光的光强

发生改变。当注入光强改变几个量级时，倒出脉冲

强度并无明显变化，但脉冲从注入到放大再到峰值

的时 间 却 有 明 显 改 变。图 * 为 注 入 脉 冲 脉 宽 为

( +,、能量为 ’ - ( +. 时，注入信号在再生放大器腔内

建立的整个过程，脉冲从注入到放大再到峰值的时

间为 %’’ +,，注入脉冲在腔内往返 %’ 次经过 /’ 次

放大，经再生放大器放大以后在注入脉冲放大到最

高能量时倒出的脉冲能量为 ( - % $.，再生放大器的

总增益为 ( - % 0 (’*，注入放大后的信噪比为 (’1。

设单程净增益为 " +23、总增益为 " 34356，则（ #+23 ）
% 0 %’

7 " 34356 7 ( - % 0 (’*，于是可求得单程净增益为 " +23

89: ; * <=2 4,#9664,#4)2 3>5#2 4? 3=2 @=462 AB96CDB) )>4#2,,
@93= 3=2 9+E2#32C )B6,2 2+2>:F 4? ’ ; ( +.

7 ( - 1，与前面用阈值法测得的单程净增益一致。

为了验证单纵模激光脉冲的再生放大及其与注

入锁定的区别，我们用法布里 珀罗标准具测量放大

器 输 出 激 光 的 频 谱，标 准 具 自 由 光 谱 宽 度 为

%’’’ GHI，分辨率为 1’ GHI，单纵模激光器（主腔）

腔长为 ’ - 1 $，其纵模间隔为 J’’ GHI，放大器（副

腔）腔长为 ( - 1 $，其纵模间隔为 (’’ GHI。用压电

晶体分别调节主腔和副腔的长度。当调节主腔的长

度时，从副腔输出的激光干涉条纹随压电晶体上的

电压调节连续移动，而当调节副腔长度时，副腔输出

的干涉条纹不发生移动，且与主腔输出的单纵模的

一套干涉条纹一致，从而说明此再生放大器输出的

激光频率不受副腔腔长影响，保持了主腔单纵模的

特征，从而证实本实验的结果为单纵模激光脉冲的

再生放大。

结论 研究了激光脉冲从注入到再生放大脉冲的建

立过程，实现了激光二极管列阵抽运的高稳定单纵

模激光脉冲的再生放大，获得了总增益为 % 0 (’* 的

高增益放大。
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