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摘要　输出能量的稳定性是超短脉冲激光装置的一个重要指标。为提升ＳＩＬＥＸＩ超短脉冲激光装置放大前级的

能量稳定性，通过实验测量了放大前级的再生放大器和预放大器及其抽运光的能量稳定性，发现抽运光的能量波

动对再生放大器的能量稳定性影响较大，是放大前级输出能量波动的主要来源。为解决这一问题，采用Ｆｒａｎｔｚ

Ｎｏｄｖｉｋ方程和统计方法对抽运光波动造成的主激光波动进行了理论分析和数值模拟。分析了多种稳定性提升措

施，如导出延后、饱和放大和多束抽运光抽运等。采用稳幅器件有效地提高了输出能量的稳定性，放大前级的输出

能量波动的均方根值从４％左右降到１％以下。
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１　引　　言

超短超强脉冲激光在Ｘ射线激光、惯性约束聚

变、实验天体物理、激光粒子加速器等强场物理领域

有着重要的应用［１，２］。激光装置的输出能量的稳定

性是一个重要的指标，直接影响到物理实验的成功

率和可重复性。超短超强脉冲激光装置的放大前级

一般由再生放大器和预放大器构成，具有极高增益

（大于１０６），其输出能量的稳定性直接决定系统的

能量 稳 定 性，对 装置 运行很 重 要［３，４］。为 提 高

ＳＩＬＥＸＩ超短脉冲激光装置放大前级的能量稳定

性，本文测量了放大前级的再生放大器和预放大器

及其抽运光的能量稳定性，基于ＦｒａｎｔｚＮｏｄｖｉｋ方

程和统计方法对能量波动进行了理论分析和模拟，

分析多种稳定性提升措施，并对稳幅器件输出能量

的稳定性开展了实验，最终使得输出能量波动的均

方根（ＲＭＳ）值减小了８８．７％，获得了稳定的输出。

ｓ１００５１２１
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２　输出能量稳定性的测量

ＳＩＬＥＸＩ超短脉冲激光装置的放大前级由一台

ＳＡＧＡ激光器抽运。对输入的种子光和再生放大

器、预放大器两级的输出光的能量波动进行了测量，

同时对抽运光的能量波动进行了测量。每组数据连

续测量１０００发激光脉冲，得到能量波动的 ＲＭＳ

值，测量结果如下：

１）输入种子光能量波动ＲＭＳ值为０．２％；

２）再生放大器输出能量波动ＲＭＳ值为５．４％；

３）预放大器输出能量波动ＲＭＳ值为３．６１％；

４）抽运光输出能量波动ＲＭＳ值为１．２４％。

从测量结果来看，再生放大器给放大前级引入

了较大能量波动，是后级能量波动的源头。

３　再生放大器的理论分析与模拟

再生放大器是放大过程的重要一环。从振荡器

的脉冲序列中选出一个种子光，使其在腔内多次往

返。由于种子光脉冲能充分提取介质储能，所以可

获得很高的增益［５］。由于其工作原理，抽运光能量

的较小波动就会对其输出能量的稳定性有较大的影

响，对此可进行以下模拟。

根据Ｆｒａｎｔｚ－Ｎｏｄｖｉｋ方程
［６］，考虑放大过程中

的损耗及下能级的弛豫，可知放大过程中的能流递

推关系为

犑犽＋１ ＝犜犑ｓＩｎ｛犌犽［ｅｘｐ（犑犽／犑ｓ）－１］＋１｝

犌犽 ＝ｅｘｐ（犵犽）

犵犽＋１ ＝犵犽－狆Δ犑犽／犑ｓ

Δ犑犽 ＝犑犽＋１／犜－犑犽

η犽 ＝Δ犑犽－１／（犑ｓ犵犽－１

烅

烄

烆 ）

，（１）

式中犽为激光在腔内走过的程数，犑为激光能流，犜

为损耗，η为提取效率，狆为增益恢复数，犑ｓ为饱和能

流。由此，可得到一个激光脉冲在再生腔内的演化

过程。代入ＳＩＬＥＸＩ装置再生放大器的实际参数

进行计算，结果如图１所示，当放大过程中的净增益

大于零时，脉冲随着放大次数的增加不断增长，达到

峰值时大部分储能已被提取、增益与损耗开始平衡，

如果脉冲再进入介质中，则损耗大于增益、净增益为

负，脉冲幅度逐渐降低，直至脉冲消失。

图１ 再生放大器内的脉冲演化

Ｆｉｇ．１ Ｐｕｌｓｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｃａｖｉｔｙ

因此，为获得高能量的输出脉冲，一般通过调节

系统延时，将脉冲在达到峰值能量后导出。但在实

际装置中，脉冲在再生腔内多次通过电光开关和晶

体，会引入色散，使脉冲展宽。引入的色散在最后需

由压缩光栅对来补偿［７］，这就要求脉冲的腔内色散

是定值，即要求脉冲在腔内的放大程数一定。如果

抽运光的强度大，则脉冲达到峰值所需的程数少，整

个脉冲包络前移。如图２（ｂ）的抽运光能量密度为

图２（ａ）的１．３倍，其它参数不变。可见抽运光强

时，峰值能流密度高，且建立时间快。

图２ 不同抽运强度下激光脉冲在再生腔内的演化

Ｆｉｇ．２ Ｐｕｌｓｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｃａｖｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

　　当抽运光输出能量抖动时，会造成脉冲包络前

后抖动，峰值建立时间不一致。当在固定时间导出

脉冲时，获得的脉冲能量相应抖动。这是再生放大

器输出能量不稳定的主要原因。

将实际测量到的数据带入程序进行模拟计算。

抽运光的波动可从统计的角度考虑：这种随机波动

ｓ１００５１２２
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受很多因素的同时影响，从定义上满足正态分布［８］，

其概率密度函数的形式为

犳（狓）＝
１

２槡πσ
ｅｘｐ －

（狓－μ）
２

２σ［ ］２
， （２）

该正态分布的方差σ
２ 即为波动的ＲＭＳ值。模拟中

采用测量到的抽运光能量波动的ＲＭＳ值（１．２４％）。

将这个正态分布代入能流密度方程，可得到对应的输

出脉冲能量抖动。计算１０００发脉冲，并将其能流密

度演化图叠加在一起，结果如图３所示。

图３ 抽运光能量波动下１０００发主激光脉冲的叠加

Ｆｉｇ．３ Ｏｖｅｒｐｒｉｎｔｏｆ１０００ｌａｓｅｒｓｈｏｔｓｗｉｔｈｐｕｍｐ

ｅｎｅｒｇｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

可见，如果在峰值脉冲后导出（红线处），会导致

输出脉冲能量的很大波动。经计算，输出脉冲的

ＲＭＳ值为５．４１％。与测量结果基本相符。

４　输出能量稳定性的提高

对抽运光能量不稳定性带来的再生输出能量不

稳定性，可有以下措施来改进：

１）导出延后

由图３可见，如果将导出延后２程，可获得相对

较小的能量抖动。再往后延迟，波动幅度又会再次

变大。在实际工作中，可通过测量不同延时情况下

输出能量的波动，最终找到一个能量相对稳定的导

出延时。

２）增加抽运光数量

提升稳定性也可以从抽运光入手。抽运光一般

采用的是商用激光器，其输出稳定性有其极限，

ＲＭＳ值理论指标为１％。但如果采用多台激光器

来同时抽运，可以获得更稳定的抽运光。这可以用

统计理论来解释为

σ
２

（ ）狀
２

·槡 狀＝
σ
２

槡狀
， （３）

式中σ
２ 为正态分布的方差，对应１台激光器的波动

的ＲＭＳ值。狀台激光器同时抽运，等同于狀个独立

的正态分布的叠加。则最后波动的ＲＭＳ值可以减

小狀的平方根倍。但这种方法成本较高。

３）饱和放大

能量波动较大的脉冲，进入后级的多程放大器。

如果使后级放大器对输入脉冲进行饱和放大，则可

以一定程度上抹平输入脉冲的能量波动。由前面测

量结果可见，由于预放大器接近饱和放大状态，已使

得其输出的稳定性优于了再生放大器的输出。如果

在现有参数不变的情况下，将预放大器程数由现有

的４程增加至６程，就可以达到饱和放大，预计其输

出ＲＭＳ值可降至１．７３％。目前这一工作正在进行

中。

４）稳幅器件

稳幅器件有多种构型和设计，其根本的原理是

测量激光脉冲的输出能量，并反馈回可控制输出能

量的器件，实现闭环的能量稳定［９，１０］。在实验中，采

用了新型的稳幅器件，对激光脉冲实现了实时的自

稳幅，取得了良好的结果。

采用的稳幅器基本原理如下：输入激光通过棱

镜和波片分光，小部分进入光电导，大部分进入延迟

线。光电导根据激光的能量强度，对延迟线中的电

光开关加不同的电压，改变其对激光的透过率。通

过精确调节波片和电光开关的姿态，可使电光开关

的透射率与输入光强有接近反比的关系，则可实现

稳定地输出激光能量。其原理如图４所示。

图４ 稳幅器原理图

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ

将稳幅器放置在预放大器之后，使其对预放大

器的输出脉冲进行稳幅。采用能量卡计对入射光和

出射光进行同时监测。实验测量了１０００发次的激

光脉冲，得到结果如图５所示。

预放大器的输出能量波动的ＲＭＳ值为３．９４％，

经稳幅后输出能量的ＲＭＳ值减小为０．８８％，稳定性

提升到原来的４．５倍。同时，通过加入衰减，对稳幅

器在不同的输入能量下均进行了测量，对３，５和

１０ｍＪ的输入能量，稳幅器均可取得类似结果，对入
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图５ １０００发次的能量波动（用平均能量归一化后）

Ｆｉｇ．５ Ｅｎｅｒｇｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆ１０００ｌａｓｅｒｓｈｏｔｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｙａｖｅｒａｇｅｅｎｅｒｇｙ）

射激光的透射率可保持在５０％。由于稳幅器是通

过调节开关透射率，使其与输入光强成反比来实现

稳幅，再加上固有的损耗，使得稳幅器的损耗较大，

输出能量约为输入能量最小值的６０％。所以，输入

激光的波动最低点决定了稳幅器的效率。对于损耗

的能量，通过增加前面预放大器的程数，可以得到补

偿。

５　结　　论

超短超强脉冲激光装置放大前级的输出能量稳

定性是一个重要的指标，而能量波动主要来自再生

放大器的输出能量波动。通过对ＳＩＬＥＸＩ超短脉

冲激光装置放大前级的能量波动进行测量和分析，

提出了多种措施提升能量稳定性。最终通过稳幅器

件的应用，将放大前级输出能量波动的ＲＭＳ值从

４％降到１％以下，实现了放大前级能量的稳定

输出。
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