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摘要　薄片多程激光放大器通过种子光多次通过片状增益介质来提取能量,可实现高平均功率、高脉冲能量、高光

束质量的激光输出,是高功率短脉冲激光系统的重要组成部分.基于Yb∶YAG片状晶体,设计并搭建了可实现种

子光２０次放大的薄片多程激光放大器.采用该激光器对高重复频率种子光进行放大实验,认为该片状多程激光

放大器可有效保证输出光的光束质量,但光谱不匹配会影响脉冲光的单程增益.
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１　引　　言

薄片多程激光放大器将一束高质量的种子光多

次通过处于粒子数反转状态的薄片晶体进行放大,
从而使得输出的光束具有高的光束质量、脉冲能量

和平均功率[１].在切割碳纤维、探测质子半径[２]等

领域,薄片多程激光放大器正发挥着举足轻重的作

用,受到了国内外相关领域科研人员的关注.
薄片多程激光放大器目前有两种主流结构.第

一种结构是由KarstenSchuhmann和AldoAntognini

团队设计搭建的.在种子光的２４次放大过程中[３],
输出光的能量可达到４８mJ.在种子光的１６次放

大过程中[４],输出光的光束质量因子 M２＝１．００３,输
出光的能量为１４５mJ.第二种结构是由JanＧPhilipp
和AndreasVoss团队设计搭建的.通过改变输入

种子光的参数分别实现了平均功率为１１０５W、脉冲

能量为１．３８mJ、脉宽为７．３ps、光束质量 M２＜１．２５
的激光输出[５]和平均功率为１４２０W、脉冲能量为

４．７mJ、脉宽小于８ps、光束质量M２＜１．４的激光输

出[６].第一种结构考虑了模式匹配[７],保证每次放

１２１４００１Ｇ１
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大过程中种子光的光斑尺寸保持不变,可实现最大

效率的放大;第二种结构则忽略了模式匹配,系统简

单,但放大效率低.
本文基于Yb∶YAG的热效应特性设计了基于

模式匹配的薄片多程激光放大器,并分析了晶体热

焦距对放大器稳定性的影响;在此基础上对短脉冲

光进行多程放大实验,分析了输出光的光束质量特

性,同时研究了实验获得的单程增益.

２　放大器的设计及理论模型

薄片多程激光放大器由泵浦模块和放大模块组

成.泵浦模块采用共轭双抛物面镜的多程泵浦方

案[８],放大模块由等效谐振腔展开的放大系统和耦

合系统组成[９].本节对放大器的设计及其稳定性进

行阐述,并基于输运方程提出了短脉冲激光的放大

模型.

２．１　薄片多程激光放大器等效谐振腔的设计

薄片多程激光放大器放大结构的设计要从谐振

腔的设计开始,设计了图１所示的谐振腔.

图１ 薄片多程激光放大器等效谐振腔示意图

Fig．１ DiagramofequivalentresonatorinthinＧdisc
multiＧpasslaseramplifier

图１中,M１为凹面反射镜,M２为凸面反射镜,

M３为平面反射镜,l１表示 M１到薄片的距离,l２表
示 M２到薄片的距离,l３表示 M２与 M３的距离,

M１、M２、M３的曲率半径分别为R１、R２、R３.可以

得到图１所示谐振腔内薄片处的 ABCD往返传输

矩阵MthinＧdisk的公式为
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式中:φ 为薄片的热焦距;f１、f２分别为 M１、M２的

焦距.
根据谐振腔内高斯光束的自再现性,可以求出

薄片处光斑半径ωthinＧdisk和薄片处波前曲率半径

RthinＧdisk的表达式为

ωthinＧdisk＝
λ/π B １/２

[１－(A＋D)２/４]１/４

RthinＧdisk＝
２B
D－A

ì
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式中:λ为波长.对于V型腔,薄片表面的最小基模

光斑半径ωthinＧdisk,min的平方与热焦距变化区间宽度

成反比[１０],即

ω２
thinＧdisk,min＝

λ
πΔφ

, (３)

式中:λ＝１０３０nm;Δφ 表示(A＋D)/２＝±１所对

应的薄片热焦距取值的差.考虑到泵浦光斑的尺

寸,令ωthinＧdisk,min＝２．１mm,可得到Δφ≈０．７４m－１.
根据谐振腔的设计原理可知,薄片处的光斑尺

寸会随φ 的变化而变化,但会存在一组放大器参

数,使薄片处光斑半径在φ＝－０．０５m－１处的稳定

性最好.通过谐振腔设计得到图２(a)所示的稳区

图,稳区中心点的坐标已在图中给出.图２(b)为不

同热焦距下谐振腔光斑尺寸ω 的变化情况(z 为谐

振腔内的位置坐标),可见,谐振腔具有较高的稳

定性[１１].

２．２　薄片多程激光放大器耦合系统的设计

为保证薄片处光斑尺寸在每次放大过程中保持

不变,应保证种子光经过耦合系统后第一次到达薄

片上的光斑尺寸ωthinＧdisk及波前曲率１/RthinＧdisk与薄

片处的自再现腔模参数吻合.根据(１)式和(２)式可

求出放 大 器 等 效 谐 振 腔 内 薄 片 处 的 ωthinＧdisk 和

１/RthinＧdisk为

ωthinＧdisk＝２．１
１/RthinＧdisk＝－０．４８{ . (４)

　　设计了一种由三片透镜组成的耦合系统,三个

透镜的焦距分别为F１＝３m,F２＝－０．７m,F３＝
１m.L１为F１与F２之间的距离,L２为F２与F３之间

的距离.随着L１和L２变化,经过耦合系统的种子

光在薄片上的光斑半径和波前曲率的变化情况如

图３所示.由图３可以看出,薄片处光斑的半径受

L１的影响较大,而波前曲率受L２影响较大.根据

(３)式和图３可以得到耦合系统和放大系统匹配时,

L１＝０．１２２m,L２＝０．５６６m.

２．３　薄片多程激光放大器及系统稳定性

基于２．１节和２．２节设计图４所示的可实现

１２１４００１Ｇ２
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图２ 谐振腔内薄片处的稳区图及光斑尺寸的变化.(a)稳区图;(b)光斑尺寸的变化

Fig．２ StableregiondiagramandvariationdiagramofspotsizeatthinＧdiscinresonator敭

 a Stableregiondiagram  b variationdiagramofspotsize

图３ 薄片处光斑半径和波前曲率随L１和L２的变化.

(a)随L１的变化;(b)随L２的变化

Fig．３Variationsofspotradiusandwavefrontcurvature
withL１andL２atthinＧdisc敭 a Variationwith

　　　　　L１  b variationwithL２

２０次放大的薄片多程激光放大器,其中,黑色矩形

表示平面反射镜,薄片晶体、种子光入射和出射处在

图中已经标注.图４虚线左边表示放大器的俯视

图,其右侧的平面镜组沿垂直纸面方向分上下两排

平面镜;图４虚线右侧的数字编号表示种子光放大

过程中,种子光经过放大器平面镜组平面镜的先后

顺序.种子光放大路径为inputseed→F１→F２→
F３→１→薄片→２→M２→３→４→薄片→５→M１→６→
薄片→,该结构实现了耦合系统和放大系统的

模式匹配,放大过程中,ωthinＧdisk＝２．１mm.

图５(a)为２０次放大后,ωthinＧdisk和１/RthinＧdisk的

变化情况,图中标出了输出端可接受的稳区范围:

Δφstable≈０．０４m－１.图５(b)描述了薄片热焦距取

φ＝(－０．０５±０．０２)m－１时,系统光斑半径的变化.
图中竖直实线表示薄片晶体的位置,耦合系统已在

图４ 薄片激光放大器种子光传输系统示意图

Fig．４ Schematicofseedlighttransmission
systemofthinＧdisclaseramplifier

图中标出.在不同的热焦距下,整个放大系统的光

斑半径偏离程度很小,具有良好的稳定性.

　　总之,当薄片热焦距在－０．０７~－０．０３m－１范

围内波动时,放大结构的稳定性较好.

２．４　脉冲光放大模型

在连续泵浦条件下,考虑短脉冲单次通过增益

介质的情况,描述光子流强度J(z,t)及反转粒子数

密度Δn(z,t)随时间t和距离z变化的方程被称为

脉冲光放大输运方程,表达式为

∂J(z,t)
∂t ＋υ∂J

(z,t)
∂z ＝

　　υσlasemΔn(z,t)J(z,t)－αiυJ(z,t)

∂Δn(z,t)
∂t ＝－(f１１＋f０３)σlasemΔn(z,t)J(z,t)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

,

(５)
式中:υ为光速;σlasem为激光的发射截面;Δn０ 为薄片

晶体内的反转粒子数密度;αi 为吸收系数;f１１和

f０３分别为激光上能级和下能级的玻尔兹曼分布常

１２１４００１Ｇ３
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图５ 放大器内不同位置处的光束特性.(a)放大器内薄片处的稳区图;(b)放大器内光斑尺寸变化图

Fig．５ Beamcharacteristicsatdifferentpositionsinamplifier敭 a PlotofstableregionatthinＧdiscinamplifier 

 b variationofspotsizeinamplifier

数.输运 方 程 的 边 界 条 件 为 Δn(z,t＝０)＝
Δn０(０≤z≤l),J(０,t)＝J０(t),其中,l 为晶体长

度,J０(t)为输入脉冲光的光子流强度.通过对输运

方程进行时间为τ′的积分可得到脉冲种子光经过

薄片晶体一次放大后单位面积上的光子数为

J(l)＝∫
τ′

０

J(l,t)dt＝
１

(f１１＋f０３)σlasem
ln{１＋

{exp[(f１１＋f０３)σlasemJ(０)]－１}exp(σlasemΔn０l)},
(６)

根据El ＝hvS∫
τ′

０

J(l,t)dt＝hvSJ(l)可得到种子光

一次放大后的输出能量Eout为

Eout＝
hvS

(f１１＋f０３)σlasem
ln{１＋

exp (f１１＋f０３)σlasem
Ein

hvS
é

ë
êê

ù

û
úú－１{ }exp(σlasemΔn０l)},

(７)
式中:Ein为输入脉冲的能量;S 为薄片处种子光光

斑的面积;h 为普朗克常数;v 为激光频率.种子光

经过第一次放大后,薄片晶体内反转粒子数密度下

降为Δn′０:

Δn′０＝Δn０－
Eout－Ein

hvlS
. (８)

　　通过迭代(７)式和(８)式,可得到薄片激光放大

器对脉冲光放大Namp次后输出脉冲的能量.

３　实验及结果

３．１　输出光的光束质量特性

基于第２节的方案及参数在光学平台上搭建实

验装置,如图６所示.其中,薄片厚度为２１５μm,

Yb掺杂浓度(质量分数)为７％.泵浦光斑边长为

４mm,平均功率为５００W,中心波长(９４０±１．６)nm,
泵浦次数为４４.种子光源型号为PicoYLＧ５０,输
出平均功率为５０W、频率为１MHz的种子光,从
输入端注入,经耦合系统后到达薄片晶体,然后

按照图中红色线所示的路径在碟片处实现２０次

放大,并用CCD对输出光的光强分布进行探测.
图７为采用Zygo干涉仪测得的薄片晶体的面型

图,测量光源波长λ′＝６３２．８nm,图中的色度条表

示面 型 的 幅 值,Seidel像 散 系 数 为７８４．０３９２nm,

Seidel彗差系数为２５１．２２１６nm,Seidel球差系数为

５３２．１８４８nm.

图６ 薄片多程激光放大器

Fig．６ ThinＧdiscmultiＧpasslaseramplifier

图７ 碟片晶体面型图

Fig．７ SurfaceprofileofthinＧdisccrystal

　　图８所示为种子光０次、２次、６次、１０次放大

１２１４００１Ｇ４
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后输出端的光强分布.一方面,随着放大次数增加,
输出光的光强分布存在劣化现象,尤其是１０次放大

后,光斑分布不均匀.虽然薄片晶体的球面项变化

可通过结构设计进行补偿,但薄片晶体非球面畸变

会随着放大次数的增加而不断累积,导致输出光的

光强分布不均匀,最终影响输出光整体的光束质量

特性.从图７的面型图可看出,晶体具有一定的非

球面畸变,会影响种子光的光强分布.另一方面,种
子光在放大过程中的光斑尺寸波动较小,且光强保

持高斯线型分布,说明该放大器的稳定性较好.因

此,该薄片多程激光放大器可以在一定程度上保证

输出光的光束特性.

图８ 种子光经过不同次数放大后的光强分布.(a)０次;(b)２次;(c)６次;(d)１０次

Fig．８ Distributionsofoutputlaserintensityofseedlightafterdifferenttimesofamplification敭

 a ０  b ２  c ６  d １０

３．２　脉冲光放大实验

图９(a)为不同放大次数下的输出脉冲能量,
图中右上角所示为种子光的光谱,其中心波长为

１０３４．３１nm.可见,随着放大次数增加,输出脉冲

能量不断提高,但在１２次放大时,输出能量出现

了一定程度的降低,这是因为随着放大次数增加,
系统光程增大,导致系统损耗增加.图９(b)为单

程增益随放大次数的变化(g 为增益系数).基于

３．１节的实验条件,迭代计算(７)、(８)式得到的理

论仿真结果为１．４７,而实验得到的单程增益为

１．０９,原因在于光谱不匹配.种子光的中心波长为

(１０３４±２)nm,而 Yb∶YAG 增 益 谱 的 范 围 为

(１０３０±４)nm,种子光的中心波长偏离增益谱中

心波长,导致种子光通过增益介质时的能量提取

效率较低,降低了单程增益,使得实验结果小于理

论仿真结果.因此,脉冲光放大过程中的种子光

光谱和增益介质增益光谱的不匹配会导致单程增

益降低.

图９ 输出脉冲能量和单程增益随放大次数的变化.(a)输出脉冲能量的变化;(b)单程增益的变化

Fig．９ Variationsinoutputpulseenergyandsinglepassgainwithamplificationtimes敭

 a Variationinoutputpulseenergy  b variationinsinglepassgain

４　结　　论

基于模式匹配的方法,本文设计了一种碟片多

程激光放大器,它可保证放大器模式的有效匹配和

系统的稳定性.然后在实验平台上进行短脉冲光的

多程放大实验,对放大器输出光光强的畸变特性和

增益特性进行分析.

在结构设计上,基于Yb∶YAG的热特性,设计

了模式匹配的多程放大结构,分析了薄片晶体热焦

距对放大器稳定性的影响.研究了种子光经过１０
次放大后的输出激光光强分布,虽然薄片晶体的球

面项可通过结构设计得到补偿,但受晶体非球面项

的影响,输出光的光强分布随放大次数的增加而劣

化.此外,在整个放大过程中,光斑尺寸几乎保持不
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变,而且输出光的光强保持着高斯线型,故认为该放

大器可以有效保证输出光的光束特性.通过实验得

到了脉冲光不同放大次数的单程增益,并将其与理

论仿真结果进行对比,认为种子光光谱和晶体增益

光谱的不匹配影响了多程放大的单程增益.
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