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无法拉第旋光器的驻波腔再生放大器
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摘要  介绍了一种无法拉第旋光器的驻波腔再生放大器，通过利用偏振片的剩余反射率，实现种子激光注入与再生腔输

出激光输出的光路分离。最终，在 10 kHz 重复频率下，实现了平均功率为 4. 87 W 的放大皮秒脉冲激光输出，对应的脉冲

宽度为 53 ps，激光光束质量因子为M2<1. 19。
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Abstract A standing-wave cavity regenerative amplifier without Faraday rotator is demonstrated.  In addition, according 
to the residual reflectivity of the thin film polarizer, the beams of injected seed laser and output regenerative amplified laser 
are separated.  Finally, under a repetition frequency of 10 kHz, an amplified picosecond pulse laser output with an average 
power of 4. 87 W is obtained, and the pulse width is 53 ps.  Furthermore, the laser beam quality factor M2 is smaller 
than 1. 19.
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1　引         言
大能量超短脉冲激光被广泛应用于高质量、高精

度的工业微加工［1-5］中，同时也为科研领域（如强场物
理）提供了重要的工具［6-8］。再生放大是一种用于产生
大能量超短脉冲的成熟技术［9］。在传统的再生放大器
中，种子光的脉冲被注入到包含粒子数反转增益介质
的驻波腔中，脉冲经过多次放大，达到增益饱和后从驻
波腔中倒出，再生放大器的输出光通过由法拉第旋光
器和偏振器件组成的光隔离器后可实现与注入种子光
的空间分离［10］。然而，构成法拉第旋光器的铽镓石榴
石（Tb3Ga5O12，TGG）类磁光晶体的损伤阈值低于再生
放大器中的其他元件［11-14］，这限制了驻波腔再生放大

器在高功率超短脉冲激光放大中的应用。环形行波腔

再生放大器解决了这一问题，注入行波腔内的种子光
的放大光路是单向的，注入种子光和再生放大器输出
光的光路是分离的，输出光无需通过由法拉第旋光器
和偏振器件组成的光隔离器来进行分离。然而，受到
环形行波腔设计的影响，用于关断的 Pockels 盒（PC）
工作在 λ/2 电压处，这会使得实现 Pockels 盒在中红外
或 大 模 式 体 积 下 工 作 的 高 电 压 电 路 变 得 更 加 复
杂［15-16］，进而限制了环形行波腔再生放大器在中红外
与大本征模体积再生放大器中的应用。

对于再生放大器，其输出光脉冲能量仅与再生放
大器本身相关，与注入种子光的单脉冲能量无关。当
小信号种子光注入时，控制脉冲在再生腔内的放大程
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数可以获得高脉冲对比度的放大脉冲输出［17-18］。同

时，对于薄膜偏振片（TFP），其对 s 偏振态光的反射率

大于对 p 偏振态光的反射率［19］，这使得再生放大器可

以以高透 p 偏振光情况下的较大剩余反射率进行种子

光引入，腔内则以 s 偏振光的高反射率在低损耗下运

行。据此，本文设计了一种利用两片薄膜偏振片实现

种子光注入的驻波腔再生放大器，再生腔内 Pockels 盒
工作在 λ/4 电压。借助这种方法，无需加入由法拉第

旋光器和偏振器件组成的光隔离器，即可实现驻波腔

中再生放大器输出光与注入种子光的分离。通过实验

对比了无法拉第旋光器的驻波腔再生放大器与使用法

拉第旋光器和偏振器件进行光隔离的传统驻波腔再生

放大器的实验结果，验证了所提方法的可行性，为实现

大能量输出再生放大器提供了一种更简便的实验

方案。

2　实验装置

无 法 拉 第 旋 光 器 的 驻 波 腔 再 生 放 大 器

（SCRAWFR）的实验装置如图 1（a）所示。实验装置

由一台皮秒激光种子源和一个再生放大器组成。种子

源为一台基模运行的半导体可饱和吸收镜（SESAM）

锁模激光器，输出平均功率为 1. 5 W，重复频率为

76 MHz，脉冲宽度为 50 ps。再生放大器为端泵型折

叠驻波腔放大器。采用光纤耦合输出的 880 nm 半导

体激光器（LD）作为泵浦源，芯径为 200 μm，数值孔径

为 0. 22，最大输出功率为 30 W，将激光以 1∶4 的耦合

比 例 注 入 激 光 晶 体 。 激 光 晶 体 是 大 小 为 3 mm×
3 mm×18 mm 的 Nd∶YVO4 晶 体 ，原 子 数 分 数 为

0. 3%，晶体的两个端面镀有 880 nm 和 1064 nm 的增

透膜，晶体一端为 2°楔形切割，以抑制晶体两个端面的

法布里-珀罗标准具效应。晶体四周由铟箔包裹，并将

其置于 25 ℃的通水铜热沉中来进行冷却。平面镜

M1、M4 作为驻波腔放大器的腔镜，镀有 1064 nm 的 0°
高反膜和 880 nm 的 0°增透膜。凹面反射镜 M2（曲率

半径为 1000 mm）、M3（曲率半径为 500 mm）的作用是

补偿晶体在高功率泵浦下的热透镜效应，并获得合适

的 激 光 模 式 ，M2、M3 镀 有 1064 nm 的 0° 高 反 膜 和

880 nm 的 0°增透膜。光束整形系统（BS）用于实现种

子光与再生放大器的模式匹配。平面镜 M5 为种子光

注入用反射镜 ，镀有 1064 nm 的 45°高反膜。利用

1064 nm 的 45°薄膜偏振片 TFP1、TFP2 实现种子光的

剩余反射率注入，其对 s 偏振态光的反射率为 R s =
99. 29%，对 p 偏振态光的透射率为 T p = 97. 17%，使

得注入再生腔内的种子光单脉冲能量达到数十皮焦量

级，能够抑制再生腔以腔倒空模式振荡运行。同时，利

用薄膜偏振片 TFP1、λ/4 波片（QWP）和偏硼酸钡

（BBO）晶体 Pockels 盒控制再生腔内脉冲的往返放大

次数。其中，Pockels盒以 λ/4 电压运行，放大后的脉冲

由薄膜偏振片 TFP1 一侧输出。将使用法拉第旋光器

和偏振器件进行光隔离的传统驻波腔再生放大器

（TSCRA）作为对照实验，其实验装置如图 1（b）所示。

其中，种子源、再生放大器与无法拉第旋光器的驻波腔

再生放大器的实验装置一致。λ/2 波片 HWP1 的作用

是调节种子源的注入功率。薄膜偏振片 TFP3、λ/2 波

片 HWP2 和法拉第旋光器（FR）构成光隔离系统，实现

注入种子光与再生放大器输出光的分离。

3　实验结果与分析

种子光以 p 偏振态经由中心波长为 1064 nm 的 45°
薄膜偏振片 TFP1、TFP2 引入，主要功率透射而出，经

由 TFP1 的剩余反射率注入到再生腔内的种子光的功

率为 3 mW。Pockels 盒的高压（HV）驱动器通过光电

探头与种子源输出的重复频率为 76 MHz 的锁模脉冲

序 列 时 序 同 步 。 Pockels 盒 上 加 载 的 λ/4 电 压 以

10 kHz 的重复频率运行。在高压持续时间内，种子光

在再生腔内进行放大。在高压关闭后，经过放大的脉

冲由薄膜偏振片 TFP1 左侧输出。在 10 kHz重复频率

下，再生放大器在不同泵浦功率下的最大输出功率和

Pockels 盒的高压持续时间如图 2 所示。在泵浦功率

不变的情况下，优化 Pockels 盒上加载高压的持续时间

可使得再生放大脉冲能量达到最大。当泵浦光功率为

23. 1 W，Nd∶YVO4 晶体吸收 21. 3 W 时，实现最大平

均功率为 4. 87 W 的再生放大输出，对应的光 -光效率

为 22. 82%。

图 1　实验装置图。（a） SCRAWFR；（b） TSCRA
Fig.  1　Experimental setup.  (a) SCRAWFR; (b) TSCRA
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使用法拉第旋光器和偏振器件进行光隔离的传统

驻波腔再生放大器作为对照。当重复频率为 10 kHz
时，种子光注入功率分别为 150、50、4 mW，再生放大

器在不同泵浦功率下的最大输出功率和 Pockels 盒上

加载高压的持续时间如图 3 所示。可以发现，当注入

功率为 4 mW 时，同样在泵浦光功率为 23. 1 W、Nd∶
YVO4 晶体吸收 21. 3 W 情况下获得最大平均输出功

率（4. 98 W），与无法拉第旋光器的驻波腔再生放大器

的最大平均输出功率相当。在放大性能上，两种再生

放大器的功率放大性能是相当的。

无法拉第旋光器驻波腔再生放大器输出光的脉冲

波 形 由 超 快 探 头（ALPHALAS GMBH， UPD-40-

UVIR-P，上升沿时间小于 40 ps）和示波器（Agilent，

DSO 80804B， 带宽为 8 GHz）采集得到。图 4 为最大

平均输出功率为 4. 87 W 情况下无法拉第旋光器驻波

腔再生放大器的脉冲波形。脉冲间隔与高压驱动器的

重复频率（10 kHz）一致。放大后脉冲对比度较高，不

同脉冲间的振幅波动范围为-5%~5%（100 μs）。图

5 为种子光注入功率为 4 mW 时，最大平均输出功率为

4. 98 W 情况下传统驻波腔再生放大器的脉冲波形。

同样地，脉冲间隔与高压驱动器的重复频率（10 kHz）
一致。放大后脉冲对比度较高，不同脉冲间的振幅波

动小。高脉冲对比度说明两种结构下，种子光脉冲能

够在再生腔内实现高增益放大。同时，脉冲序列中不

同脉冲间振幅波动小，说明两种结构下再生放大器的

返回光均不会影响种子源激光器的稳定运行。

采用强度自相关法对放大器输出光的脉冲宽度进

行测量。无法拉第旋光器驻波腔再生放大器在最大平

均输出功率下的脉冲宽度的测量结果如图 6 所示，高

斯拟合后脉冲宽度（τp）约为 53 ps。受到再生放大过程

中增益变窄效应的影响，再生放大后的脉冲宽度会略

宽于种子光的脉冲宽度。作为对照，图 7 为种子光注

图 2　 10 kHz 重 复 频 率 下 SCRAWFR 的 最 大 输 出 功 率 与

Pockels盒的 HV 持续时间

Fig.  2　 Maximum output power of SCRAWFR and HV 
duration of Pockels cell under repetition rate of 10 kHz

图 3　不同注入种子光功率下 TSCRA 的最大输出功率与

Pockels盒的 HV 持续时间

Fig.  3　 Maximum output power of TSCRA and HV pulse 
duration of Pockels cell under different injected seed powers

图  4　不同时间尺度下 SCRAWFR 的脉冲波形。（a） 1 ns/div；（b） 10 ns/div；（c） 100 μs/div
Fig.  4　Pulse waveform of SCRAWFR under different time scales.  (a) 1 ns/div; (b) 10 ns/div; and (c) 100 μs/div
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入功率为 4 mW 时，最大平均输出功率为 4. 98 W 情况

下传统驻波腔再生放大器脉冲宽度的测量结果，高斯

拟合后脉冲宽度约为 52. 7 ps。可以发现，两种结构的

再生放大器的输出光的脉冲宽度是相当的。

采用光束质量分析仪（Spiricon M2-200s）对无法

拉第旋光器驻波腔再生放大器在最大平均输出功率下

的光束质量因子进行了测量。光束半径随着距离的变

化情况如图 8 所示，通过拟合得到其在水平方向上的

光束质量因子为M 2
x = 1. 18，在垂直方向上的光束质

量因子为M 2
y = 1. 19。插图为远场光斑的光束强度分

布，可以看出光斑具有较好的光束质量。图 9 所示为

传统驻波腔再生放大器在种子光注入功率为 4 mW
时，最大平均输出功率为 4. 98 W 情况下的光束质量因

子测量结果，通过拟合得到其在水平方向上的光束质

量因子为M 2
x = 1. 23，在垂直方向上的光束质量因子

为M 2
y = 1. 28。相较于传统驻波腔再生放大器，无法

拉第旋光器驻波腔再生放大器的输出光拥有更好的光

束质量，这可能得益于其更为简单的光路结构，此时在
光束传输过程中引入的微扰更少。

图 5　不同时间尺度下 TSCRA 的脉冲波形。（a） 1 ns/div；（b） 10 ns/div；（c） 100 μs/div
Fig.  5　Pulse waveform of TSCRA under different time scales.  (a) 1 ns/div; (b) 10 ns/div; (c) 100 μs/div

图 6　自相关法测得的 SCRAWFR 的脉冲宽度

Fig.  6　Pulse width of SCRAWFR measured by autocorrelation 
method

图 7　自相关法测得的 TSCRA 的脉冲宽度

Fig.  7　 Pulse width of TSCRA measured by autocorrelation 
method

图 8　4. 87 W 输出功率下 SCRAWFR 的光束质量与远场光斑

强度分布

Fig.  8　 Beam quality and far-field spot intensity distribution of 
SCRAWFR measured under output power of 4. 87 W
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使用功率计（Ophir Nova II Thermopile 30A-BB-

18）对传统驻波腔再生放大器与无法拉第旋光器驻波

腔再生放大器在最大平均输出功率下的功率稳定性进

行了测量。如图 10 所示，在 10 min 连续运行时间内，

传统驻波腔再生放大器的功率稳定性满足均方根

（RMS，SRMS）不大于 0. 33%，无法拉第旋光器驻波腔

再生放大器的功率稳定性满足 SRMS≤0. 70%。可以发

现，无法拉第旋光器运行的驻波腔再生放大器能够稳

定运行，其功率稳定性与传统驻波腔再生放大器

相当。

4　结         论
针对大能量皮秒再生放大器中法拉第旋光器在高

峰值功率密度下容易损伤的问题，提出了一种无法拉

第旋光器驻波腔再生放大器，依靠偏振片的剩余反射

率，实现种子光与再生放大输出光不同光路的注入与

输出。最终在 10 kHz 重复频率下，获得了平均功率为

4. 87 W 的稳定输出，对应的脉冲宽度为 53 ps，光束质

量因子为M2<1. 19。所提无法拉第旋光器驻波腔再

生放大器的功率放大性能、脉冲波形、脉冲对比度、脉

冲序列稳定性、脉冲宽度和功率稳定性等性能与相同

再生腔结构的传统驻波腔再生放大器相当，但其输出

光拥有更好的光束质量，这证明了其以更为简单、紧凑
的结构实现了相同的功率放大，并降低了高功率输出
的再生放大器对法拉第旋光器高损伤阈值的运行要
求。为实现更大能量、更高峰值功率密度的再生放大
脉冲输出提供了一种紧凑实用的解决方案。
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