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大能量全固态再生放大器研究进展
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 摘     要：    在固体激光脉冲放大器中，再生放大器具有增益高、光束质量好以及结构简单等优点，得到了广

泛的关注和应用。经过几十年的不断发展，再生放大器已经能够实现数百 mJ脉冲能量以及数 kW均值功率的

稳定输出。增益材料特性、腔型结构、泵浦能力、热效应、元器件性能等诸多方面都会影响再生放大器的输出

特性，其中增益材料特性是最根本的因素。由于特性不同，基于不同增益材料体系的再生放大器在结构和功能

上都会有较大的差异。基于不同的材料体系，介绍了各类体系下的再生放大器在发展过程中遇到的关键共性

问题，以及几类典型的再生放大器及其特点。讨论了再生放大器未来的发展趋势。
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Abstract：   Among solid-state laser amplifiers, regenerative amplifiers which have the advantages of high gain,
good  beam  quality  and  simple  structure,  have  been  widely  concerned  and  applied.  After  decades  of  development  ,

regenerative  amplifiers  are  able  to  realize  pulse  energy of  several  hundred millijoules  and average power  of  several

kilowatts  in  stable  operation.  The output  performance of  regenerative amplifiers  is  determined by properties  of  gain

media, structure of cavity, pump condition, thermal effect and qualities of components. The properties of gain media

are the most essential factors. Because of different properties of materials, regenerative amplifiers based on different

kinds of materials present different structure and performance. Based on different material systems, the key common

problems encountered in the development process of regenerative amplifiers under various systems, as well as several

typical  types  of  regenerative  amplifiers  and  their  characteristics  are  introduced.  The  future  development  trend  of

regenerative amplifiers is discussed.
Key words：   laser； laser amplifier； regenerative amplifier； laser cavity； thin-disk laser

自 1960年第一台红宝石激光器诞生以来，人们就开始探索激光器，尤其是固体激光器，在关系国防安全和国

计民生的众多领域（如激光武器 [1-2]、基础研究 [3-4]、设备制造等 [5-6]）的应用潜力。目前，激光已经在上述领域发挥了

巨大的、不可替代的作用，并且其应用场景和规模正在快速大幅拓展。随之而来的是人们对激光器特性（包括输

出能量、输出功率、光束质量、输出稳定性、环境适应性等众多方面）的要求不断提升。再生放大器作为一种具备

高增益、高光束质量、高稳定性等诸多优势的激光放大器，一直以来都是人们实现高增益激光脉冲放大的首选方

式，受到广泛关注和深入研究。近几十年来，再生放大器不断朝着更高的单脉冲能量和更高的平均功率发展。现

如今，再生放大器已经能够实现数百 mJ的单脉冲能量以及数 kW的平均功率。本文基于不同的材料体系，介绍了

各类体系下的再生放大器在发展过程中遇到的关键共性问题，以及几类典型的再生放大器及其特点。讨论了再生

放大器未来的发展趋势。
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1    再生放大器
再生放大器本质上是一个独立的激光谐振腔，在模式匹配的情况下将种子光注入再生腔就能够实现脉冲的不

断放大。通过改变偏振态，可以控制激光脉冲在再生腔的注入和导出。再生放大器中激光脉冲放大的程数任意可

控，即使很低的单程增益也能够实现足够大的增益倍数。

再生放大器基本原理如图 1所示。最开始，普克尔盒

不加电压，处于非工作状态，不改变经过光束的偏振状态。

P偏振的种子光通过法拉第旋光器和半波片后变为 S偏

振，能够通过薄膜偏振镜反射进入再生腔。进入再生腔后，

经过四分之一波片后变为圆偏光，之后经腔反射镜 M1反

射，再次经过四分之一波片后变为 P偏振线偏光。之后，光

束可以通过薄膜偏振反射镜，进入激光放大介质。经来回

两次放大以后，在其到达普克尔盒之前，普克尔盒加电（等效为四分之一波片），与四分之一波片效果抵消或组合

成半波片，使得光束来回两次经过普克尔盒和四分之一波片后偏振状态保持不变，激光脉冲便能够在再生腔内来

回振荡放大。当脉冲放大到足够能量的时候，关闭普克尔盒，当光束在此来回两次通过普克尔盒和四分之一波片

后，光束偏振态变为 S偏振并由薄膜偏振镜反射导出再生腔。光束导出后经过法拉第旋光器和半波片后偏振态仍

保持 S偏振，通过增加一个薄膜偏振镜就能够实现 S偏振的输出光与 P偏振的种子光分离，避免因放大后光束的

原路返回导致的元器件损坏。

再生放大器同时具备激光放大器以及激光谐振腔的属性，放大器和谐振腔中涉及到的各种问题都能够在再生

放大器中得到体现。首先，再生放大器作为激光放大器，其输出的脉冲能量一方面受增益材料的增益和储能能力

所限制，这一方面的突破主要依靠激光材料的开发以及泵浦技术的改进，另一方面受限于各元件对于激光脉冲的

承受能力，这方面的技术突破除元器件本身的技术进步外，主要依靠激光脉冲在时间和空间上的延展，以降低脉冲

的峰值功率密度，包括使用大光束口径以及啁啾放大技术 [7]。再生放大器作为一种特殊的激光谐振腔，激光在放

大过程中能够实现稳定的自再现模式，光束质量不会随着程数的增加而下降。此外普通谐振腔所涉及到的稳定

性、像差等问题也都会在再生放大器中体现。其中热透镜效应导致的不稳定性是高功率再生放大器必须要考虑

的问题，具体体现在能量提取效率和光束质量的下降，所以就需要通过合理的腔型设计使得再生腔对热透镜不

敏感。

根据再生腔的腔型结构，再生放大器可以分为线性再生放大器和环形再生放大器两种基本构型，两种构型都

有其各自的优点。线性腔也被称为驻波腔，具有结构简单易于调节的优点，在过去的几十年中使用最为广泛。而

环形腔虽然结构更为复杂而且不易于调节，但其具有提升放大器输出能力的更多优势：实现更大的光束口径往往

需要更长的腔长，而环形腔在同等腔长的条件下可以实现更大的光斑尺寸，在元器件损伤阈值不变的情况下可以

获得更高的单脉冲输出能力。同时由于环形腔单向传输的特点，放大自发辐射可以一定程度上被抑制，进而可以

提高输出脉冲的信噪比。环形腔还可以使注入光和输出光完全分离，从根本上防止了种子源受放大后反向激光的

损害 [8]。

2    基于掺 Nd激光材料的再生放大器研究进展
掺钕（Nd）的各类激光材料作为典型的四能级系统，由于其较低的泵浦阈值，在早期难以实现高功率稳定泵浦

的条件下，成为了再生放大器首选的激光材料。掺 Nd材料普遍具有较大的受激发射截面，有利于实现高增益放

大，在再生放大器中体现出巨大优势，其中常见的主要有 Nd:YLF，Nd:YAG和钕玻璃等。三种材料的基本参数如

表 1所示 [9-12]。
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Fig. 1    Basic schematic diagram of regenerative amplifier

图 1    再生放大器基本原理图

 
表 1    掺 Nd激光材料基本参数

Table 1    Basic parameters of Nd doped laser materials

emitting wavelength/nm emitting bandwidth/nm emitting cross section/（10-20 cm2） fluorescent lifetime/μs
Nd:YAG 1064 0.45 88.0 230

Nd:YLF 1053 1.35 32.0 480

N31 Nd:glass 1053 25.8 3.8 351
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1980年，J. E. Murray等人基于 Nd:YAG棒状放大器，搭

建了线性腔再生放大器，基于主动锁模的种子源，在氙灯泵

浦的条件下，最终输出脉冲能量为 0.23  mJ，净增益达到

1014 量级。输出脉宽与注入种子光的脉宽基本一致，最短可

达 100 ps。再生腔基本结构如图 2所示 [13]。为防止再生腔在

种子光注入之前起振，其中一个普克尔盒在种子光注入之前

加上四分之一波长的电压，阻断腔内的自激光循环。

1987年 P. Bado等人基于自动锁模种子源，利用 Nd:YLF

再生放大器实现了 500 Hz重复频率条件下 2.5 mJ的单脉冲

能量输出，输出的脉冲宽度为 37 ps[14]。Nd:YLF相比于 Nd:YAG拥有更长的荧光寿命，因而采用了连续泵浦的泵浦

方式。此外，Nd:YLF属于单轴晶体，进而可以抑制热致双折射效应，有利于实现更高功率的运转。同时 Nd:YLF

的发射光谱比 Nd:YAG更宽，可以实现更短的脉冲宽度。

再生腔内各元器件的损伤阈值限制了单脉冲输出能量的进一步提升。为提升再生放大器的输出能力，

1990年 M. Saeed等人提出并设计了凸-凹再生腔。基于连续泵浦的 Nd:YLF晶体，在重复频率为 700 Hz的条件下，

实现了 5 mJ的单脉冲能量输出，脉冲宽度为 40 ps[15]。凸-凹腔的设计能够显著增加基模的光束口径，在腔内各元

器件损伤阈值不变的条件下即可有效提高所能承载的单脉冲输出能量。

20世纪 90年代初，随着半导体激光器成本的大幅度降低，传统的氙灯泵浦方式开始逐渐被半导体激光器所取

代。许多基于掺 Nd材料的再生放大器也都开始采用半导体

激光器泵浦 [16-18]。相较于氙灯泵浦，半导体激光器泵浦具有

体积小、泵浦效率高的优势。激光二极管具有远小于灯泵的

发散角，结合阵列透镜及柱透镜等元器件组成的耦合光学系

统，可以实现棒状激光材料的端面均匀泵浦。端面泵浦有助

于泵浦光和激光模式实现更好的耦合，提升能量的利用效

率，也能够提升光束质量。典型的半导体激光器面泵浦的再

生放大器结构如图 3所示 [19]。激光二极管在两个方向上的

发散角不相等，阵列透镜和柱透镜的组合可以将二极管阵列

的发散光整形为近似平行光，然后使用普通透镜就能够将泵

浦光高效地耦合进激光晶体。在半导体激光器泵浦的使用

之初，由于成本较高且泵浦技术尚不完善，其并没有能够立

刻提升再生放大器的输出能力，但由于其效率高、亮度高、

便于集成的优势，为固体激光器性能的提升创造了条件，迅

速成为再生放大器研究的热点。

随着激光二极管泵浦功率的不断提升，再生放大器的单

脉冲输出能力也得到了快速提升。2001年，V. Bagnoud等人

使用钕玻璃再生放大器实现了 100 mJ的单脉冲能量输出，脉

冲宽度为 9 ns[20]。为提升泵浦的总能量，装置采用 8个激光

二极管阵列进行侧面泵浦，每个阵列包含 6个巴 (bar)条，总

泵浦功率达到 2.9 kW。为提高放大器的提取效率，再生腔内

加入模式整形模块，使得腔内光束近场呈现方形超高斯分

布。由于热效应的限制，重复频率仅能达到1 Hz。2010年，T. Sekine

等人使用 Nd:YLF环形再生放大器实现了 0.46 J，重复频率

10 Hz的输出，脉宽为 10 ns，环形腔结构如图 4所示 [21]。环形

腔内置有两个口径 1 cm的棒状放大器，由于光束口径较大，

晶体加工导致的波前畸变会严重影响光束质量。通过测量
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Fig. 2    Diagram of regenerative cavity（QS and CD are Pockels

cells for Q switch and cavity dump；A is aperture）

图 2    再生腔示意图（QS 和 CD 分别为用于调 Q 和

导出的普克尔盒，A 为孔径光阑）
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Fig. 3    Schematic of diode-pumped regenerative amplifier

（DL，diode-laser array；L1，microlens array；L2，cylindrical lens；
L3，spherical lens；WG，wedged glass plate）

图 3    激光二极管端面泵浦再生放大器示意图

（DL 为激光二极管阵列，L1 为阵列透镜，L2 为

柱透镜，L3 为球面透镜，WG 为光楔板）
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Fig. 4    Schematic diagram of Nd:YLF ring amplifier（SLM-FL，

single longitudinal mode fiber laser；EP，beam expander；
SA，serrated aperture；PBS，polarization beam splitter；
VSF，vacuum spatial filter；PCP，phase conjugate plate）

图 4    Nd:YLF 环形再生放大器示意图（SLM-FL 为单纵模光纤

激光器，EP 为扩束镜，SA 为锯齿光阑，PBS 为偏振分光棱镜，

VSF 为真空空间滤波器，PCP 为相位共轭板）
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Nd:YLF的相位畸变，设计了对应的熔融石英相位共轭板，加入再生腔后输出光束的近远场质量都得到了显著的改

善。此外，由于增益介质的增益和储能较大，该再生腔存在严重的放大自发辐射（ASE）风险，而真空空间滤波器中

的针孔起到了很好的抑制 ASE的隔离作用。

啁啾脉冲放大技术是实现超短脉冲放大中的关键技术，而由于大多数掺 Nd激光材料而言增益带宽较小，在再

生放大这种高增益放大器中，增益窄化效应非常严重，可获得输出脉冲带宽较窄，因此，基于此类介质的啁啾脉冲

再生放大器研究相对较少。钕玻璃具有较宽的增益谱线，所以啁啾脉冲放大技术在基于钕玻璃的再生放大器中使

用较为普遍。1997年，A. Braun等人在二极管泵浦钕玻璃再生放大器中实现了 1 kHz重复频率条件下脉冲能量 24 μJ
的啁啾脉冲放大，压缩后脉冲宽度为 850 fs[22]。2003年，X. Ribeyre等人使用二极管泵浦的钕玻璃再生放大器，实现

了 20 mJ的啁啾脉冲放大输出，压缩后脉冲时长为 470 fs[23]。为抑制增益窄化效应，其在再生腔内加入了双折射滤

波片进行光谱整形，最终获得了 5 nm的光谱宽度。

因掺 Nd激光材料具有泵浦阈值低、发射截面高以及生产加工技术成熟的优势，基于 Nd材料的再生放大器在

20世纪八九十年代的中低功率 ns和 ps激光器领域发挥了巨大的作用。在其发展过程中，泵浦技术发展迅速，大

模场的再生腔设计以及啁啾脉冲放大技术也被提出，这为再生放大器输出的均值功率、单脉冲能量和脉冲峰值功

率的提升创造了条件。然而掺 Nd材料由于热性能、增益带宽以及储能能力的限制，在再生放大器输出不断提升

的背景下，其劣势越来越显著，在再生放大器领域开始逐渐被更具优势的掺 Yb激光材料所取代。

3    基于钛宝石的再生放大器研究进展
钛宝石凭借着极宽的发射带宽，一直都是飞秒激光器领域首选的增益介质。钛宝石的发射中心波长在 800 nm

附近，且其在 680～1100 nm波段都能够实现有效的发射，可以用于波长可调谐激光器。钛宝石基本参数如表 2所

示 [24-26]。钛宝石具有极好的热性能，导热率远超 YAG等其他常用的基质材料，在高重复频率激光器领域有较大优

势。钛宝石也拥有很高的发射截面，易于作为放大器进行能量提取。由于荧光寿命特别短，传统的氙灯和激光二

极管不容易实现足够的泵浦能量，低重复频率工作模式下多采用脉冲固体激光器作为泵浦。钛宝石的吸收光谱峰

值位于 490 nm，但考虑到 400～600 nm带宽范围内都能够实现有效的泵浦吸收，实际上多采用倍频的微米波段激

光器作为泵浦源，最常见如 Nd:YAG激光器倍频后的 532 nm波段。荧光寿命太短还会导致放大自发辐射相对严

重，所以基于钛宝石的再生放大器更多采用环形腔结构来抑制放大自发辐射、提高信噪比。

20世纪 90年代初，随着啁啾脉冲放大技术的推广，基于钛宝石的飞秒再生放大器受到了广泛的关注。

1991年，F. Salin等人使用调Q的Nd:YLF激光器作为泵浦源，有效泵浦能量 4 mJ，获得了 1 mJ的输出，重复频率 1 kHz，
压缩后脉冲宽度 150 fs[27]。1992年，T. B. Norris等人使用 12 W的连续氩激光器作为钛宝石再生放大器的泵浦源，

在 250 kHz的重复频率下获得了 1.7 μJ的能量输出，压缩后脉宽 130 fs[28]。1993年，J. V. Rudd等人在 1 kHz的重复

频率下获得了 0.7 mJ的能量输出，压缩后脉冲宽度为 55 fs[29]。
对于飞秒激光放大器，放大过程中对光谱性能的保持能力是放大器的重要评价指标。放大过程导致的增益窄

化和非线性色散，都会导致输出的脉冲不能压缩至初始的脉冲宽度。尤其是对于再生放大器这种甚多程放大方

式，影响光谱性能的因素会不断累加，因此光谱性能的保持一直以来都是基于钛宝石的再生放大器发展过程中的

核心问题。1994年，K. Wynne等人为补偿法拉第旋光器等元器件导致的高阶色散，在再生腔中加入了布儒斯特棱

镜对，最终实现了 30 fs的压缩后脉冲时长 [30]。1998年，K. Yamakawa等人使用再生放大器实现了 10 Hz重复频率

下约 8 mJ的脉冲能量输出，作为后续多程放大器前级高增益放大器 [31]。为实现更短的压缩脉宽，有效抑制增益窄

化效应，再生腔内加入了角度可调的标准具进行光谱补偿，输出的光谱宽度由 28 nm扩展到了 82 nm。2002年，Y.
Nabekawa等人使用环形再生放大器实现了 13 mJ的脉冲能量输出，重复频率 10 Hz[32]。为保证更宽的输出谱线，再

生腔使用佩林勃洛卡棱镜代替常用的镀膜反射镜作为腔镜，用来弥补镀膜反射镜透过带宽有限的问题。此外腔内

还加入了两个布儒斯特棱镜对，以补偿佩林勃洛卡棱镜引入的色散。2004年，D. M. Gaudiosi等人提出了下啁啾脉

冲放大的方法 [33]，之后也被应用到钛宝石再生放大器中 [34]。所谓下啁啾脉冲放大就是脉冲展宽器提供负色散，放

 
表 2    钛宝石基本参数

Table 2    Basic parameters of Ti:Sapphire

pump wavelength/nm emitting wavelength/nm emitting cross section/（10−20 cm2） fluorescent lifetime/μs thermal conductivity/（W·m−1·K−1）

532 800 38（800 nm） 3.2 33（300 K）
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大后脉冲经过正色散材料得到压缩。下啁啾的优势在于色散材料作为压缩器能量损失远低于光栅压缩器，而且这

种压缩器对于失配不敏感，有利于保持光束质量。然而这种方法只适用于低能量高重复频率的系统，因为瞬时功

率过高会导致严重的非线性效应。2006年，H. Takada等人采用棱镜与空间光调制器相结合的色散补偿方式，成功

补偿了光栅压缩器无法处理的剩余色散。此外该再生腔还运用了多层介质膜来实现对增益窄化的充分补偿，使得

输出脉冲的光谱宽度达到 200 nm，最终压缩后的脉冲宽度仅为 12 fs[35]。

21世纪初，随着钛宝石再生放大器的均值功率逐渐提升，热效应问题成了其输出能力进一步提高的主要阻

碍。对于再生放大器来说，产热导致的热透镜和热致双折射都会严重影响输出功率和光束质量。钛宝石本身为双

折射晶体，因而对热致双折射不敏感，热透镜效应是高均值功率钛宝石再生放大器设计中重点要关注的问题。热

透镜主要由激光晶体内部的温度梯度分布导致，由于材料的折射率会随温度发生变化，激光晶体可以等效为一个

透镜。热透镜会导致再生腔的模式发生改变，甚至进入不稳定区。抑制热透镜效应大体有两种途径，一种是主动

降温来直接减少热透镜的产生，二是通过合理的再生腔设计使之对热透镜不敏感。2001年，J. Z. H. Yang等人设计

了环形热不敏感再生腔，使得钛宝石热透镜焦距在 30 m到 0.3 m之间变化时，钛宝石处的 TEM00 模的模式大小基

本不发生变化。设计的特色在于将两块钛宝石放置在腔内模式最小处并置于真空腔内，因为热透镜处的光束口径

越大，再生腔对热透镜越敏感。泵浦功率在 30 W内变化时，再生放大器在不调节的情况下都能够正常工作，该再

生放大器最高可以实现 9 W的均值功率输出 [36]。2004年，N. Zhavoronkov等人通过 ABCD矩阵计算了不同温度下

的热不敏感条件，并利用热电冷却，将温度降到 210 K，实现了均值功率 16 W的输出。虽然理论上更低的温度还可

以略微提升热不稳定性，但使用液氮冷却会大大增加装置的体积和成本 [37]。2006年，I. Matsushima等人将钛宝石

晶体用铜热沉固定并用铟焊接，同时使用液氮冷却至 100 K，以提高散热性能。通过对再生腔的参数优化，使得泵

浦功率从零到最大的过程中光束尺寸波动最小，最终在 180 W泵浦功率下实现了 40 W的均值功率输出 [38]。

2012年，X. Zhang等人提出了循环氦冷的散热方法，可以将晶体温度维持在 50 K以下，能够大大提升钛宝石激光

器的热承载能力 [39]。

钛宝石再生放大器进一步发展面临的又一难点在于泵浦源的限制。使用固体激光器作为泵浦源中间增加了

一次能量转换过程，一方面增加了装置的复杂度和成本，另一方面也难以实现更高的泵浦功率。近几年随着

GaN系的激光二极管的发展，使用二极管直接泵浦钛宝石成为了可能。2017年，S. Backus等人首次实现了二极管

直接泵浦的钛宝石激光器。在 50 W光纤耦合 450 nm激光二极管连续泵浦条件下，输出的均值功率约 1 W[40]。虽

然目前二极管泵浦的钛宝石再生放大器还没有实现高功率的输出，但相比于固体激光器泵浦，二极管直接泵浦方

式优势巨大，更有利于实现 100 W级甚至更高的均值功率输出。然而由于钛宝石荧光寿命太短，二极管泵浦暂时

只适用于 100 kHz以上的高重复频率工作模式。

直至今日，钛宝石激光器仍然是产生飞秒激光最为常用的方式，基于钛宝石的再生放大器凭借着其高增益、

高光束质量的优势，依然是产生 mJ级飞秒脉冲的重要手段。钛宝石再生放大器的发展过程中，光谱控制技术和热

管理技术都取得了重要进展，这些技术进步也给基于掺 Yb材料的再生放大器的发展创造了有利条件。

4    基于掺 Yb激光材料的再生放大器研究进展
和掺 Nd的激光材料相比，掺 Yb材料具备量子效率更高、荧光寿命更长、增益谱更宽的特点。高量子效率可

以减少产热，有利于实现高均值功率输出，更长的荧光寿命有助于储能，更宽的增益谱可以实现更短的脉冲。这些

性质都对实现大能量的超短脉冲极为有利。然而掺 Yb材料作为典型的准三能级系统，具有较高的泵浦阈值，而

且其受激发射截面远不及掺 Nd材料，因此在稳定高功率的泵浦源尚未实现的时期难以发挥其优势。从 20世纪

90年代开始，随着二极管泵浦技术的迅速发展，基于掺 Yb材料的再生放大器逐渐成为了高功率固体激光领域的

研究热点，再生放大器的高增益特性能够有效弥补材料增益能力不足的问题。掺 Yb材料多采用较薄的板条和薄

片结构，一方面更薄的激光材料可以避免重吸收效应对增益的影响，另一方面，由于高均值功率运行的散热需要，

更高的表面积体积比具有更高的散热效率。

掺 Yb的激光材料种类繁多，目前有十几大类上百种的材料被应用于固体激光器。不同种类的材料的激光特

性有较大的差异，因而基于该类材料的激光器种类繁多、覆盖面较广。掺 Yb激光材料的发射截面相对较低，更适

合再生放大器这种甚多程放大方式。目前在再生放大器中应用较为广泛的有 Yb:YAG，Yb:KYW，Yb:Lu2O3 和

Yb:CaF2 等几种，其材料的主要参数如表 3所示 [41-47]。
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Yb:YAG凭借着优异的热性能和机械性能，成为了十几

年来高功率激光器优先考虑的材料之一。1997年，C. Hönninger
等人首次实现了基于 Yb:YAG的薄片再生放大器，在 750 Hz
的重复频率下获得了 180 μJ的脉冲能量，脉冲宽度为 2.3 ps[48]。
因薄片增益介质的厚度仅为 300 μm，以往的泵浦方式不能实

现有效的泵浦吸收，所以该装置使用多个球面镜和平面镜，

实现了四程的泵浦吸收 [49]。因更均匀的泵浦以及高的吸收

效率，多程泵浦在薄片激光器中应用极为普遍。2007年，C.
Stolzenburg等人使用 Yb:YAG再生放大器实现了最高 62 W
的均值功率输出，最大脉冲能量为 2 mJ，装置基本结构如图 5
所示。由于装置未采用啁啾放大方式，放大脉冲脉宽较短，

腔内普克尔盒处的光束口径被增大到 3 mm以抑制非线性效

应，同时普克尔盒采用了非线性系数更低的偏硼酸钡（BBO）材料。此外，该装置还在再生腔内加入了多程放大结

构，进而每个循环周期能够获得更高的增益 [50]。

2009年，T. Metzger等人使用 TRUMPF公司提供的薄片激光头搭建再生放大器，实现了 3 kHz重复频率下 25 mJ
的能量输出，整个系统的结构如图 6所示 [51]。为实现更好的热性能激光头增益介质的厚度仅 100 μm，为了提高泵

浦吸收效率，泵浦模块采用了 20程泵浦的结构。由于脉冲的重复周期小于材料的荧光寿命，每次放大未提取的能

量会影响下一次的放大，运行过程中容易出现分叉和混沌现象 [52]，严重影响输出脉冲能量的稳定性。通过加入光

纤放大器作为预放大器，以及对循环次数和泵浦功率的调节，使得再生放大器能够在稳定区工作，脉冲能量的波动

低于 0.7%。

再生放大器均值的进一步提高会受热效应严重制约，而提高量子效率可以直接减少热的产生。Yb:YAG主要

有 940 nm和 969 nm两条吸收谱线，使用 969 nm泵浦可以直接将激活离子直接泵浦到激光发射的上能级，不再因

上能级弛豫产生声子，因而也被称为零声子线泵浦，可减少约 1/3的产热。然而 Yb:YAG在 969 nm处的吸收线宽

太窄，直接使用二极管泵浦不能实现高效稳定的吸收。随着体布拉格光栅（VBG）在半导体激光器上的应用，线宽

小于 1 nm且波长随温度稳定的泵浦源得以实现[53]。2012年，M. Chyla等人在 Yb:YAG再生放大器中采用了 969 nm
的稳频泵浦，并在再生腔内放置两个相同的激光头以提升能量存储能力，最终实现了单脉冲能量 100 mJ的输出，

重复频率为 1 kHz[54]。
为进一步提升放大器的热负载能力，TRUMPF公司在原有集成激光头的基础上，将热沉材料由传统的 Cu-

W合金材料改为导热能力和机械性能更为优异的金刚石材料。结合较为成熟的零声子线泵浦技术，2013年，

TRUMPF公司使用再生放大器实现了 10 kHz重复频率下 34 mJ的能量输出，均值功率首次突破 300 W[55]。此后，基

于 Yb:YAG的薄片激光器成为了高均值功率再生放大器领域最具优势的发展方向。

再生放大器的单脉冲能量主要由增益介质的储能能力所限制，而随着增益介质内储能的增加放大自发辐射

（ASE）效应会迅速消耗所存储的能量，这样会造成能量转换效率的降低以及额外的热量产生。为抑制 ASE效应对

储能的影响，2014年，M. Chyla等人提出了脉冲泵浦的方法，采用脉冲泵浦方式可以有效减少泵浦期间的储能消

耗。基于脉冲泵浦的再生放大器实现了 1 kHz重复频率下 50 mJ的能量输出，光-光转换效率高达 19%[56]。随后

2015年，S. Klingebiel等人使用 TRUMPF公司提供的激光头并采用脉冲泵浦方式，将再生放大器的输出脉冲能量

提高到了 220 mJ[57]。
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Fig. 5    Diagram of experimental setup（HR，high reflectivity mirror）

图 5    实验装置示意图（HR 为高反镜）

 
表 3    掺 Yb激光材料基本参数

Table 3    Basic parameters of Yb doped laser materials

emitting wavelength/nm emitting bandwidth/nm emitting cross section/（10-20 cm2） fluorescent lifetime/μs
Yb:YAG 1030 6.3 2.30 951

Yb:KYW 1025 16.0 3.00 600

Yb:Lu2O3 1032 12.0 1.07 820

Yb:CaF2 1030 70.0 0.20 2400

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

112006-6



随着再生放大器的输出脉冲能量快速提升，元器件的损伤阈值也成为了限制放大器输出能力的重要因素。在

元器件损伤阈值不变的情况下，增加光束口径是最为有效的提升脉冲能量的方式。2016年，R. Jung等人在再生腔

内加入额外的凸面镜和凹面镜组合，形成类似望远镜腔的结构，同时增加再生腔的腔长，使得激光头处的基模直径

增大到 4 mm，输出的脉冲能量达到了 300 mJ，重复频率 100 Hz。
由于大模场的腔对失配更加敏感，为保证再生腔的稳定，再

生腔的一个端镜由马达控制以防止模式的失配 [58]。随后，

R. Jung等人又采用两级再生放大的方式，将输出的脉冲能

量提高到了 600 mJ。该方案中，首先使用较为成熟的线性

再生腔将种子光放大到 80 mJ，然后使用特殊的环形再生放

大器，对脉冲能量进一步放大，环形腔结构如图 7所示 [59]。

环形腔呈对称结构并置有两个相同的激光头。为保证腔内

元器件不损伤，腔内的光束直径高达 10 mm。为了不让光

束质量发生退化，腔内还加入了真空空间滤波器，每个循环

周期内都能够对光束质量进行控制。

2017年，T. Nubbemeyer等人结合了零声子线泵浦及金刚石热沉等技术，使用双激光头环形再生放大器，实现

了 5 kHz重复频率下 200 mJ的能量输出，均值功率达到了 1 kW，装置的光路图如图 8所示 [60]。5 kHz重复频率下，

过高的增益极易产生分叉和混沌现象，所以在注入之前种子光先经过预放大器放大到 mJ量级。元器件的损伤阈

值仍然是能量输出的主要瓶颈，因此使用了长达 15 m的腔长并加入望远镜结构，使得光束保持一个较大的模场，

激光头处的光束口径大小为 5.5 mm。2019年，通过对上述装置的改进，在 20 kHz重复频率下实现了 1.9 kW的均

值功率输出，是目前为止再生放大器输出均值功率的最高纪录 [61]。

尽管基于 Yb:YAG的再生放大器在高均值功率和高脉冲能量上具有绝对的领先地位，但相比于其他的掺
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Fig. 6    Diagram of laser system（CM，chirped mirror；PP-MgO:LN，MgO-doped periodically poled LiNbO3 crystal；RTP，rubidium titanyl phosphate）

图 6    激光装置整体示意图（CM 为啁啾镜，PP-MgO:LN 为周期性极化掺氧化镁铌酸锂，RTP 为磷酸氧钛铷）
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图 7    环形腔装置示意图（L1 和 L2 为可自由调节的透镜，

W1 和 W2 为真空空间滤波器的窗口）
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Yb材料，其增益谱线相对较窄，只能够实现 ps或亚 ps级的脉冲输出。一些其他种类的掺 Yb激光材料具有更宽的

光谱，在飞秒激光放大器领域也有较多的应用。

以 Yb:KYW为带表的双钨酸盐有着更宽的增益谱，是一种在短脉冲领域使用较多的激光材料。由于其热性能

相对不足，目前主要用于高重复频率中低功率的再生放大器。2005年，A. Beyertt等人使用Yb:KYW再生放大器实现了45 kHz

重复频率下 200 μJ 的能量输出，压缩后的脉冲宽度仅 300 fs[62]。由于双钨酸盐为各向异性的晶体，不同偏振方向上

的光谱性质有所不同，因此也可以将不同偏振方向的光谱进行综合利用，达到拓展光谱宽度的目的。2009年，U.

Buenting等人设计了如图 9所示的再生放大器，得到了脉冲宽度仅 200 fs的压缩后脉冲 [63]。采用在腔内加入半波

片的方式，使得光束在腔内可以呈现两种偏振态，进而可以同时利用增益介质两种偏振态下的增益谱，得到更大的

输出谱宽。随着再生放大器朝着高均值功率的方向不断发展，KYW等双钨酸盐热性能不足的问题变得尤为突出，

这一类材料在激光放大领域的发展趋于停滞。

Yb:CaF2 材料虽然热性能和机械性能有明显的不足，但其凭借着极宽的光谱和极长的荧光寿命，在再生放大器

领域也有着较多的应用。2017年，P. Sevillano等人使用 Yb:CaF2 再生放大器获得了 32 mJ的能量输出，压缩后脉冲

宽度仅 300 fs[64]。虽然热性能的不足限制了高均值功率方向上的发展潜力，但在中低均值功率、大能量飞秒激光

放大领域具有一定的应用前景。
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以 Yb:Lu2O3 为代表的倍半氧化物材料近年来也在激光放大领域有着很大的发展。倍半氧化物材料有着接近

甚至领先于 YAG的热性能和机械性能，而且拥有更宽的发射谱线，因而也具备高均值功率方向上发展的巨大潜

力。2016年，E. Caracciolo等人使用 Yb:Lu2O3 再生放大器实现了 42 W的均值功率输出，压缩后脉冲宽度为 780 fs[65]。

虽然理论上倍半氧化物材料具有极好的高均值功率发展潜力，但由于生长和加工相对困难，所以目前发展较为

缓慢。

基于掺 Yb激光材料整体发射截面较低的特性，再生放大器凭借着易于实现甚多程放大的特性，与之很好地互

补，获得了迅速的发展。随着单脉冲能量和均值功率的不断提升，再生放大器必将在激光加工、光电对抗、激光武

器、OPCPA等众多领域发挥越来越重要的作用。

5    结　论
再生放大器具备着高增益和高光束质量、高稳定性等优势，自激光诞生以来，一直是实现高增益高光束质量

激光放大的首选方案。近年来随着泵浦技术、元器件和激光材料等相关领域的不断突破，再生放大器已经能够实

现百 mJ级脉冲能量和 kW级均值功率的输出。

掺 Nd材料和钛宝石体系的再生放大器，由于材料特性的限制，近年来在高均值功率方向的研究进展较为有

限。但由于再生放大器固有的优势，这两种体系的再生放大器常作为预放大器，在主控震荡器的功率放大器

(MOPA)类激光装置中发挥着重要作用。掺 Yb材料体系的再生放大器至今仍在不断的发展当中，是目前高功率

激光领域的重点研究方向之一。

未来再生放大器输出性能的进一步提升可以从以下几个方面取得突破：

首先，激光材料的发展。虽然 Yb:YAG材料如今处于绝对领先的低位，但在光谱等方面缺陷明显，不足以实现

更短的脉冲宽度。倍半氧化物等多种新兴的材料虽然理论上拥有很好的应用前景，但由于材料制备等方面的问

题，暂时未能发挥出很好的效果。如果激光材料的制备取得重大突破，飞秒激光再生放大器的性能将会出现很大

的提升。

其次，通过增大再生腔内的光束口径来提升装置的脉冲能量阈值是近年普遍采用的方式。然而大模场的谐振

腔对于热透镜效应、元器件面型质量以及元器件失配更为敏感，光束质量会受到较大的影响。近年来，变形镜等

技术开始越来越多地应用到激光谐振腔和多程放大器中，结合计算机控制可以有效地对光束质量进行实时改善。

这类技术在实现大模场再生放大上具有很好的应用前景。

可以预见，随着相关工程技术以及理论研究的不断突破，再生放大器的输出性能有望在接下来的几年内得到

进一步的提升。
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