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低重复频率激光放大系统中再生腔的

结构性能及实验研究
’

杨建军 阮双深 王水才 侯沟 丰善
�中国科学院西安光学精密机械研究所瞬态光学技术国家重点实验室

，
�������

摘 要 本文从高斯光束的理论 出发
，

充分考虑到放大介质的克尔柞线性效应的影响
，

引入 了

一个与之相应的昨线性传输矩阵
，

对低重复率的钦 宝石激光放大 系统中的再生腔的结构性能

进行 了分析研究
�

并以此为根据
，

在实验上设计 了激光放大再生腔
，

实现 了 �����模激光振

荡
，

并得到 了腔倒空脉冲
�

关键词 钦宝石激光器
�再生放大 �腔倒空脉冲

� 引言
钦宝石晶体作为增益介质可直接产生出 ���� 的超短光脉冲

’ �

大的饱和通量和宽的增益带宽特性

又可使其作为激光放大介质将超短光脉冲在能量上放大几个数量级
�

目前
，

国外曾报道了运用惆啾脉

冲放大技术将该晶体作为放大介质进行多通和再生的激光放大实验卜
‘ �

对于钦宝石激光再生放大
，

因

为通过晶体的次数可以自由地改变
，

且保持系统的结构紧凑性
，

所以我们能充分地利用放大介质的存储

容量
，

从中有效地获取能量
�

然而
，

在该实验中
，

展宽后的种子脉冲注入再生腔内
，

经过 ��一�� 个往返

周期
，

能量就可快速增至���左右
，

使放大介质产生克尔非线性
，

从而导致了传播光束和腔之间的失配
�

因此
，

稳定而高效率地放大在很大程度上依赖于再生腔的设计和调整
�

本文从高斯光束的理论出发
，

运用 ���� 传输矩阵
，

成功地研究了再生腔中各个参数间的相互关

系
�

尤其是引入了一非线性传输矩阵
，

用以分析放大介质的克尔非线性效应
，

根据其结果
，

我们设计了

激光再生放大腔
，

在实验上获得了稳定的 �����模腔倒空脉冲输出
�

� 再生腔结构的理论分析
�

·

� 腔内脉冲能量较低的情况
�

由于采用 ����
的 ��� 倍频光泵浦放大介质钦宝石晶体

，

所以此时可不考虑热透镜和其他非线性

作用
�

再生放大腔如图 ����所示
，

采用平凹腔结构
，
� 】
一二

，
��
一�

，

此时腔内激光束腰位置在 �
�

处
�

�，

些
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�
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图 � 再生腔结构简图
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低重复频率激光放大系统中再生腔的结构性能及实验研究 ���

�����模即高斯光束由复参量 �表示

� �
�

凡

矿一丁一�弄石乏
���

这里 � 为光束半径
，�
为等相面曲率半径

，
几为光波长

�

运用光在腔内往返一周的传输矩阵和到达稳定

时的自洽条件
，

则可求得腔内各处的光束半径
�

如图 �所示为不同腔长 �和不同半径 � 情况下腔内各

点处的光束半径
�

由此可见
，

为了获得大的基模体积应选择大曲率的凹面镜和大的腔长
�
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图 � 光束半径随位置的关系
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图 � 光束半径随位置的关系
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对于给定的峰值强度 �
，

将式���进行数值迭代
，

即

可计算出相应的 � 值
�

从而可进一步求得此时腔

内各位置处的光束半径
，

如图 �所示
，

点线 �为考

虑介质克尔非线性的情况
，

实线 �为没有克尔非

线性时的情况
�

显然
，

克尔非线性使得腔 内模半

径发生了变化
，

原来再生腔的稳定范围也将发生

改变
�

图 �是放大介质处的光束半径 � 随光强度 �

的变化曲线
�

可以看出
，

随着腔内克尔效应的增

强
，

腔内的光束半径在减小
�

�
�

� 再生腔的灵敏度
，

当再生腔处于稳定区内时
，

由于腔内脉冲峰

履 。
·
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光束半径随光强的变化关系
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值强度较大
，

从而使得放大介质产生克尔非线性效应
，

改变原来稳定区范围
，

引起模尺寸和光束发散角

改变
�

此时
，

我们用 ����� 来表示再生腔对光强变化引起的克尔非线性的灵敏度
�

在图 �中
，

曲线的

斜率即为该再生腔的灵敏度
�

显然
，

当放大介质与平面镜 �
�

靠近时
，

再生腔对克尔非线性的灵敏度降

低
，

反之
，

灵敏度较高
�
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