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!!摘!要!!四个576侧面泵浦的’B?C%D5E激光放大器构成的高增益放大系统!采用双通放大结构!有

效抑制了自激辐射!具有较高的信噪比和能量转化效率!实现了对FG量级注入脉冲的!)@ 以上的高增益放大!

具有良好的近场分布与能量稳定性&对系统的工作特性进行了研究!实现了工程化设计!已成功应用于大型

.9E驱动器的能量预放大级&

!!关键词!!576$!侧面泵浦$!高增益放大

!!中图分类号!! 8’*,H&!!!!!文献标识码!!6

!!576侧面泵浦具有高泵浦效率!高稳定性!结构紧凑!性能可靠等优点’!(&’B?C%D5E晶体具有较宽的带
宽!长的荧光寿命!较强的自然双折射和弱的热透镜效应!适于长脉宽576泵浦与实现较高的能量转化效
率’*(&在大型.9E激光驱动器中!为满足后级对注入脉冲的能量要求!需要对前级弱光信号进行高增益放大&
使用全57侧面泵浦的高增益放大系统对前端系统输出的FG量级整形脉冲进行重复频率的高增益放大!增益
高达!)@ 以上!光束质量优良!性能可靠!结构紧凑!多套高增益放大系统的输出易于同步!目前已实现工程化
建造并稳定运行长达一年&

’!系统简介
’&’!系统结构概述

EIJ&!!(KLMNOPIK$QLIJL>JOIFON<%IQIM=RSRPMN
图!!高增益放大系统光路布局图

!!高增益放大系统采用激光脉冲在系统内往返一
次的双通放大构型!光路布局如图!所示&

!!前端光纤系统产生的!)+?FN的FG级整形激
光脉冲!经准直成为!*NN的准平行光!注入高增
益放大系统&在准直器后由格兰棱镜与法拉第旋光
器组成隔离系统!以隔离反激光&其后由薄膜偏振
片)法拉第旋光器),+T转子)格兰棱镜组成双通光路
的导入与导出系统!,+T转子是为避免出现,+T偏振
态!方便系统调试&然后是四个激光放大器组成的放大链!每台放大器峰值泵浦功率最大为*&+U2!行波法实
测单程小信号增益超过!)!增益介质是!?NN的!轴切割’B?C%D5E棒&在放大链的中间和末尾加入两个
V80电光隔离器’?(!消光比大于!))W!!有效抑制了级间自激振荡&最后是)T全反射镜!实现双通放大&放
大的激光脉冲从薄膜偏振片反射输出&所有元器件采用紧密排列的形式!光束按照自身发散角在其中自由传
输!在末端输出直径略大于!*NN光束&
’&(!激光放大器简介
!!激光放大器采用环形576侧面泵浦耦合结构’,(&环形576是将激光XO=封装在半环形的铜热沉上构成
的!一个放大器中有两个这样的576!每个576的最大峰值功率!&*+U2!工作时576发光面相对!形成一
个圆环!对放置在中心的’B?C%D5E棒进行侧面泵浦&这种泵浦结构和激光放大器的结构见图*&工作时半
导体致冷器调控576铜热沉的温度!调节泵浦波长对准介质吸收峰!废热由循环冷却水带走&

(!理论分析与实验结果
(&’!放大器性能分析与实验结果
! !576侧面泵浦的’B?C%D5E放大器是高增益系统的核心器件!其工作特性直接决定了整个系统的性能!
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图*!环形泵浦结构示意图

EIJ&?!(KLMNOPIKBIOJ=ON$QMFM=JSBM<$RIP$FOK=$RRRMKPI$F$Q’B!D5E=$B
图!’B!D5E棒横截面上的能量沉积示意图

表’!泵浦电流与逸出能量

)*+,-’!./01123-4*56-78*1-6-5-49:
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从理论和实验等方面对放大器的工作特性进行分析#

*&!&!!放大器的泵浦耦合效率

!!受放大器结构限制$难以对泵浦光的损耗与吸收进行直接测量$因此利用光线追迹的数值模拟方法和定性
的判断实验对泵浦耦合效率进行了研究#利用模拟程序计算了泵浦耦合效率以及能量沉积的均匀性$结果如
图?所示计算表明$这种泵浦结构的耦合效率一般可以达
到A)[以上$泵浦光的能量有向介质棒中央集中的倾向#
采用一种半定量的实验方法对计算结果进行了定性判断#
在介质两端放置滤波片$滤除荧光成分$探测逸出的泵浦光
能量$结果如表!所示#可见$逸出腔外的泵浦能量确实很
小$大部分的能量被约束在腔内进行泵浦#

*&!&*!放大器的小信号增益

!!从理论计算$数值模拟和实验测量等方面对放大器的小信号增益进行了研究#

!!放大器的小信号增益公式为%!&

"#M\<’$RP!%"&#
’( ’!(

EIJ&,!9Y=]M$Q<YN<<$ZM=OFBRNO%%RIJFO%JOIF
图,!泵浦功率与小信号增益曲线

式中!$RP为介质在体积& 内的储能$$RP^()<$( 为

576峰值泵浦功率$)<为泵浦脉宽$%"为波长!)+?FN
的光子能量$#是’B?C!D5E对!)+?FN波长的受激发
射截面$’是介质长度$& 是介质体积$!为储能效率$!#

!!!*!?!,*O$其中!! 为泵浦耦合效率$!* 为介质对泵浦光
的吸收效率$!? 为量子效率$!, 为泵浦效率$*O为上激光
能级玻尔兹曼热分布系数#将各项数值代入公式’!($求
得放大器的小信号增益与泵浦功率的关系如图,所示#

!!采用行波放大法实测了放大器的单程小信号增益$
注入激光的脉宽为*@FR$能量约为?)#G#小信号增益
’净增益(定义为放大器输出能量与注入能量之比#实验
测得了增益系数与泵浦功率的关系$如图+所示#可以看

EIJ&+!0YN<<$ZM=OFBRNO%%RIJFO%JOIFXSM\<M=INMFP
图+!实测小信号增益与泵浦功率关系
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出!放大器小信号增益"净增益#最大为约*)$

!!比较理论计算及实验结果可以看出!当泵浦功率比较低时!二者吻合很好!当泵浦功率高于*Y2 后!实测
增益比理论计算要低$主要原因在于!当泵浦电流加大时!57瞬间发热不能及时被导走!导致结温升高!发射
光谱漂移!从而降低了晶体的吸收效率!导致增益下降!泵浦电流越大!此种现象越明显$

*&!&?!放大器增益均匀性

!!由于’K?X%E5D棒太细!并且放大器结构特殊!所以使用了较粗略的阈值法大致说明了放大器的增益分
布$具体做法是!在放大器两端分别放置有一定反射率的腔镜和全反射镜组成谐振腔!在棒的一端放置遮光
板!依次在离端面中心!&+JJ处!!JJ处和)JJ处开一个小孔!更换腔镜反射率!调节泵浦电流!观察起振
的阈值条件$结果发现!在实验的精度范围内!三种情况起振的条件没有明显差别!起振的阈值反射率为

,)]!阈值电流为*@6$因此可以认为!放大器横截面内的增益分布是比较均匀的$

DHF&O!4L%GMH$ANLMRLLA<IJ<><$RL=GAKKL<$%G=HZGMH$A
图O!泵浦功率与退偏损耗

*&!&,!放大器的热效应

!!由于’K?X%E5D的自然双折射以及环形576泵
浦的高效性!放大器的热效应并不明显&!’$通过实验
验证了这一结论$在重复频率为!-Z!576驱动电
流为P)6"泵浦功率约为*&+Y2#时!测量了放大器
的热透镜有效焦距!结果没有发现明显的热透镜效应$
此外还对热致双折射进行了研究$图O为实验测得的
退偏损耗与泵浦功率的关系$可以看出!退偏损耗很
小!仅为!&?]左右$

%&%!高增益放大系统的性能

!!按前面的设计建立了高增益放大系统!并对其性
能进行了理论和实验的研究$

*&*&!!系统总增益能力计算与测量

!!取每个激光放大器的小信号增益为!)!依次代入光路中各元件的透过率数据!可以求得!系统小信号总增
益达到,&,!_!)"!达到设计要求$因为系统注入能量为Ac量级!输出能量也只是Jc量级!根据D>’方程

OLLQ<"@B@HA
#%A(!P&LQ<"@HA@B

#M!’O)) "*#

!!在系统最后一级放大器注入处!依然满足@HA*@B.!的条件!因此O#O)!依然是小信号增益!因此信号在
经历了双程放大以后!不会因为饱和效应而发生明显的畸变$

!!对系统增益特性进行测量!系统的注入条件%脉冲宽度为?&!,AB+脉冲波形为梯形脉冲+脉冲能量约*Ac+
注入损耗约+)]+注入能量约!Ac$实验测得!高增益放大系统的总增益与泵浦电流有如表*所示关系$

表%!泵浦电流与系统增益

N7=I/%!B751-G24/456467513?32/.71@:H.::-;/9

<IJ<SI==LAM*6 $IM<IMLAL=FU*Jc FGHA*!)O

,) )&)!? )&)!
,+ )&!?? )&),
+) )&,*O )&!,
++ !&*!! )&,
O) *&P, )&P@
O+ "&)" *&?O

!!系统稳定的工作点设置为%重复频率!-Z!576驱
动电流")6"对应每个放大器泵浦功率*&)Y2#!泵浦脉
宽为+*)"B!在此条件下!当注入脉冲平均能量为!&,!O
Ac!平均脉宽为*&@P!AB时!系统的稳定输出为%输出平
均能量为,m!"Jc!平均脉宽为*&"P,AB$系统平均增益
为?&)*_!)O$

*&*&*!系统输出脉冲波形与近场分布

!!由于系统工作在未饱和放大状态!注入脉冲的波形可

以得到很好的保持!由83[87(OO),高速数字示波器采集的系统输出脉冲波形与注入波形的对比如图"所
示$可见!双程高增益放大确实没有带来明显的信号畸变$系统的输出具有较好的近场分布!997如图@所
示$

*&*&?!系统输出稳定性

!!在系统设置工作点处进行了连续!))发考核!输出能量的稳定性为"4;(#,&P]"含光纤系统输出起伏#!
系统连续*)发输出的增益数据如图P所示$
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图"注入与输出波形对比

DHF&@!’LG=CHL%K$C$IM<IMNU997
图@!997采集的系统输出近场

DHF&P!(MGNH%HMU$C$IM<IM
图P!系统输出稳定性

*&*&,!系统自激振荡的抑制

!!在高增益放大系统中!因为激光往返通过四个激光放大器!增
益介质总长度达到@)JJ!反射面数量较多!由全反射镜与增益
介质之间以及介质界面的剩余反射较易引起自激振荡"采用如下
手段抑制自激振荡的发生#E5D棒端面镀!)+?AJ增透膜!以使
剩余反射减小到最低$在激光放大链的中间和末尾各增加一个

[80电光隔离开关!通过精确调节开关的延时!可以将系统自激
的风险减到最低"采取以上措施后!系统自激的阈值条件明显提
高!只在泵浦电流达到P)6以上时偶尔会产生较弱的自激振荡"

&!结!论
!!通过理论分析!实验研究以及长时间的运行考核!证明了采用环形57侧面泵浦方式的全57高增益放大
系统的设计是成功的"经工程化设计后!高增益放大系统已应用于神光(原型装置的前端系统"经过数个月
的研制与数周的连续运行考核!性能达到设计要求$历经一年多的日常运行!性能稳定!运行良好!满足了原型
装置的需求!且具有很大潜力"在进行性能和结构的优化设计后!高增益放大器有望在科研和商用领域得到更
广泛的应用"
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