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低重复频率激光脉冲放大的时域理论研究
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摘#要!分析低重复频率激光脉冲放大的时域特征"得出激光脉冲放大的时域理论# 采用时域

理论研究了不同低重复频率的激光脉冲放大"提出获得最佳转换效率时采用的放大方案$并在

已有研究中充分验证时域理论"对部分实验提出改进方案#

关键词!多程脉冲放大$时域理论$增益$转换效率
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,#引#言

低重复频率高能量脉冲激光在工业加工'生物

医疗'军事等领域具有广泛的应用价值& 从放大器

结构分析!获得高能量低重复频率的激光脉冲途径

主要有两种方案%

%

基于主振荡功率放大系统"VFC:

O9N&CPB''FO&NT&X9NFVT'BSB9N!MJa.#的级联多级单程

放大器(, \=)

$

&

多程脉冲放大器(> \,;)

&

基于MJa.系统的级联单程脉冲放大技术中!

低重复频率的脉冲种子光经过各级单程放大!输入

脉冲信号仅一次通过有源区!在脉冲间隔的时间里!

有源区引起了大量的自发辐射"FVT'BSB9W CT&8OF89:

&7C9VBCCB&8!./0#!./0不仅消耗了泵浦能量!且被

后面的多级放大系统继续放大!降低输出信号的信

噪比和放大系统的光\光转换效率& 为了克服上述

方案对低重复频率激光脉冲放大的不足!人们对多

程放大结构开展了广泛研究&

多程激光放大是基于偏振控制理论'环形腔行

波放大以及耦合模理论等而产生的一种激光放大技

术& 其技术难点在于采用特殊措施对放大器的输入

信号和输出信号进行有效隔离!使信号光两次"或

更多次#通过有源区放大& 多程放大的实质是人为

控制下一个脉冲进入增益介质之前!将前一个脉冲

信号在增益介质内循环多次& 研究目的在于%提高

脉冲放大的转换效率和单脉冲输出能量$抑制自发

辐射及自激振荡噪声(> \,;)

& 但已有的多程脉冲放

大研究只从各自的实验条件出发!针对某一种重复

频率和脉冲宽度的脉冲采用多程放大& 对多程放大

的理论研究集中在输出的脉冲能量增益和频域"光

谱范围#增益方面!没有针对任一重复频率的多程

放大进行系统时域理论分析和研究(,, \,*)

&
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##针对上文所述脉冲放大的研究现状---时域理

论研究的不足!本文将分析连续泵浦低重复频率脉

冲放大的时域特征!并得出激光脉冲放大的时域理

论& 采用时域理论研究不同低重复频率的激光脉冲

放大!提出获得最佳转换效率时采用的放大方案&

并在已有研究中充分验证时域理论!对部分实验提

出改进方案& 该理论成果不仅在提高脉冲放大的转

换效率上具有重要意义!还将在放大方案的选择上

具有指导意义&

*#时域理论提出

首先对低重复频率脉冲进行界定& 考虑某一重

复频率脉冲进入单程放大器时刻开始计时!经过放

大输出!离开增益介质时计时结束!确定脉冲在增益

介质里行进所需要的时间 M& 将单程行进时间 M与

脉冲重复周期L比较!如果LC-M"-

&

*#!则可以认

为该脉冲为低重复频率脉冲&

在图 , 所示的单程放大器理论模型中!假定增

益介质的长度为 *!其有效折射率为 -

9SS

!信号脉冲

的重复频率为=!放大器工作在连续泵浦状态&

图 ,#单程脉冲放大器的理论模型!3/

,!*

%

隔离器$5M

,!*

%二向色镜
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,!*

首先考虑输入脉冲序列中某个脉冲>!它在增益

介质中单程传输时间可以写为%

M$

-

9SS

*

N

",#

其中!N为真空中的光速&

其次考虑输入脉冲的周期L!可以写为%

L$

,

=

"*#

从图 , 分析进行如下讨论%

",#如果L

'

M!则第 >个脉冲未从增益介质输

出!第">,,#个脉冲已进入"或正进入#增益介质&

"*#如果LC-M"-

&

*#!即为本文所提的低重复

频率脉冲& 当第 >个脉冲已从增益介质输出!第">

,,#个脉冲还未进入增益介质&

现在引入一个系数!!并将!写成%

!$

L

M

根据以上的分析!化简!可以得到%

!$

N

-

9SS

=*

""#

引入一个系数后!以上的讨论等价于 !

&

* 或

者!

'

, 而分析& 当!

'

, 时!对应于前面分析的第

一种情况%即第>个脉冲未从增益介质输出!第">,

,#个脉冲已进入增益介质& 采用单程放大结构!转

换效率就能达到脉冲放大需要的水平& !

&

* 时!则

对应前面的第二种情况%第 >个脉冲已从增益介质

输出!第">,,#个脉冲还未进入增益介质& 宜采用

多程放大结构!从而提高转换效率& 以上分析将为

低重复频率脉冲放大的实验研究提供理论指导& 特

别是在重复频率为千赫兹以下!如数百赫兹数量级

范围!采用多程放大是首选方案&

从以上分析可以看出!对任意重复频率的激光

脉冲放大时!可以根据输入脉冲的强度'泵浦水平计

算出最佳光纤长度!然后利用上文中的式""#计算

因子 !的值!并判断 !的取值范围!最终决定采用

单程放大还是多程放大& 下面分析在 !

&

* 的情况

下!采用多程放大的程数"用O表示#选择依据& 为

简便起见!设!

&

* 且为整数 7!由式""#可得%L$

7M!则采用的放大程数可以是小于"或等于#7的任

意正整数"O

'

7#& 在 O$7时!则表示前一个脉冲

刚离开放大器!次后的脉冲正好进入& 在 OP7时!

表示前一个脉冲离开放大器的一段时间后!次后脉

冲进入& 但是由于放大器的增益饱和效应!随着放

大脉冲的能量越来越高!消耗上能级粒子数的速率

越来越大!经过一定程数放大后!上能级粒子数来不

及达到相应阈值!致使放大脉冲能量从极大值逐渐

下降&因此!在连续泵浦的情况下!O通常小于7&

##程数7

图 *#归一化能流密度Q

7

3Q

8

以及

增益系数 R

7

3R

+

随放大程数7的变化关系
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多程放大的最佳程数 O可以通过速率方程组计算

得到(,$)

& 文献(,$)中在特定参数下计算结果如图

* 所示!通过计算得出单脉冲能量增益饱和时放大

程数为 "+ 程&

"#对现有工作的研究

在文献(!) _(=)中!对应于 !

'

, 的情况& 文

献(!)中放大脉冲的重复频率为 !<= MIZ!因此脉冲

在放大器增益介质中传输时间远远大于脉冲的周

期!!

%

+(+!*!仅采用单程放大!转换效率达 $+`以

上& 文献(;)中放大脉冲的重复频率为 *(; MIZ!放

大器增益介质长度为 ; V!!

%

+(,$!采用单程放大!

转换效率为 **(>`!文献($)中放大脉冲的重复频

率为 ,,(* MIZ!放大器增益介质长度为 _, V!!

%

+(";<!采用单程放大!转换效率约为 >`& 文献

(<)'(=)中放大脉冲的重复频率分别为 , EIZ和

,(, EIZ!放大器长度约 "+ V!!

%

+(++$<!!

%

+(++$+!采用单程放大!转换效率分别为 <=`和

<$`& 将文献中的系数 !值与对应的转换效率之

间关系如图 " 所示&

##!值

图 "#已有研究文献(!) _(=)中转换效率与!值的关系曲线

4BK("#N9'FOB&8CGBT U9OX998 OG9P&8Y9NCB&8 9SSBPB98PQF8W OG9SFPO&N!

以上的分析结果是在不同的实验条件下得

出的!实验条件不同包含%增益介质的掺杂浓度

及其吸收和转换效率的差异$各自的实验熔接损

耗和器件的损耗特性差异等& 但还是能从图中

离散点的分布特征可以看出%!的值越小!采用

单程放大转换效率会越高& 在 !r+(++$< 和!r

+(++$+ 情况下出现微小偏差!归结于实验条件

的差异造成&

在文献(>) _(,;)中!对应于 !

&

* 的情况&

因脉冲间隔时间里没有脉冲经过增益介质!处于

泵浦阈值之上的增益介质因自发辐射!消耗大量

的泵浦能量& 导致放大器的转换效率降低& 在这

种情况下!采用双程和多程放大!将显著提高放大

器的转换效率& 在文献(>)中采用双程放大结构!

对*"+ SC的脉冲直接进行放大!获得了 ""+ SC!平均

功率 ,* D的脉冲输出& 转换效率由单程放大的

*("`提高到了 <`& 文献(,+)中 M(/B9U&'W 等人

采用多程结构!相对单程!双程和四程技术转换效

率分别提高了 , 倍和 ,($ 倍& 文献 (,")中 h(

HF&7O9N等人利用利用双程放大结构对脉冲进行啁

啾放大!转换效率从单程的 *`提高到 !*`& 文献

(,!)中 5BVBONB&C)(aFTFW&T&7'&C等采用 hUn̂hD

双增益十程放大!获得宽带 " _;(; 8V# *< V6!

,++ IZ的脉冲输出& 文献(,;)采用五程放大!获

得平均功率 ;+ D 的飞秒脉冲& 重复频率 ;"

MIZ& 转换效率 ,,(!`& 以上各研究中的脉冲重

复频率及周期'脉冲在放大器行进单程时间与 !

的值等列如表 , 所示&

表 ,#已有研究中!值&放大程数及转换效率的统计')

)

*表示文献中未提供(

?FU(,#OG9YF'79&S4"87VU9N&STFCCF8W OG9P&8Y9NCB&8 9SSBPB98PQB8 N9T&NOC

重复频率L 单程行进时间M@8C !值
转换效率

,

@̀

单程 双程或多程
出处

"+ MIZ""" 8C# +(= !,(; *(" <"双程# (>)

, IZ", C# +(+=

)

*+"四程# (,+)

,++ eIZ",+

!

C# ;

* d,+

"

* !*"双程# (,")

,++ IZ",+ VC# "(=

*($" d,+

$

) )

"十程# (,!)

;" MIZ"*+ 8C# +(+! ;++

)

,,(!"五程# (,;)

##以上分析可以用图 ! 所示环形腔多程放大的结

构模型进行图解& 在连续泵浦下!如果 LC-M"-

&

*#!则采取一定措施"如偏振控制!光开关等#使得

输入的某个脉冲 >在增益介质内多程放大!在次后

的第">,,#个脉冲进入放大器时第>个脉冲已被耦

合输出!从而降低脉冲间隔时间内增益介质的自发

!"$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



辐射积累!抑制自发辐射噪声&

图 !#环形腔多程脉冲放大器的结构模型
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!#对现有工作的改进

利用该时域分析方法对已有工作进行讨论& 西

安光机所在 *+,+ 年的工作中(,<)

!采用两级单程对

脉宽 *+ 8C'重复频率为 ">; eIZ的脉冲进行放大!

基于以上时域理论分析!Lr*(;"

!

C!Mr$ 8C!Ls

* O!!

%

!**!在对该脉冲源进一步放大时!宜采用多

程放大方案!初步设想如图 ; 所示!脉冲从种子源注

入光耦合与控制的系统!同时耦合进增益介质"如

掺铒光纤#内!通过对光程的控制!使脉冲达到能量

饱和时即输出!增益介质的泵浦光可以通过波分复

用耦合进增益光纤& 为简单起见!图中未标出波分

复用器&

图 ;#对文献(,<)中的放大方案进行改进

4BK(;#&TOBVBZFOB&8F'V9OG&W S&NT7'C9FVT'BSB9N

;#总#结

分析了低重复频率激光脉冲放大的时域特征!

得出激光脉冲放大的时域理论& 采用时域理论研究

了不同低重复频率的激光脉冲放大!通过分析系数

!的值!提出获得最佳转换效率时采用的放大方案$

并在已有研究中充分验证时域理论!对部分实验提

出改进方案&
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