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摘　要：再生放大器作为一种具有极高增益的前置放大器，在获取窄脉宽、高峰值功率激光过
程中具有重要作用。本文对再生放大器的传统光路进行了改进，通过光路设计与精确时间控

制，将脉冲单选功能集成到再生放大过程中，进行了腔内单选再生放大器技术研究，实验证明

这种改进是完全可行的。
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１　引　言
近年来，高重复频率、高平均功率超短脉冲激光

在医疗、材料处理、卫星测距等许多领域得到了广泛

应用［１］。再生放大器作为一种获得高重复频率、高

平均功率超短脉冲激光的重要手段，近几年得到了

快速发展。２００５年，德国 Ｊ．Ｋｌｅｉｎｂａｕｅｒ等人采用
Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４为作为工作物质，实现了重复频率
２００ｋＨｚ，脉宽６．８ｐｓ，输出功率１３Ｗ（单脉冲能量
为６５μＪ）的再生放大激光输出［２］。在国内，中国工

程物理研究院物理与化学研究所、中科院上海光机

所和北京工业大学等单位也对再生放大器技术有过

研究［３－５］。

２　传统的再生放大器
与行波放大器相比，再生放大器即使在较高的

重复频率下也能够提供高达１０６倍以上的小信号增

益，并且引入的时间波形畸变和附加噪声都很小。

再生放大器区别于行波放大器的最显著特征是多程

放大，其放大过程包括种子脉冲注入、多程放大和腔

倒空输出等三个过程［６］。在传统再生放大器中，为

了获得所需频率的脉冲激光输出，在放大前，通常都

会采用一个脉冲单选模块对 ＭＨｚ锁模脉冲序列进
行单选。图１为常见的脉冲单选模块结构示意图。

图１　脉冲单选模块结构示意图

图中两个偏振片 ＴＦＰ１和 ＴＦＰ２的透振方向相
互垂直，普克尔盒不加电压时，种子激光脉冲不能通
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过。当普克尔盒加上 λ／２电压时，激光脉冲经过普
克尔盒时偏振方向旋转９０°，脉冲经过 ＴＦＰ２透射。
当进行脉冲单选时，λ／２电压以一定的频率、一定的
时间宽度加到普克尔盒两端，保证高压加载期间只

有一个脉冲能经过普克尔盒，这样就可以实现一个

λ／２电压脉冲选取一个锁模激光脉冲。单选后的激
光脉冲频率与加载到普克尔盒上 λ／２电压的频率
相同。λ／２波片的作用是防止放大后的激光脉冲进
入到锁模种子源中。

这种先单选再放大的传统再生放大技术优点在

于，放大脉冲的频率稳定、脉冲对比度相对较高，对

后面的再生放大器腔长没有特殊要求，因此整个系

统的设计相对简便；缺点在于，由于需要使用脉冲单

选模块，这势必牵涉到多个器件的精确时间同步问

题，从而增加了系统结构的复杂性、降低了系统的可

靠性，同时也增加了系统的成本。

３　腔内单选的再生放大器
理论证明，再生放大器在适当的腔长条件下，锁

模激光脉冲的单选功能可以集成到再生放大过程

中，即脉冲单选可以放到再生放大腔内来实现。下

面以一个具体的再生放大光路来说明腔内单选再生

放大技术的实现原理。

图２为一锁模激光脉冲序列示意图，脉冲周期
为Ｔ０，一般为纳秒量级。锁模激光脉冲序列中有三
个连续的单脉冲：脉冲１、脉冲２、脉冲３。

图２　锁模激光脉冲序列示意图

这些脉冲从偏振片ＴＦＰ注入图３所示再生放大
器中。ＨＲ１，ＨＲ２为再生放大腔的两个端面反射镜。

图３　再生放大器光路图

在普克尔盒上不加 λ／４电压的情况下，任意一
个锁模激光脉冲注入到再生放大腔内后，由于 λ／４
波片的作用，都会在腔内振荡一个周期后从偏振片

ＴＦＰ透射输出腔外。由脉冲运行的轨迹分析可知，
从脉冲由 ＴＦＰ注入到腔内开始，到振荡一个周期后
从 ＴＦＰ输出腔外为止，光脉冲要 ４次经过普克
尔盒。

假定在某个特定腔长条件下，锁模激光脉冲序

列中的３个连续脉冲：脉冲１、脉冲２、脉冲３注入到
再生放大腔内之后，可以形成图３中所示的运行状
态，即：

（１）脉冲１已经在腔内振荡一个周期，即将或
者已经从偏振片ＴＦＰ处输出；

（２）脉冲２正在腔内振荡，并且其脉冲位置处
于第二次和第三次经过普克尔盒之间；

（３）脉冲３刚刚由偏振片 ＴＦＰ注入到腔内，其
脉冲位置还没有到达普克尔盒。

在这个时刻，给普克尔盒加上λ／４电压，则：
（１）脉冲 １不受任何影响，仍然从 ＴＦＰ输出

腔外；

（２）加了λ／４电压之后，当脉冲２第３次、第４
次经过普克尔盒，其偏振方向将额外旋转９０°，在运
行到ＴＦＰ时将再次被反射到腔内继续振荡。并且
只要普克尔盒上λ／４电压不撤销，振荡的过程就会
一直持续下去；

（３）脉冲３由 ＴＦＰ注入到腔内之后，根据偏振
方向发生变化，经过 ＨＲ１反射后，脉冲在偏振片
ＴＦＰ处将直接透射输出腔外，没有振荡的过程。并
且只要普克尔盒上 λ／４电压不撤销，脉冲３之后的
锁模激光脉冲的运行轨迹都将如此。

经过以上分析可知，在上述特定时刻给普克尔

盒加上λ／４电压之后，将只有一个脉冲被限制在再
生放大腔内持续振荡。这样，在普克尔盒上每加载

一次λ／４电压，就会有一个锁模激光脉冲被限制在
腔内连续振荡并得到多程放大，放大的次数由 λ／４
电压加载的时间宽度决定。只要 λ／４电压不撤销，
脉冲就会一直在腔内振荡放大直至饱和。所以，在

普克尔盒能响应的频率范围内，通过改变加载到普

克尔盒上的λ／４电压的频率，就可以得到相应频率
的单选放大脉冲。

上述理论分析证明，特定条件下，在再生放大的

过程中进行脉冲单选是可以实现的。但这种实现原

理对再生放大腔的腔长有着特殊的要求，即腔长不

能太长，否则将会有多个脉冲被限制在腔内振荡得

到多程放大，不能实现单选。腔长最长情况如图３
所示，即脉冲１即将输出腔外，脉冲３即将注入腔
内，由于脉冲１和脉冲３之间的时间间隔刚好为２
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个锁模激光脉冲周期，而脉冲１输出之前运行的距
离约为腔长的２倍，则可近似推导出能实现单选的
腔长上限的计算公式：

２×Ｌｍａｘ≈ｃ×（２×Ｔ０）
Ｌｍａｘ≈ｃ×Ｔ０ （１）
理论上，腔长越短，越有利于单选功能的实现，

但由于电光开关有一定的响应时间，普克尔盒高压

驱动源所提供的 λ／４高压也存在一定的上升沿时
间，所以腔长也不能太短，其长度必须给待单选的脉

冲足够的运行空间，以保证在其第二次和第三次经

过普克尔盒的时间内，普克尔盒上的 λ／４高压能够
完全加载。

４　实验及结果分析
腔内单选再生放大技术是建立在特殊腔长设计

和普克尔盒高压驱动源精确时间控制基础上的：在

腔长合适的条件下，要实现脉冲单选，必须精确掌握

普克尔盒上的 λ／４高压加载的时刻；在放大过程
中，要在脉冲放大到最大时进行腔倒空输出，要求高

压驱动源能精确控制λ／４高压的撤销时刻。图４为
完整的腔内再生放大实验系统示意图。

图４　再生放大实验系统示意图

ＤＴ１和ＤＴ２为两个灵敏光电探头。其中 ＤＴ１
直接接收由偏振片 ＴＦＰ１反射的微量锁模种子光脉
冲，转化为电信号后提供给高压驱动源作为其时钟

频率。由于锁模种子源能够长时间稳定地输出１００
ＭＨｚ光脉冲，由其作为时钟源，可以保证高压驱动
源对λ／４高压的精确时间控制。光电探头 ＤＴ２放
在再生放大腔的全反镜ＨＲ２后，接收被放大的种子
脉冲在腔内振荡过程中每次经 ＨＲ２反射时漏出的
微量光脉冲信号，用以观察脉冲在腔内每振荡一圈

能量的变化情况，从而很方便地找到光脉冲能量最

大的时刻进行腔倒空输出。

实验中种子源为自行搭建的１００ＭＨｚ的 ＳＥＳ
ＡＭ被动锁模激光器，种子脉冲在放大前单脉冲能
量约１ｎＪ，脉冲周期Ｔ０＝１０ｎｓ。由于采用腔内单选

的再生放大技术方案，根据公式（１），可以求得再生
放大腔的最大腔长：Ｌｍａｘ≈ｃ（光速）×Ｔ０≈３ｍ。综
合考虑，实验中将再生放大腔的总腔长定为１．７ｍ。

单选脉冲在再生放大腔内振荡的圈数由高压驱

动源加在普克尔盒上的 λ／４高压的时间宽度决定。
通过改变λ／４高压加载时间长度，可以改变光脉冲
腔内振荡圈数：

放大圈数＝高压时间宽度／光脉冲振荡一圈时间
　　图５为普克尔盒上 λ／４高压设置不同宽度时，
由探头ＤＴ２观察到的单脉冲能量变化的波形。由
图５可以看出，单选脉冲在再生放大腔内振荡过程
中，脉冲能量会逐渐增大，当能量达到最大时如果不

及时进行腔倒空输出，脉冲能量又会逐渐衰减。图

６为能量放大到最大时的腔倒空输出波形。

ｔ＝２２３ｎｓ ｔ＝２８２ｎｓ

ｔ＝３２７ｎｓ ｔ＝４４１ｎｓ

图５　种子脉冲在腔内振荡不同圈数时脉冲强度变化

图６　腔倒空输出的光信号

５　结　论
本文对再生放大器的传统光路进行了改进，去

掉了独立的脉冲单选模块，通过光路设计和精确的

时间控制，将脉冲单选功能集成到了再生放大过程

中，进行了腔内单选的再生放大技术研究，通过实验

验证了改进的可行性，大幅降低了再生放大器的系

统成本。本实验中，在２３Ｗ泵浦功率条件下，单选
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频率为１００Ｈｚ和４ｋＨｚ的脉冲序列，经放大后腔倒空
输出的单脉冲能量分别达到２．２２ｍＪ和０．４９５ｍＪ。
根据公式η＝Ｅ／Ｅ０，可知总增益达到了１０

６。由此可

见腔内单选再生放大器作为一种重要的前置放大器，

对小信号有着极强的增益。从严格意义上来说腔内

单选再生放大技术会使最终输出的单选放大脉冲序

列对比度下降。但理论和实验都证明，１０６的增益倍
数使得这种对比度的下降是完全可以忽略的。
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