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摘要 建立 了一 套荃于 调啾脉冲放 大技术
,

输出峰值功率达到 2
.

8 T W 的掺钦蓝

宝石激光系统
.

压 缩脉冲的中心波长为 7 8 5 n m
,

能量为 12 0 mJ
,

脉冲宽度 4 3
.

3 fs
.

能

量稳定性 士5 %
,

输 出的光束质量 M
Z < 1

.

5
,

脉冲 重复频率 10 H z ,

运 转稳定可靠
.

整

套激光系统实现了小型化
,

占用的光学平 台不足 10 m “
.

关性词 固体激光系统 超短脉冲激光 惆嗽脉冲放大

近年来
,

随着惆啾脉冲放大技术 的提 出
,

在世 界范围 内迅速掀起 了小型化
、

高功率 p s
/ fs

激光系统的研究热潮
.

这一研究热潮的推动力主要来源于强场物理等领域研究的迫切需要
,

在诸如高次谐波发射
、

超高密度激光等离子体
、

超快 X 射线源
、

激光核聚变新概念和小型化高

梯度粒子加速器等研究与应用领域川
,

都需要有 T w ( 10 `Z w )/ 亚 p
、
的激光系统作 为研究工

具
.

超短
、

超强激光系统的问世
,

不仅使以上研究成 为现实
,

而且 已发现 了一系列新的物理现

象
,

并由此开创了强场激光物理这一崭新的前沿研究领域
.

喃啾脉冲放大技术 ( C P A )的核心是通过光纤或光栅将振荡器输出的超短脉冲在时域上进

行展宽
,

经放大后再进行压缩口
.

由此
,

限制脉冲能量提高的主要因素就是激光增益介质的

饱和能通量
,

而不是像在常规放大器 中主要受限于 自聚焦效应造成的介质损伤
.

因此
,

C P A

技术一经提出就成 为用于克服超短脉冲放大过程中的光学损伤和非线性效应的最重要的技术

手段
,

被用于各种类型的固体激光系统
.

在诸多 c P A 系统的工作介质中
,

掺钦蓝宝石 ( iT
:
sa p

-

p hi er )被公认为是获得超 强激光脉冲的优选工作介质之一 这不仅是由于它具有从 6 60
n m

到 1 10 0 n m 范围内极宽的增益带宽
,

而且其良好的热性能使激光 系统能以极高的重复频率运

行
,

这是钦玻璃和 C r :

LI S F A 等激光介质所不能比拟的
,

对生物学和化学等同时要求高平均功

199 6
一
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一

09 收稿
,
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一
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一

0 6 收修改稿
,

国家自然科学荃金资助项 目
, ,

参 加本实验室建设 的还有黎忠
、

陆海鹤
、

昊建光
、

印定军和项惠珠等同志
, , ,

联 系人
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率的应用领域
,

iT
: s aP p ih r e 的应用潜力是显而易见的

.

正源于此
,

目前 已报道的台式 T W 级

激光系统中的绝大部分是以 iT
: s ap p hi r 。

作为工作介质的 〔3 一 ’ ]
.

近年来
,

我们通过国际合作
,

在 C P A 系统的发展方面进行了积极而富有成效的努力
.

这

里所报道的就是已在本实验室建成并投入使用的一套 iT
: s ap p hi er 超短脉冲强激光 系统

,

其输

出脉宽小于 45 fs
,

单脉冲能量 120 司
,

光束的 Mz < 1
.

5
,

重复频率 10 H :
.

该系统使用了输出

脉冲宽度小于 2 5 的自锁模 iT
: s ap p ih er 激光器作为种子信号源

,

还使用了全反射式脉冲展宽

器
,

它可以对脉冲的高阶色散进行调控
,

从而保证了 50 f s 以下压缩脉冲的获得 ;同时为了避免

振荡器的光谱异常可能对系统造成损伤
,

使用了一种光谱安全监测器
.

系统充分实现了小型

化
,

所占用的光学平台不足 10 时
,

运转稳定可靠
.

1 激光系统描述

图 1 为该套激光系统的总体光路图
,

它 由振荡器
、

安全保护器
、

展宽器
、

再生放大器
、

多通

前置放大器
、

多通主放大器
、

脉冲压缩器及相应的泵浦激光器组成
,

以下对其作详细介绍
.

展宽器
·

图 1 Z T W/ 4 5fs 钦宝石激光系统装 t 图

〔兀 为输出报合镜
,

FR 为 aF ra d ay 旋光器
,

cP 为 POC ke l。 盒
,

S F 为空间渔波器
.

iT
: s 为长宝石晶体

1
.

1 系统的振荡器

自锁模 T i : s aP p ih r e
激光器 6l[ 的实验装置呈典型非对称 x 型

,

x 型腔的折益角约为 16
· ,

如

此小的折盔角有利于减小腔内的各种象差和群速色散的影响
.

为了减小高阶色散的产生
,

利

于与泵浦光的模式匹配和减小热效应影响
,

采用高品质因素 ( F O M > 巧0)
、

高浓度 ( 0
.

15 % )的

iT
: 。
iaP phir

e
棒

,

长度为 4
.

75 m m
,

端面切除成 Br
e w st er 角

.

色散补偿的棱镜对的材料选用三

阶色散较小 ( 一 2 30 fss )的熔凝石英
.

激光器输 出辆合镜在 7 90
n m 附近的透过率为 12

.

5%
,

会聚泵浦光用的凸透镜焦距为 105 m m
.

细致地调整各光学元件
,

当处于 自锁棋运行最佳腔结构时
,

通过简单的光谱监视仪器可以

看到此时输出的激光在不同的纵模之间抖动
,

这时只要给器件一个轻微的扰动
,

即可以实现稳

定的自锁模运行
.

实验中用透过率为 12
.

5 % 的输出报合镜时
,

得到自锁模运行的闷值泵浦功

率为 l
.

58 w
,

脉冲宽度为 48
.

8 fs
,

输出功率为 147 m w
.

而连续运转输出功率为 53 mw
,

仅为

.;、!

匕
一工江琳科冷
卜

落
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锁模时的 l/ 3
.

这时的自锁模运行可维持几0 1 m n i
,

这期间平均功率起伏小于 3 %
,

这个起伏

主要来自氢离子激光器的泵浦光
.

一旦停止锁模
,

也只要给予一个轻微的扰动即可启动锁模
.

当泵浦功率为 2
.

0 W 时
,

激光器的自锁模运转稳定时间大于 2 h
.

进一步提高泵浦功率
,

在 3
.

5 W全线泵浦下
,

用透过率 为 12
.

5 % 的输出祸合镜
.

再细调

激光器各个光学元件的位置 (关键是两个小腔镜 的间距和 iT
: S a
即 ih er 晶体在小腔中的位置 )

不需要任何人为的扰动
,

即可自启动锁模
.

稳定运行时间大于 4 h 以上 (受测量时间限制 )
,

脉

冲宽度为 38 fs
,

输出功率为 520 m w
,

功率起伏小干 5 %
.

在实验 中发现 自启动锁模运行并不

能得到最短的脉冲输出
,

只要重新调节腔内的各元件
,

在同样的泵浦功率下
.

获得稳定的 犯 f s

脉冲输出
,

但输出功率下降为 4 10 m w
.

在 3
.

8 W 全线泵浦下
,

我们获得 24
.

6 fs 的稳定的锁模脉冲输出
,

光谱带宽 ( FWH M )为

3 4 n m
,

中心波长在 8 0 3 n m
,

图 2 ( a )
、

( b) 分别为脉宽测量的 自相关曲线和对应的光谱曲线
,
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图 2 2 4
.

6 fs 激光脉冲对应的扫描自相关曲线

( a ) 4 6 f
,

/ d i
v .

( b )对应的全高半宽为 3 4 n m 的光谱曲线

宽时间积 △ , X △ t 二 0
.

3 91
,

接近 Sec h“ 脉冲的变换极限 0
.

3巧
,

这表明激光脉冲的群速色散未

被完全补偿
.

这时的输出功率为 490 m w
.

稳定运行时间大于 Z h 功率起伏小于 5%
.

实验

中我们还观测到更宽的光谱带宽 (最宽达 53
n m )

,

但测到的最短脉宽也为 24
.

6 fs
,

就光谱带宽

而言
,

完全可支持 20 f , 以下的激光脉冲
.

由于激光脉冲在测量时需要通过分光镜
、

透镜和反

射镜等色散元件
,

脉冲会因此而展宽
,

因此对应于较宽带宽 ( > 34
n m )

,

尽 管测到的脉宽为

2 4
.

6 fs
,

但实际输出脉冲宽度小于 2 0 fs 是完全可能的
.

1
.

2 安全保护器和脉冲展宽器

由振荡器输出的脉冲序列用 F ar ad ay 旋光器进行隔离
,

以避 免返 回的光信号影响锁模 器

件的稳定性
.

在 C P A 过程中
,

振荡器的任何不稳定都可能导致展宽脉冲达不到所需宽度
,

从

而对放大器造成永久性的光学损伤
.

为避免这种情况的发生
,

在该套系统中安装有一个光谱

安全监测装置
,

并通过它控制一个快门
.

一旦振荡器的光谱出现危险变化
,

监测器会自动关闭

快门
,

切断注入放大器链的种子脉冲
,

从而实现系统的安全保护
,

同时这套装置也成为判断振

荡器是否工作在正常状态的一个重要的辅助工具
.

脉冲展宽器为全反射式单光栅展宽器
,

由光栅
、

全反射镜
、

角反射镜和直角棱镜组成 (图

3 )
,

所用光栅为 1 200 线 / m m 的镀金全息光栅
,

衍射效率 91 %
,

入射角为 14
.

2
’

.

两个全反射

镜分别是曲率半径为 100
。 m 的凹面镜和 50

c m 的凸面镜
,

它们作共心放置
,

这种布置可以使

三阶象差为零
,

构成一个均匀放大
、

无象差的望远系统 [’ j
.

角反射器和直 角棱镜使得光束在
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空间上折叠行走
,

充分利用展宽光栅
,

而且减小了展

宽器所占用的面积
.

整个展宽器的设计可 以对附加

在脉冲上的高 阶色散进行调整
,

这对于补偿放大介

质和光学元件的高阶色散
、

以在压缩 中获得高质量

的超短脉冲是至关重要的
.

脉冲在 4 次通过光栅之

后被展宽到约 370 sP
,

展宽器总转换效率约为 50 %
.

1
·

3 放大器

经过展宽器以及其他 一系列光学 元件之后到达

再生放大器的平均功率只有 2 00 m w
,

单脉冲能量为

2
.

5 习
.

要使脉冲在前置放大器和主放大器中获得

凹面镜

图 3 无象差脉冲展宽器装置图

其中凸面镜和凹面镜共心放里

足够的增益
,

必须将其放大到 nrJ 量级
.

为此在前置放大器之前采用再生放大器
,

以使脉冲能

通过在腔内的多程往返而获得需要的增益
.

再生放大器为平凹腔
,

凹面镜的曲率半径为 10 m
,

腔长为 1
.

6 m
.

这种腔结构可以提供较

大的腔模体积
,

达到利用泵浦光束的软 边光栏实现腔模选择的 目的
,

提高输出光束的横模质

量

再生放大器所用晶体为 B er w s t e :
角放置的 0

.

15 % 掺杂的 iT
: s叩 p ih r e

晶体
,

泵浦源为调 Q

倍频 N d : Y A G 激光器
,

脉冲宽度 6 sn
,

输出的单脉冲能量为 2 00 时
,

用于泵浦再生放大器的能

量为 43 tnJ
.

种子脉冲的注入和放大后脉冲的倒出由一个 P oc ke l s 盒完成
,

倒出时间通过同步

电路进行控制
,

腔 内光强的变化通过一个光电管进行监测
.

在没有种子脉冲注入时
,

再生放大器相当于一个输 出
n s
脉冲的增益开关型振荡器

,

腔 内

光场 到达最强的建立时间大约为 200 ns
,

输出脉冲的能量为 3
.

0 nrJ
.

无注入脉冲时输出的 自由

振荡光谱宽度为 20
n m

,

中心波长在 7 85
n m

,

该光谱宽度可支持宽度为 32 fs 的变换极限脉冲
.

注入种子脉冲时
,

再生放大器腔内光场到达最强的时间为 160
n s

.

为提高脉冲之间能量

的稳定性
,

倒出脉冲的时间比光场最强的时间晚一个往返周期
,

以利用腔内的增益饱和提高脉

冲的隐定性
.

这 样
,

脉冲在腔 内往返 12 次 以后倒出
,

其 能量放大 至 1
.

s rnJ
,

光束直径 约

0
.

8 : n m
,

能量放大倍数为 6 x 10 5
.

倒出的脉冲经过一个 aF
r
ad ay 旋光器注入前置放大器

,

在

前置放大器之前有一个脉冲选择器
,

用以 消除寄生振荡造成的
n s

范围内的起伏脉冲
.

这样
,

脉冲在 n s

范围内的对比度被提高到 1 又 10
’ 4左右

.

再生放大器输出的脉冲经过扩束透镜组

扩束至 4 m m 直径之后注入前置放大器和主放大器
.

系统的前置放大器采用双 向相对泵浦的三程放 大方式
,

并与再生放大器共用一台倍频

N d
: ’

匕A G 激光器
,

其泵浦能量为 巧 o nrJ
,

所用晶体的厚度 为 巧 m m
,

双面镀双色增透膜
,

晶体

的截面为 10 m m x 10 m m
.

泵浦光束在晶体两端面的直径约 8 m m
,

空间模式为中间平顶的超

G au s S
光束

.

双向泵浦和超 G au s s
光束的使用可以在较低的峰值泵浦功率密度的条件下获得

较大的增益
.

脉冲在经过前置放大器之后的单脉冲能量为 30 rnJ
,

放大倍数 20 倍
,

单程小信

号增益系数为 1
.

0
.

前置放大器输出的光束被扩束至 四 m m 之后注入主放大器
.

主放大器也是三程放大
,

相

向传输的两束泵浦光的总能量为 720 nrJ
,

晶体厚度 15 m m
,

截面为 15 m m X 15 m m
.

脉冲在主

放大器中被放大至 2 5 0 nrJ
.
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在主放大器之后测量光谱
,

输出脉冲光谱的 FWH M 为 18 n m
.

同其他 已经报道的 C P A

系统一样 [“】
,

放大之后脉冲的光谱不仅变窄
,

而且由于放大中增益饱和的影响
,

脉冲光谱会变

得不对称
,

在该系统中
,

放大之后的光谱最强在 7 90
n m 附近

.

l
·

4 脉冲压缩器

系统的最后一部分是脉冲压缩器
.

从主放大器 出来的激光脉冲经过扩 束透镜被扩束 至

的 o m m
,

以使脉冲的能通量远低于压缩光栅的损伤值
,

大的光束 口径也可以避免因脉冲传输

中的非线性效应而降低脉冲光束的质量
.

脉冲压缩器由一对镀金的光栅和 角反射器组成
,

脉冲在压缩器内经过一个来回之后完成

惆啾脉冲放大的全过程而输出
.

从理论上来讲
,

压缩光栅对应该与展宽光栅有相同光学参数
,

然而由于放大过程中的增益饱和效应使得脉冲的放大脉冲的中心波长有 5 n m 左右的移动
,

同

时为了补偿放大介质引入的线性色散
,

压缩器光栅之间距离相对于展宽器较大
.

光栅入射角也

相应地有所变化
.

因此压缩器的光栅对必须仔细调整
,

以达到最窄脉冲宽度
,

在本系统中
,

压

缩光栅的入射 角为 18
.

20
.
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图 4 脉宽为 43
.

3 f、 的压缩脉冲的 自相关曲线

( 3 8
.

9 f
s
/ d iv )

压缩脉冲的宽度利用一台单发 自相关仪进行

测量
.

图 4 为最终压缩脉冲的自相关曲线
,

脉冲

的半宽度为 4 3
.

3 fs
,

调试中达到的最窄脉冲宽度

为 4 0 f s
.

压缩脉 冲的时间一带宽积为 0
.

3 75
,

为

变换极限的 1
.

2 倍
,

这表明此时压缩 已经调整到

比较理想的状态
.

压缩之后脉冲的能量为 120

rnJ
,

由此脉冲的峰值功率达到 2
.

8 Tw
,

能量稳定

度为 士5 %
·

图 5 为输出激光束在近场的光强分布
.

对于
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图 5 利用 C CD 记录的激光束的近场光强分布
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强场物理研究
,

更关心的是可聚焦功率
.

为此 我

们测量 了系统输出的光束质量
.

我们用焦距为

50
。 m 的透镜对输出光束进行聚焦

,

利用高动 态

范围的 C CD 照相机在焦点附近逐点测量传输中

的光束的大小
.

图 6 为聚焦光斑在焦点附近的变

化情况
,

同时绘出的还有 M Z 二 1 的理想 G au
s s
光

束和 M Z = 1
.

5 的光束相同条件下在焦点附近的

变化情况
,

由此可以得知
,

压缩光束的 M
Z < 1

.

5
.

` , 5卜
U`
3(沁 40 0 5 00 60(J 7 00 8 0()

2 结束语

本文实验室建成的一套输出 2
.

8 T W 的 iT
:

as p p ih r e
小型 化超 短脉冲强激光 系统

,

输出脉冲

宽度
`

( 45 fa
,

最窄脉宽可达 4 0 f s
.

,ll t 点与透镜的距离 /m m

图 6 M
Z二 1和 1

.

5的理想 Gau ss 尤束以及本

系统输出光束的直径在焦点附近的变化聚焦

透镜焦距为 5 00 m m

从系统本身来看
,

已超过了原定设计指标
,

但仍有潜力可挖
.

从前面的介绍可见
,

脉冲的

光谱宽度在再生放大器内由 37
n m 下降到 22

n m
,

而前置及主放大器的透过光谱的 F WH M 可

以达到 30
n m 左右

,

相应地可以满足 30 f s 以下脉冲放大所需的光谱宽度
.

因此
,

如果可以 解

决再 生放大器的光谱限制
,

系统性能可进一步提高 ;适 当增大多通 主放大器的泵浦能量
,

激光

系统的输出升级到 4 T W 以上是完全可能的
.
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