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摘  要   采用多通放大方案研制成功一台超强超短掺钛蓝宝石激光装置 整体系统以国产元件为主 占用空间不足

在能量仅 的倍频 Β≠ 激光泵浦下 得到了单脉冲能量 !脉宽 !对应峰值功率大于 1 × • 的输出
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  追求高功率 !短脉冲的结果一直是激光科学

具挑战性的研究内容 自从 年美国密执安大学

的 ∏ ∏等人提出超短激光脉冲的啁啾放大技术

≤° 以来≈ 超短脉冲激光峰值功率的提高取得

了突破性的进展 特别是 年 ≥ 等人在掺

钛蓝宝石激光中发现自锁模现象后≈ 结合大尺

寸 !高质量固体放大介质 短短数年内激光的峰值功

率不仅提高了 ) 个数量级 而且结果也变得更加

实用 !可靠 体积也仅有台面大小 这些结果的取得

不仅促进了激光技术的发展 而且也为强场物理 !超

快光谱等新型学科的形成和发展提供了前所未有的

机遇和条件 成为目前人们认识自然的重要手段

传统的激光放大通常采用的是直接行波放大方

式 但对于超短激光脉冲来说 随着能量的提高 其

峰值功率将很快增加 并出现各种非线性效应及增

益饱和效应 从而限制了能量的进一步放大 但是

如果在维持光谱宽度不变的情况下通过色散元件先

将脉冲展宽 即成为所谓的/ 啁啾脉冲0 这样则在放

大过程中即使激光能量增加很快 其峰值功率也能

维持在较低的水平 从而避免了可能出现的非线性

效应及增益饱和效应 保证了激光能量的稳定增长

后当能量达到饱和放大后 借助与脉冲展宽色散

相反的元件将脉宽压缩到原来的宽度 即可使峰值

功率大大提高 这便是啁啾脉冲放大的一般原理 近

年来 美 !法 !日等国通过采用这一技术及超高能量

的泵浦源 相继建立了峰值功率几十到上百瓦 即

× • × • • 的台面掺钛蓝宝石激光系统≈

但是 这种高能量的泵浦源是以高强度的资金投入

为基础的 因此这样的工作只局限在专门的国家级

实验室 另一方面 如果有效地缩短放大激光的脉

宽 则在能量相对较低 !投资较小的情况下同样可得

到高的峰值功率 尽管这种方案是提高放大效率的

有效途径 然而由于光谱窄化效应及色散的不完全

补偿 目前全世界仅有少数几个小组能做到小于

的放大结果 而且前级方案基本上还是具有较

大材料色散的再生方式 光谱窄化效应的减小主要

通过在放大腔内插入 ƒ2° 标准具而实现 不仅调节

复杂 而且也增加了损耗

针对上述问题及开展强场物理研究的需要 我

们立足自有技术及尽可能多的国产元件 通过对飞

秒脉冲振荡器 !脉冲展宽器 !预放大器及脉冲压缩器

的全新独立设计 近研制成功一台峰值功率

1 × • !脉宽小于 的高效率掺钛蓝宝石激光放

大系统 其中振荡器为典型的棱镜补偿自锁模掺钛
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蓝宝石激光器 晶体增益长度为 总体腔长约

1 对应着 的重复频率 泵浦源为美国

≥2°公司的全固化 激光 在 • 的连续

激光泵浦下 其可稳定输出平均功率

• !脉宽小于 的飞秒光脉冲 考虑到放大

过程中可能出现的光谱窄化效应 我们通过输出镜

的特殊设计及改变棱镜的插入量 整形锁模光谱使

其呈图 所示的超宽马鞍形分布 谱宽约

这样 在随后的放大过程中 由于光谱中心相对两边

具有较高的增益 因此随着放大次数的增加 中间凹

陷的部分将逐渐超过两边 后演化成具有较宽带

宽的近高斯分布≈ 从而有效地克服了光谱窄化效

应 我们采用的展宽器为无色差的 & 望远镜结

构 其主要结构由一对曲率半径分别为 及 1

的共心镀金凹凸反射镜及 线的全息光栅 瑞典

≥ 公司制造 组成 数学模拟计算表明

的种子脉冲经四次通过光栅系统后 其脉宽可

以展宽到 这一展宽的结果为能量的高效率

放大提供了可行的基础 展宽后的脉冲进一步经过

普克尔盒 ¬公司制造 选单及与 的

倍频 Β≠ 激光 ≤ 2 美国 ≥2° 公司

制造 同步后 进入八通预放大器进行放大

图  整形后的种子脉冲光谱曲线

我们设计的八通预放为聚焦尺寸可变的共焦反

射结构 其由两组曲率半径分别为 和

!口径均为 的宽带全反射镜组成 这

种设计不仅能有效地减小传统再生放大方案的材料

色散 而且由于其聚焦光斑随放大次数而变大的特

性 极大地克服了增益饱和影响放大效率的问题 在

的 激光泵浦下 获得的单脉冲放大能

量达 这一结果明显高于目前所见报道的预放

好结果及效率≈ 随后经空间滤波并扩束后 进

一步进入五通主放大系统 主放采用的掺钛蓝宝石

晶体尺寸为 ≅ ≅ 并以布氏角切割 所

用泵浦能量为 经优化调节后的 大放大结

果超过了 为避免对反射膜的破坏 通常情况

下我们将其限制在 左右

脉冲 后的复原压缩采用典型的单光栅结构

结合色散计算及压缩参数优化调节 得到了脉宽小

于 !单脉冲能量 !对应峰值功率 1 × • 的

压缩结果 图 为典型的相关曲线 对应的光谱

如图 所示 与种子光谱曲线相比 可以看出其

不仅已演化为近高斯形状的正常分布 而且谱宽达

比较理想地克服了光谱窄化的问题

图  放大脉冲压缩后的自相关曲线 及光谱曲线

目前这台装置已开始运行工作 测试稳定性优

于 ? 参考国内一些大型激光设备的名称 我们

将其命名为极光 号 意喻这类系统极短的脉宽 !极

高的峰值功率 !极紧凑的尺寸 台面 和可用于开展

极端物理条件研究的特性
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