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在数太瓦钛宝石啁啾脉冲放大系统中 (极光Ⅱ升级装置),对多脉冲序列的放大过程进行了详细的实验研究,获

得了多脉冲序列的放大输出.每一个放大脉冲串中包含有 19个独立的飞秒单脉冲,其相邻间隔为 14.8 ns,对应的重

复频率为 67. 5 MHz. 脉冲串的总能量约为 122 mJ,各单脉冲能量从 20 mJ指数衰减至 0.5 mJ,脉宽约为 60 fs,对应

的峰值功率约为 1011—1010 W.这种脉冲序列在产生长寿命激光等离子体、激光微加工等方面有重要应用前景.
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1 引 言

钛宝石飞秒激光器自发明以来,在科研、工业
和医学中得到广泛应用 [1−3]. 飞秒脉冲产生于振
荡器, 常见的脉冲频率为几十兆赫兹, 单脉冲能量
一般仅数 nJ[4]. 利用 Herriott 型光学长腔技术, 降
低频率到兆赫兹, 可以提高单脉冲能量, 但是也不
过几百纳焦耳 [5],对于许多实际应用来说仍远远不
够. 高峰值功率的飞秒激光脉冲可以通过啁啾脉冲
放大技术 (CPA)获得 [6,7]. 这种激光器一般是单脉
冲输出的,重复频率多在 100 Hz以下. 将振荡器输
出的几十兆赫兹的脉冲序列全部放大到所需能量

是十分困难的. 比如, 仅将每个 70 兆赫兹振荡器
脉冲放大到 1 mJ, 激光平均功率就高达 70 kW, 这
需要数百千瓦的平均抽运激光功率,显然是不现实
的. 所以, 振荡器脉冲中通常只能有一个被选出来
再去放大. 目前, 出现了一些需要毫焦耳量级脉冲
序列的应用,比如利用间隔为纳秒量级的飞秒激光
脉冲序列产生长寿命的空气等离子体通道. 高功率
飞秒脉冲序列在材料打孔中也有很重要的应用. 与

传统的单脉冲打孔不同,脉冲序列可以使材料保持
高温和塑性, 所以孔洞边缘不会破裂, 打出的孔比
较光滑 [8].

在利用飞秒脉冲产生空气等离子体通道的应

用中, 通道的寿命是一个至关重要的参数. 单个脉
冲虽然可以产生数百米长的等离子体通道,但是局
部等离子体的寿命仅几个纳秒,难以形成真正的导
电长通道. 如果采用脉冲序列, 后续脉冲可以维持
前面脉冲产生的电离状态,从而延长了等离子体通
道的寿命. 因此该领域的科研人员在产生脉冲序列
方面进行了若干尝试.中国科学院上海光学与精密
机械研究所的研究人员通过调节再生放大器普克

尔盒上的电压,让激光脉冲在再生腔内每往返一次
就 “漏出”一点能量,然后将 “漏出”的脉冲序列导
入主放大器进行放大,最终得到了有 6个较强脉冲
组成的脉冲序列 [9]. 中国科学院物理研究所的研
究人员将飞秒锁模振荡器输出的 “天然”高重复频
率脉冲序列展宽后不加以选单就进行多级的多通

放大, 最终获得了由 17 个能量达到毫焦耳量级的
飞秒脉冲组成的脉冲序列, 脉冲间隔为 14.8 ns, 从
而在脉冲数量上实现了较大突破,并利用这种脉冲
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序列在空气中产生了寿命达到微秒量级的等离子

体通道 [10].
虽然对振荡器输出的脉冲序列进行全多通放

大已经获得了初步的成功 [10], 但是目前对飞秒激
光装置的这种特殊工作模式的运行机制和技术细

节尚未进行深入研究. 本文在以前工作的基础上,
对飞秒脉冲序列在全多通放大链中的放大过程进

行了详细的跟踪和研究. 我们在升级后的极光Ⅱ
飞秒激光放大装置的前级系统中进行了脉冲序列

的放大实验研究, 结果表明, 在多通放大器中注入
多个种子脉冲, 经过几个放大器的放大, 最终可以
得到脉冲数为 19. 单脉冲能量从 20 mJ 指数衰减
到 0.5 mJ、总能量 122 mJ、脉冲宽度为 60 fs的脉
冲序列,对应的峰值功率为 0.3 TW—8 GW.此脉冲
序列在大气中产生了寿命为微秒量级的等离子体

通道 [10], 这种长寿命等离子体通道在高压放电和
激光引雷等方面有重要的应用 [11,12]. 本文的实验
结果和分析对飞秒脉冲序列的若干性能指标, 例
如脉冲数量以及能量均匀性的进一步优化能够提

供参考.

2 实验装置

本实验是在极光Ⅱ升级系统的前端系统中

进行的 [13], 光路布局如图 1 所示. 该装置的前
端是由对比度高达 109 的钛宝石激光系统 (Fem-
topower Compact Pro)改造而成的. 振荡器是由啁啾
镜补偿色散的克尔锁模钛宝石飞秒激光器,用 4 W
532 nm 激光抽运可得 400 mW 锁模输出, 重复频
率为 67.5 MHz (图 2(a)). 经过高色散材料 SF57展
宽到 10 ps 后, 脉冲序列入射到一个九通放大器
中, 此放大器的抽运源 (DM-10-527, Photonics In-
dustries)为 1 kHz, 功率为 6 W,脉冲宽度 (FWHM)
大于 200 ns. 放大晶体安置在真空中, 并冷却

至 −40 ◦C, 以此来减小热透镜效应, 并增加高能
级的电子寿命 (3.72 µs),减小自发辐射放大 (ASE).
振荡器产生的脉冲序列经过 2次和 4次放大后,脉
冲序列中各脉冲的能量分布分别如图 2(b) 和 2(c)
所示. 调节普克尔盒 1的延迟时间, 并把门宽调至
最大 (约 1 µs),使得如图 2(c)所示的脉冲序列的前
沿恰好等于普克尔盒的开门时间. 脉冲序列经过
普克尔盒 1 的选择和一个色散补偿器 Dazzler 后,
又返回到此多通放大器中, 再经过 5次放大后, 输
出的脉冲序列分布如图 2(d) 所示. 将此脉冲序列
注入到一个 Martinez 型脉冲展宽器中, 该展宽器
由一个 1200刻线的光栅、一块凹面镜和一块反射
镜组成. 经过两次展宽, 将脉宽展宽至 240 ps. 第
二次展宽后的脉冲序列经过普克尔盒 2,将频率降
到 10 Hz, 然后入射到多通预放大器中经过四次放
大. 预放大器的抽运源 (Quanta-Ray Lab-130) 频率
为 10 Hz,入射到晶体上的脉冲能量为 50 mJ.最后
此脉冲序列经过普克尔盒 3,入射到 1.5 J, 10 Hz双
边抽运 (Quanta-Ray Pro-350) 的主放大器中, 得到
约 180 mJ 的总能量. 对比在相同的抽运下, 单脉
冲模式的种子可以放大到 450 mJ的能量. 在预放
大和主放大的过程中, 需要用光电二极管和示波
器来对脉冲序列进行实时监测,并分别调节三台抽
运源的延迟时间,以保证预放大和主放大过程中脉
冲序列包含的脉冲数目较多,各脉冲之间的能量差
别较小.

3 结果分析和讨论

脉冲序列经历各级放大后的幅度分布示于

图 2. 随着放大次数的增加, 单脉冲能量逐渐提高,
但是脉冲序列中包含的脉冲数目逐渐减少. 放大级
数越多, 有效放大的脉冲数目就越少. 各阶段脉冲
序列的特征列于表 1.

图 1 飞秒钛宝石脉冲序列激光系统光路图
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图 2 脉冲序列演化过程 (a)初始脉冲序列; (b) 2次放大后的脉冲序列; (c) 4次放大后的脉冲序列; (d) 9次放大后的脉冲序
列; (e)预放大后的脉冲序列; (f)主放大后的脉冲序列; (g)主放大后各脉冲能量分布
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表 1 各阶段脉冲序列的特点

脉冲数目 重复频率 总能量/功率 最大单脉冲能量 单脉冲宽度

振荡器 无穷 67.5 MHz 400 mW 6 nJ 10 fs

2次放大 数百 1 kHz 170 mW 360 nJ 10 ps

4次放大 ∼ 100 1 kHz 240 mW 20 µJ 10 ps

9次放大 40 1 kHz 200 mW 18.6 µJ 10 ps

预放大 25 10 Hz 5 mJ 600 µJ 240 ps

主放大 19 10 Hz 122 mJ 20 mJ 60 fs

激光放大器可按 Frantz-Nodvik 公式模拟 [14],
式中 Fout, Fin, 和 Fs 分别为单位面积内的放大后

能量、输入能量和晶体饱和能量, 钛宝石的 Fs 约

为 1 J/cm2, G0 = exp(g0L), g0 是小信号增益系数,
L为增益长度, g0L = Fst/Fs, Fst 是单位面积内的

储能.改变 Fin/Fs, 脉冲序列通过晶体一次后的相
对幅度示于图 3. 因为储能逐步减少, 所以处在前
面的脉冲总是得到较大的增益. 造成上述结果的
第二个原因是脉冲间隔较长. 例如 9 通放大器腔
长为 55 cm, 两个脉冲相隔 14.8 ns, 前一个脉冲经
过 8 次放大后下一个脉冲才开始通过晶体, 因为
脉冲每通过晶体一次, 晶体的储能就减少一些, 所
以前面的脉冲总是得到更多的增益. 第三个原因
是晶体上能级的寿命, 室温条件下钛宝石晶体的
寿命为 3.4 µs, 在 ASE 较强时, 有效寿命更短. 晶
体储能指数衰减, 所以位于后面的脉冲得到较小
的增益.
从实验结果和分析中可知, 在多级放大器中,

一般只能得到一个幅度逐渐减少的脉冲序列. 采用
较长的抽运脉冲、幅度逐渐增加的种子以及小的

脉冲间隔这些手段,可以使后续脉冲得到较大的增
益,从而产生更多脉冲数目的脉冲序列.

图 3 脉冲序列一次通过放大器后输出相对幅度

4 结 论

在飞秒激光啁啾放大系统中,可以实现高频率
激光脉冲序列的放大. 在放大过程中, 调整种子脉
冲序列的能量分布和抽运激光的延迟时间,可以优
化脉冲序列中脉冲的数量和能量. 最终产生的脉冲
序列包含至少十几个脉宽约为 60 fs,能量可达几毫
焦耳的单脉冲.此脉冲序列已在提高激光等离子体
通道寿命的实验中得到应用.
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Abstract

An amplified femtosecond pulse sequence is generated in a multi-TW Ti: sapphire chirped pulse amplification system (JG-II

facility). The pulse interval of the pulse sequence is 14.8 ns, corresponding to a frequency of 67.5 MHz. The compressed pulse

sequence can reach 122 mJ in 19 independent pulses with a pulse width of about 60 fs. The energy of the pulses declines from 20 mJ

to 0.5 mJ, corresponding to a peak power from 1011 W to 1010 W. The pulse sequence has important applications in lengthening the

lifetime of the laser produced plasma channel in air and in microfabrication.
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