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摘要　实验研究了以钛宝石薄片作为增益介质的再生激光放大器，其钛宝石薄片厚度为２ｍｍ，前表面作为通光

面，镀有对抽运激光和放大激光增透的高阈值双色介质膜，后表面作为反射面，镀有对抽运激光和放大激光高反的

高阈值双色介质膜，晶体对抽运激光的吸收率大于８０％（１次透射和１次反射）。在再生腔中，钛宝石晶体不仅作

为增益介质，也作为反射腔镜，简化了放大腔腔型。钛宝石晶体采用端面冷却的方式，极大地降低了晶体中的热效

应，从而提高了放大脉冲激光的光束质量，在此基础上获得了能量为５．２ｍＪ的放大激光脉冲输出，能量转换效率

达到１１．５％，放大激光光束质量因子犕２ 小于１．２。
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１　引　　言

超快超强激光是近十年来激光技术和物理学最

前沿的研究内容之一。由于这一研究领域的持续快

速发展，目前人们在实验室已经得到聚焦功率密度

大于１０２１ Ｗ／ｃｍ２ 的光场。在这种超高强度光场的

作用下，物质将表现出前所未有的极端非线性效应，

并导致许多全新的物理现象和物理问题，从而为人

们取得创新的学术思想提供了重要的前沿研究平

台。钛宝石激光放大器［１］因其增益高、输出能量大

以及性能稳定可靠等优点，已成为超快超强激光脉

冲的标准台面装置，在强场科学领域具有极其广泛

和重要的研究及应用价值。

依据不同的能量输出要求，超快激光放大装置可

能会有多级组成，基本可分为预放大和主放大，前者

属于小信号放大，后者则属于强信号放大。预放大一

般是由再生放大器组成的，它能够把纳焦量级的激光

０９０２０１１１
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脉冲放大到毫焦量级，放大比为１０６。为了提高增益，

同时也为了降低激光脉冲对钛宝石晶体表面的破坏，

再生腔中使用的钛宝石晶体长度一般都在１０ｍｍ

以上。再生放大过程中，当抽运激光脉冲注入钛宝

石晶体后，至少有３０％的抽运能量转换为热能沉积

在晶体中 η＝１－
λｐｕｍｐ
λｌａｓｉｎｇ

＝１－
５３２ｎｍ

８００ｎｍ（ ）＝０．３３５
［２，３］

，

热源与抽运激光在晶体中的空间分布相同，由于激

光介质激活区内温度的不均匀分布会产生如热透

镜、应力双折射等热效应，且晶体越长越明显，这些

效应会导致腔内光斑模式的畸变，从而导致最终输

出放大激光的光束质量以及脉冲能量的降低［４］。因

此高效率的散热通常是设计高功率激光放大器时考

虑的重要因素之一。为尽可能地减小热效应，人们

曾采取多种措施对放大腔内的钛宝石进行制冷，如

水循环冷却、半导体制冷［５］甚至于利用复杂的液氮

杜瓦装置进行冷却［６，７］等，但晶体内部的热传导毕

竟是需要一定时间的，因此其内部的温度梯度依旧

存在。本课题组搭建了一台钛宝石再生放大器，以

一块厚度为２ｍｍ的薄片状钛宝石晶体作为激光增

益介质，采用端面冷却的方式，极大地降低了热效应

对光斑模式的影响，在此基础上最终得到脉冲能量

为５．２ｍＪ、高光束质量的放大激光脉冲。

２　薄片状钛宝石增益介质及其冷却装

置设计

实验中使用的钛宝石晶体薄片及其冷却装置如

图１所示，钛宝石晶体“ｅｎｄ１”面为通光面，镀有对抽

运激光（５３２ｎｍ）和放大激光（中心波长为８００ｎｍ）

增透的高阈值双色介质膜；“ｅｎｄ２”面为反射面，镀有

对抽运激光和放大激光高反的高阈值双色介质膜。

抽运激光采用端面抽运方式，经凸透镜聚焦到晶体

中（晶体中光斑半径为ωｐ），大部分激光被晶体吸收

后，剩余的激光会由“ｅｎｄ２”面反射回去从而被再次

吸收，这相当于对晶体进行了二次抽运，因此抽运激

光在晶体中的总吸收效率为

ηａｂｓ＝ ［１－ｅｘｐ（－α犔）］［１＋γｅｘｐ（－α犔）］，（１）

式中α 为吸收系数（４．８ｃｍ
－１），犔 为晶体厚度

（２ｍｍ），γ为反射面对抽运激光的反射率（９９％），

经过计算得到ηａｂｓ＝８５．１％，钛宝石晶体焊接后实

际测量的ηａｂｓ＝８３．８％。

为实现对钛宝石晶体的有效冷却，其反射面被

焊接（焊料为铟）在一个无氧铜旋转台上，旋转台固

定在通有循环水的热沉上，旋转台和热沉之间是一

图１ 钛宝石及冷却装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

块半导体制冷片（ＴＥＣ），它受外部控制使得钛宝石

晶体的温度犜０ 恒定为１０℃。

晶体中的温度分布可以通过热传导方程求

解［８］：


２犜＝－

２αηｈ犘

犽πω
２
ｐ

ｅｘｐ
－２狉

２

ω
２（ ）
ｐ

ｅｘｐ（－α狕）， （２）

式中犽为热传导系数，ηｈ 为热转换效率，犘 为抽运

功率（假设抽运激光为基模高斯分布）。

根据晶体冷却方式，方程的边界条件为［９］

犜

狉 狉＝犪
＝０， （３）

晶体边缘绝热，犪为晶体半径；

犜

狕 狕＝０
＝０， （４）

晶体透射面绝热；

犜 狕＝犔 ＝犜０． （５）

晶体反射面恒温。

根据Ｃｏｕｓｉｎｓ等
［１０，１１］的计算，对于棒状晶体，端

面冷却时晶体内温度分布总是比边缘冷却时更均

衡，且晶体内的最大应力更小，可避免出现应力裂

纹；当犔／（２犪）＝０．２５时，端面冷却和边缘冷却情况

下，晶体内温度分布近似相同，但当ωｐ→犪时，端面

冷却的晶体内平均温度及应力分布均衡，不会产生

光学畸变现象，且随着犔／（２犪）的减小，晶体内平均

温度及应力会迅速减小。设犔
２犪
→０，

ωｐ
犪
→１，在抽运

激光均匀分布的情况下，通过对旋转台的冷却，晶体

不仅可以工作在低温状态下，而且在冷却面方向，即

垂直于光束的方向不会有热梯度，因此避免了常规

放大器增益介质中固有的有害热效应影响，从而有

利于获得较高的激光增益和优良的光束质量。

３　实验研究

图２是使用钛宝石晶体薄片作为增益介质的再

０９０２０１１２



赵　环等：　采用钛宝石薄片作为增益介质的再生放大器

生放大激光器的实验装置图，主要由四部分组成：再

生谐振腔、隔离输出系统、种子源和抽运源。再生腔

包括钛宝石晶体、平面全反镜、薄膜偏振片和普克尔

盒。钛宝石晶体不仅作为增益介质，也作为反射镜，

与平面全反镜共同构成平平谐振腔。实验中使用的

抽运源为 Ｎｄ∶ＹＡＧ 倍频激光器，重复频率为

１０Ｈｚ，脉冲宽度约为７ｎｓ。抽运激光聚焦光斑半

径为１ｍｍ左右，位于钛宝石晶体中心处，由于抽运

脉冲能量为４５ｍＪ，它在钛宝石晶体中的最大能量

密度为１．４Ｊ／ｃｍ２，低于钛宝石晶体和高阈值介质

膜的破坏阈值（５Ｊ／ｃｍ２）。当再生谐振腔内没有插

入薄膜偏振片和普克尔盒，且平面全反镜由一个

１０％输出镜代替时，在４５ｍＪ脉冲能量抽运下，输出

振荡激光的能量为８ｍＪ，转换效率达到１７．８％，激

光模式为ＴＥＭ００模。实验中对钛宝石晶体的有效

散热至关重要，一旦热量积累，累积的热量会导致金

属铟焊料融解，热透镜效应会导致腔内元件损坏，振

荡激光输出能量也会迅速降低。图２中Ｔｉ∶Ｓ为薄

片状钛宝石晶体，Ｍ１为平面全反腔镜，ＰＣ为普克

尔盒，ＴＦＰ为薄膜偏振片，ＷＰ为λ／４波片，ＦＲ为法

拉第旋光器，ＧＰ为格兰棱镜，Ｍ３～Ｍ５为平面反射

镜，Ｍ６为聚焦透镜。

图２ 实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

实验中使用的种子光源是 Ｔｓｕｎａｍｉ皮秒振荡

器，脉宽为６０ｐｓ，重复频率为８０ＭＨｚ，平均功率为

５００ｍＷ，且为垂直偏振光。隔离输出系统包括λ／４

波片、法拉第旋光器及格兰棱镜，若偏振光经过法拉

第旋光器后再经过λ／４波片，偏振方向不变；相反，

若偏振光经过λ／４波片后再经过法拉第旋光器，偏

振方向将旋转９０°。这样垂直偏振的种子激光将会

由格兰棱镜反射，再由薄膜偏振片反射后以垂直偏

振方向注入再生谐振腔。放大激光脉冲同样再以垂

直偏振方向经薄膜偏振片反射后从再生谐振腔内导

出，然后改变为水平偏振方向后，再经格兰棱镜透射

输出。

种子激光进入再生腔后的放大过程如下：当普

克尔盒上未加偏压时，它相当于λ／４波片，当激光脉

冲连续两次经过它时，偏振方向将改变９０°；相反，

当普克尔盒加偏压时，则相当于一个λ／２波片，当激

光脉冲连续两次经过它时，偏振方向不发生改变。

首先普克尔盒处于未加电状态，垂直偏振的种子激

光由薄膜偏振片反射后先经过普克尔盒一次，再经

过平面全反腔镜反射后二次经过普克尔盒，偏振方

向变为水平偏振，激光将透过薄膜偏振片，并将进入

钛宝石晶体；此时迅速给普克尔盒加电，水平偏振的

种子激光再次往返经过普克尔盒时偏振方向不发生

改变，因此该脉冲将会在腔内迅速振荡放大；当其能

量放大到最大饱和值时，迅速去掉普克尔盒上的高

压，放大脉冲再次往返经过普克尔盒后偏振方向将

由水平偏振变成垂直偏振，从而被薄膜偏振片反射

导出腔外。当普克尔盒处于加压状态时，被薄膜偏

振片注入腔内的其他种子激光，在回到薄膜偏振片

处时，因已通过普克尔盒两次，偏振方向仍为垂直偏

振，这样它们将又被薄膜偏振片直接反射出腔外，未

经过钛宝石晶体，不会参与再生放大过程，因此始终

只有一个种子激光脉冲在谐振腔内得到了放大。

实验中利用一个光电探测器将种子激光锁模脉

冲信号转化为电信号，输入普克尔盒驱动电源作为

同步参考信号，将抽运源输出的犙开关同步信号输

入普克尔盒驱动电源作为外部触发信号，两者共同

作用可以产生一个新的使能门开关信号，该信号脉

宽可调，与调犙信号重复频率相同，与种子激光锁

模脉冲信号同步，同步的相对延迟时间可以通过电

源的延时τ进行调节，这个使能门开关信号控制着

普克尔盒的加压情况，当其为低电平时，普克尔盒相

当于λ／４波片，当其为高电平时，普克尔盒相当于

λ／２波片。

４　实验结果与分析

图３是放置在平面全反腔镜 Ｍ１后面的光电二

极管探测到的再生腔内激光脉冲的振荡放大过程曲

线。当使能门开关信号脉宽较宽（约５００ｎｓ）时，调

节普克尔盒驱动电源的延时，被选中的种子激光脉

冲将会在腔内反复往返振荡，脉冲能量不断得到放

大，放大过程如图３（ａ）所示，从图中可以看出，激光

脉冲达到最大饱和值后仍然在腔内振荡，能量逐渐

衰减，直至降为零。优化谐振腔以及抽运激光的方

向，使得腔内放大激光的建立时间尽可能提前。以

上仅仅是实现了种子激光的选单与放大，下一步是

将放大激光脉冲进行倒空，缩短使能门开关信号的

宽度，当腔内放大激光能量放大到最大饱和值时，去
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掉普克尔盒上的高压，则放大激光脉冲会经过薄膜

偏振片反射出腔外，从而实现了腔倒空，如图３（ｂ）

所示。此时使能门开关信号脉宽为１２０ｎｓ左右，而

再生腔的腔长为１ｍ，因此种子激光在腔内往返了

近２０次才达到最大饱和值。图４是由光电二极管

探测到的从腔内导出的放大激光脉冲的信号曲线，

可以看出，同一时间再生腔内只有一个种子激光脉

冲得到了放大，而且信噪比很高。

图３ 再生腔内激光脉冲的放大过程曲线。（ａ）选单后；（ｂ）倒空后

Ｆｉｇ．３ Ａｍｐｌｉｆｉｅｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｉｎｔｈｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｃａｖｉｔｙ．（ａ）Ａｆｔｅｒｐｕｌｓｅｓｅｌｅｃｔｅｄ；（ｂ）ａｆｔｅｒｐｕｌｓｅｄｕｍｐｅｄ

图４ 从腔内导出的放大激光脉冲的信号曲线

Ｆｉｇ．４ Ａｍｐｌｉｆｉｅｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｄｕｍｐｅｄｆｒｏｍｔｈｅ

ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｃａｖｉｔｙ

　　上述再生放大器的特点是采用钛宝石薄片作为

增益介质，薄片的厚度２ｍｍ，并采用端面冷却的方

式，如此设计的目的就是尽可能地降低晶体中的热

效应对腔内激光光斑模式造成的不利影响，这非常

有利于优化输出放大脉冲激光的光斑模式和光束质

量。图５是高分辨ＣＣＤ采集的放大激光光斑图像，

光束直径约为４ｍｍ，采用透镜聚焦方式估算，犡 轴

和犢 轴犕２ 因子均小于１．２。实验中抽运激光能量

为４５ｍＪ，产生放大激光脉冲的能量为５．２ｍＪ，脉宽

约为６０ｐｓ，激光能量转换效率为１１．５％，能量放大

倍数为８．３×１０５。由于１０Ｈｚ的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器

输出激光的单脉冲能量比较大，脉冲宽度只有７ｎｓ，

如果对抽运激光采用强聚焦，聚焦后的功率密度比

较高，会损伤钛宝石晶体，因此只能采用弱聚焦方

式，抽运激光在钛宝石晶体中的聚焦光斑半径为

１ｍｍ，通过增加抽运能量来得到高能量的放大激光

输出，降低了放大器的能量转换效率。在进一步的

实验中，将薄片状钛宝石晶体运用到较高重复频率

（１～１０ｋＨｚ）激光抽运的放大器中，充分利用薄片

状钛宝石晶体在散热冷却方面的优势，将更方便地

获得高能量、高光束质量的放大激光脉冲。

图５ 由ＣＣＤ采集的放大激光脉冲的光斑图像

Ｆｉｇ．５ ＬａｓｅｒｂｅａｍｓｐｏｔｃａｐｔｕｒｅｄｂｙＣＣＤ

５　结　　论

采用了薄片式钛宝石晶体作为增益介质，搭建

了重复频率为１０Ｈｚ的再生放大器，在晶体厚度

２ｍｍ的情况下，得到了５．２ｍＪ的放大脉冲激光输

出，转换效率达到１１．５％。实验为进一步实现在高

重复频率（１～１０ｋＨｚ）的脉冲抽运下获得高功率、

高光束质量的放大激光提供了基础。
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