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从啁啾脉冲放大的基本理论出发，系统地计算了啁啾脉冲在多通放大过程中的增益特性，并设计了一个六通

主放大器，对应能量提取效率为 ($*，输出能量大于 "+,
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" @ 引 言

高强度超短脉冲的产生一直是激光技术研究的

热点之一 ,目前，基于啁啾脉冲放大（ABC）技术的高
峰值功率掺钛蓝宝石激光器已取得了长足的进展和

广泛的应用［"—(］,在诸多 ABC系统的工作介质中，掺
钛蓝宝石是首选的增益放大介质之一 ,这不仅是因
为它具有极宽的增益带宽（))#—""##?4），而且其良
好的热性能和极高的损伤阈值，使其十分适合于高

重复频率和高能量运转 ,同时，宽带的吸收谱（&##—
)##?4）十分适合于已商业化的输出波长 /(%?4 的
DE：FC0脉冲激光器抽运 ,通常 ABC技术是先将飞
秒脉冲展宽至几百皮秒甚至纳秒量级，经过再生预

放大或多通预放大将纳焦量级的脉冲放大至毫焦量

级，然后通过一级或两级多通主放大系统，将毫焦量

级脉冲放大至几百毫焦到几焦耳，最后用光栅压缩

器将脉冲压缩到接近初始脉宽 ,再生放大仅适合于
将纳焦量级脉冲放大至毫焦量级，其腔内较多的光

学元件和放大次数带来的严重的增益窄化效应及材

料色散，不利于最后的脉冲压缩，同时，也限制了输

出能量的提高 ,为了进一步提高脉冲能量，则需对预
放大的脉冲进一步进行多通主放大 ,本文考虑到晶
体的损伤阈值和增益均匀性，采用双向抽运机理，分

别用两个 "@(+倍频光能量、"#G9重复率的 DE：FC0
激光器双向抽运掺钛蓝宝石晶体，采用一个六通的

主放大结构，获得了大于 "+的输出能量 ,

%@ 双向抽运钛宝石激光的多通放大理论

多通放大器是用一组小角度排列的镜子将放大

光依次反射，使放大光多次通过增益介质，以便尽可

能多地从增益介质中提取能量，放大光经过增益介

质的次数一般在 %—"#之间，对于多通预放大典型
值为 $—"#［&，/］,对于多通主放大，由于受限于放大
光空间像散及抽运光与放大光在增益区的有效耦

合，一般放大程数小于 )程，对于需要大于 )程的主
放大器，一般采用两级多通主放大系统［)］,多通放大
过程表现为光场与受激发物质之间的相互作用，可

以用麦克斯韦电场方程、薛定谔材料极化方程和粒

子数反转方程来表征其作用过程［’］：
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其中 !，" 分别为放大光的电场分量和介质的共振
跃迁极化矢量，"，# 和$#5 分别为介质的损耗系数、

介质的折射率和跃迁能级的光子能量，’K，%"，%%

分别为无外加信号时初始热平衡态下的反转粒子

数、纵向和横向弛豫时间，#5 为受激发射的中心频

率 ,注意到大多数固体激光介质的横向弛豫时间 %%

约为 "—"#=L，而待放大的脉冲一般大于 "##=L，远大

第 /&卷 第 (期 %##/年 (月
"###3(%1#M%##/M/&（#(）M"%#$3#/

物 理 学 报
CANC BGFOPAC OPDPAC

QR7,/&，DR,(，S5T>:，%##/
"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
%##/ A:6?, B:;L, OR>,



于横向弛豫时间 !! " 可简化消去共振跃迁极化矢量
!，得到放大光的传输方程：
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在热平衡下，一个三能级系统粒子数变化遵循以下

两式：
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其中"，!，%- 分别为介质内部线性损耗系数、跃迁

发射截面和下能级态的衰变时间，对于固体材料，

%- 的典型值为 #—#//01，相对于其他弛豫过程可近
似认为%-!2，在内部损耗"& /时，经过复杂的代
换后积分，可得到关于放大光通量的方程为

(（ "）& ( 1 30｛)（ "）［456［(（/）7 ( 1］’ #］｝，（8）

其中 )（ "） & 456 !"
"

/

’（&，/）9( )& 为小信号增益，
(（ "）为放大光的光通量，( 1 为饱和通量，它主要由

增益介质的特性决定 *显然在单程放大过程中，只要
给定初始小信号增益及光通量的值即可求得介质任

何位置的放大光的光通量 *但在实际的多通放大过
程中，随着放大程数的增加，会消耗大部分介质储

能，使介质的增益降低，同时，下能级的弛豫时间对

增益有一定的影响，可引入增益恢复系数 *［.］，介质
各段上在放大前后的增益迭代关系为

+,$# & +, ’ *"(, 7 ( 1， （:）
)（ "）& 456（+（ "））， （#/）

"(, & (,$# ! ’# ’ (,， （##）
其中 , 为放大次数，对于非简并情况，* 的范围为
#7!（完全恢复）; * ; #（完全未恢复），在我们的放大
装置中，相邻放大的时间间隔约为 +01，远小于下能
级的弛豫时间，可认为是完全未恢复，* & #" 在放大
光传输过程中，存在光的反射、吸收、散射等损耗，可

引入单程损耗系数 !，得到第 , 次放大与第 , $ #次
放大的迭代关系：

(,$# & !( 1 30｛),［456（(, 7 ( 1）’ #］｝* （#!）

<" =9：>?@双向抽运数值模拟与实验

在实际的多通光路设计中，往往是事先知道抽

运光的能量以及所要实现的输出能量的大致范围，

因此，在多通光路的设计中，首先要进行数值模拟，

以确定设计光路的放大程数、抽运光的光斑大小，以

及预放大光的扩束比等 *对于多通主放大器，虽然单
向抽运具有简单的结构［8］，但对于大能量抽运的情

况，一般多采用双向抽运机理 *这是因为双向抽运在
保证高增益的前提下，可有效降低能量密度，避免了

晶体端面的损伤，同时也改善了介质增益的空间均

匀性 *为了建立双向抽运计算模型，首先须确定介质
增益与抽运光通量的关系：

) & 456（( 1AB 7 ( 1）， （#<）

( 1AB &’(6)（(6 7(1）， （#(）
其中 ( 1AB，(6)分别为介质的储能通量和抽运光通量，

’为介质吸收抽运光能量到上能级储能的转换效
率，(6，(1 分别为抽运光波长和放大光波长 *根据以
上定义，可求出在双向抽运下，增益介质任何一点 "
处的介质增益系数为

+ & ( 1AB 7 ( 1 & -（+ C $ + 3）， （#+）

- &’（(（/）7 ( 1）（(6 7(1）， （#+)）

+ C & 4’)"（# ’ 4’)""）， （#+D）

+ 3 & 4’)（ .’ "）（# ’ 4’)""）， （#+E）

. 为晶体的长度，下标 C，3分别为右边和左边 *利用
上述关系式，结合具体实验参数，首先对主放大实验

进行了数值模拟，模拟结果显示六通放大后输出饱

和能量为 #"#F，如图 #所示 *为了全面了解 =9：>?@
激光器双向抽运钛宝石的放大特性，分别模拟了在

不同能量的入射光下，以及不同能量的抽运光下放

大光的输出特性 *图 !为多通主放大的数值模拟结
果 *结果表明：抽运光的抽运通量对多通放大程数影
响最为显著，例如在抽运通量为 /"+F7EG! 时，需要

约 !/程放大能量才能达到饱和，而抽运通量为 <F7
EG! 时，仅需 (程放大能量就能达到饱和，这显然是
大的抽运通量具有较高的介质增益的缘故 *在扩束
比一定时，不同能量的入射光虽然对放大程数的影

响没有抽运通量那么显著，但对达到饱和前的放大

光能量影响十分明显，例如在第四程放大后，#GF的
入射光仅放大到 !88GF，而 < GF的入射光已经放大
到 ,#+ GF，如图 <所示 *在大多数情况下，人们仅关
注的是放大光的能量，而不考虑是否达到饱和，所以

多通主放大前尽可能提高入射光的能量，即从预放

大输出的能量，则可用较少的放大程数达到很高的

放大能量输出 *在实际的多通光路设计中，预放大光
的扩束比是一个很有用的参数，它直接关系到主放
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大器可输出的最终放大能量及放大光对放大元件的

损伤程度，图 !模拟了不同扩束比下六通光路中输
出放大光的通量 "结果表明：小的扩束比对应着较高
的放大光通量，加上主放大严重的自聚焦效应，很容

易损坏光学元件和晶体，但扩束比过大则放大效率

低，不易达到饱和 "

图 # 多通放大程数与放大光输出能量关系

图 $ 不同抽运通量对脉冲放大能量的影响

图 % 不同能量的预放大光对脉冲放大能量的影响

结合以上数值模拟结果，我们设计了一个六通

主放大光路，如图 & 所示 "前一级预放大系统是用

图 ! 不同扩束比对放大光能量的影响

’()的 *+：,-.作为抽运源的再生放大器，输出能
量的稳定性和光束质量均优于 #/()的 *+：,-.，将
#/()的触发信号与主放大抽运源同步后作为普克
尔盒的外触发信号，经普克尔盒选单后获得稳定的

单脉冲能量约为 #0&12"在 3倍的扩束比下，将预放
大光扩束至 ##11"为了获得较高的增益，同时又不
损伤钛宝石晶体，利于晶体的长期安全使用，选取抽

运通量为 #0%32451$，低于钛宝石晶体的经验损伤

阈值 ! 2451$ 0 所用的钛宝石激光晶体的吸收系数为
#06517 #，其形状为直径 $&11、长 $/11 的圆柱体，
两端均镀有对 &%$和 8//91宽带增透的高损伤阈值
膜 "为了使钛宝石晶体能够最大程度地吸收抽运光，
实验中先旋转晶体以使抽运光的波矢垂直于晶体的

!轴，即使 :偏振在晶体的!平面内，此时对应的透
射光最小 "在设置多通光路时，采用相对于晶体表面
最小的入射角将各程的反射镜以约 !&;角排列，这样
保证了抽运光与放大光的有效耦合，从而获得尽可

能高的增益 "经过优化调试后，6程放大后的能量高
于 #2，对应 %8<的放大效率 "据我们所知，目前的这
一结果是双向 #0%2能量抽运下的最好结果 "

图 & 六通主放大光路示意图
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!" 结果与讨论

从光在增益介质中传输放大的基本理论出发，

对多通主放大进行了模拟计算，并根据数值模拟结

果设计了一个六通主放大器，在 #$%&，#"’( 的抽运
能量下，获得了超过 #(的放大光能量，对应 ’)*的
转换效率 +
为了获得高稳定和高光束质量的放大光输出，

我们采用了 ,%&的 -./激光器作为再生预放大的
抽运源，这种激光器具有极高的能量稳定性和极好

的光束质量，保证了预放大种子光的稳定性和高的

光束质量，这也是本实验的特色之一 +同时，对进行
空间滤波前和空间滤波后的抽运光对放大输出光的

影响进行了比较，结果发现：进行空间滤波后的抽运

光不仅使放大光的光斑质量得到明显的改变，而且

提高了放大光的输出能量，这主要是因为空间滤波

改善了抽运光的横向分布，使增益区的增益分布更

加均匀，使边缘的放大光与中心的放大光几乎得到

同样的增益 +主放大过程中严重的自聚焦效应很容
易损坏放大元件，而且使光束质量变差，除了选择适

当的扩束比外，晶体的均匀冷却十分重要，我们将圆

柱形晶体用导热铟薄均匀包边后，通过水冷的紫铜

夹将晶体固定冷却，用低于 #$0的水冷却晶体，大
大地降低了高能量抽运带来的热效应，有效地抑制

了噪声，提高了光束质量 +经过上述特性化设计后，
得到高光束质量高于 #(放大光输出 +

感谢张杰院士的有益讨论 +感谢徐军教授提供优质的钛
宝石晶体 +

［#］ .12343 5，-343,363 7，.,3839: -，53 (，;91<: =，>:?3 % 39?

7@A@2343 % B$$’ !"# + $%## !" #CD!
［B］ 73E3F89@,1G 5 H，=@F,E:I H J，KF8L993ME: % 39? K39?9:A N B$$#

&’() + *+,#- + .%#/01, 2/3, + 4%, + . #$! BC!
［’］ N39M - K，O8:9M / %，P@< Q，K<9 O R，S81< N 39? O8:9 / T B$$!

5(#6 2/3, + 78+ + %& )U（@9 O8@9:I:）［王屹山、程光华、刘 青、孙

传东、赵 卫、陈国夫 B$$! 物理学报 %& )U］

［!］ O8:9M S，7A3<I&V T 39? KW@:E439V O B$$B !"# + 90::’+ + !’(

#!C
［C］ S839M K 7，N:9 / Q，S81< H S，N39M X R，539 - S 39? H:9M % K

#DDU 5(#6 2/3, + 78+ + #) D$)（@9 O8@9:I:）［张树葵、文国庆、周丕

璋、王晓东、满永在、彭翰生 #DDU 物理学报 #) D$)］

［Y］ H@ZZ439 5 %# 6) B$$B 5"") + 2/3, + [ $# CBD
［U］ P16?:A4@E, N % 39? 5<AA32 ( \ #D)$ ; + 5"") + 2/3, + %( B!’Y
［)］ N:@ S -，S839M ( 39? X@3 ( T B$$$ 7(8 + 9/8+6 &’ #$)’

##B#’期 令维军等：双向抽运钛宝石的高效率多通脉冲主放大研究



!"# $%&’ $()*&!+%,, %$+)&-&#. /&*" 01(2)#!,&0#
+($+#0 !&：,%++"&.#!

!"#$ %&"’()# %*#$ +,*-’.)* %*#$ /&#$ ("* 0)’!&" 1"*# ("#’2-#$ %&" +,"’0"3

（!"#$%"&$%’ $( )*&+,"- ./’0+,0，120&+&3&4 $( ./’0+,0，5/+2404 6,"748’ $( 9,+42,40，:4+;+2< 455565，5/+2"）

（2&7&"8&9 :; ()<= :55>；?&8"@&9 A*#)@7?"BC ?&7&"8&9 4D E)$)@C :55>）

EF@C?*7C
G*@&9 -# C,& C,&-?= -H A)<C"’B*@@ *AB<"H"7*C"-#，I& *#*<=@& #)A&?"7*<<= C,& 7,*?*7C&? -H $*"# H-? *AB<"H"&9 B)<@& *#9 9&@"$#

* D’B*@@ *AB<"H"&? J %"C, CI- 4K;(，L;:#A M9：0EN <*@&?@ *@ C,& @-)?7&，*AB<"H"&9 B)<@& &#&?$= *@ ,"$, *@ 4( I*@ -FC*"#&9，
I,"7, 7-??&@B-#9@ C- * ;6O 7-#8&?@"-# &HH"7"&#7= J

"#$%&’()：9-)F<&’@"9& F)AB&9，A)<C"’B*@@ *AB<"H"&?，1"：@*BB,"?& <*@&?
*+,,：>:D5G，>:65%

!/?-P&7C @)BB-?C&9 F= C,& M*C"-#*< M*C)?*< Q7"&#7& R-)#9*C"-# -H S,"#*（N?*#C M-@JD5::L55L *#9 45::T>54），*#9 C,& QC*C& U&= V&8&<-BA&#C /?-$?*A H-?

G*@"7 2&@&*?7, -H S,"#*（N?*#C M-J N4WWW5TL:5:）J
3X’A*"<：IY,=Z*B,=J "B,=J *7J 7#

:4:4 物 理 学 报 L>卷


