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介绍了一种高重复频率掺钛蓝宝石飞秒激光多通高效率放大系统 *在抽运功率为 "’ +，入射功率为 &&# ,+
时，获得 (-" +的放大输出，放大效率达 ’#. *经压缩器压缩后，获得单脉冲能量 /-0 ,1，脉冲宽度为 ’% 23，重复频
率为 $ 456，峰值功率大于 #-$ 7+的超短超强激光脉冲 *
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!国家自然科学基金（批准号：&))"00$’，$))(/#0%）和上海市科学技术委员会基础研究重大项目资助的课题 *
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$ - 引 言

近 "#年来，由于在 E射线激光、等离子物理、激
光离子加速器以及阿秒脉冲产生等前沿研究领域的

重要应用［$，"］，高强度超短激光脉冲的产生获得很大

的发展 *利用啁啾脉冲放大技术［’］，人们已经能够在
实验室里获得重复频率为 $# 56，峰值功率达 #-%0
F+的激光脉冲［/］*由于在高次谐波产生、超短激光
表面物理、激光微加工等领域，稳定性好的高重复频

率高平均功率的激光脉冲更为重要 * 8<C4@3等人［0］

利用液氮冷却晶体的方法，在 "&-0 +抽运下成功将
#-( ,1脉冲放大到 &-( ,1* GHIH3等人［&］利用制冷机
冷却晶体的方法，"0 +抽运情况下，将 #-0 ,1脉冲
放大到 ’-% ,1，并压缩获得 J $# 23脉冲 *相对于前
面的研究，本文利用压缩制冷机冷却晶体，通过优化

光路结构给出了一种高效率激光放大器 *在 "’ +
抽运情况下，将 #-&& ,1脉冲放大到 (-" ,1，放大效
率达 ’#. *通过一声光调制器进行光谱整形，我们
最后获得 J /# 23超短激光脉冲 *

" - 实验装置

我们的实验装置图如图 $所示 *装置前端主要
由自锁模态宝石激光振荡器输出脉宽约为 ’0 23，半
高全宽约为 ’0 D,的飞秒激光脉冲，经过可编程声

光散射滤波器（<CB@3KB;BLK=C LIBMI<,,<N>H O=3LHI3=PH
2=>KHI，QRFS9）（9<3K>=KH公司产品，型号：SQTTU:V）调
制光谱，再经过脉冲展宽器展宽到约 )# L3，最后在
再生放大器中放大（GLHCKI<;LWX3=C3公司产品，型号：
GL=K2=IH0#23）*再生放大器输出约 $ ,1的激光脉冲经
过透镜缩束，进入四通放大器进一步放大激光脉冲

能量 *放大的激光脉冲经过扩束系统扩束后进入压
缩器压缩获得飞秒激光脉冲输出 *

图 $ 放大器装置的光路图

’- 实验及结果讨论

在多通放大级中，抽运激光器为一商用灯泵 Y
开关频率倍频 ZO：[U9激光器（Y@<DKIBD=\公司产品
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型号：!"#$%&’()*’+,’-）.激光器输出的激光波长为
()* &/，重复频率为 0 123，单脉冲最高能量为 )(
/4，能量稳定性 5 )6 .抽运激光通过透镜组合聚焦
在!0, 7 0) //布鲁斯特角切割的掺钛蓝宝石晶体
上 .晶体对抽运光的单程吸收约为 8,6，透过晶体
的抽运绿光再用凹面反射镜再聚焦抽运在晶体上 .
在晶体上，抽运光的光束口径约为 09: //.钛宝石
晶体侧面裹有一层 ,90 //厚的铟片并用紫铜架夹
住固定 .很软的铟片可以使晶体表面与铟片很好的
接触从而有利于晶体和紫铜架之间的热传导 .我们
使用紫铜是因为紫铜的导热性能好 .紫铜架子被安
装固定在低温制冷机的冷头（ ;<= >%#?$%#@ A?BCD/B
;&$9 产品，型号：=E?%CFGDE’>H:,）上 .同时，在紫铜架
接触晶体的侧面安装一个低温温度传感器来监测晶

体表面温度 .钛宝石晶体被冷却到 0+) I，从而有效
地减少了晶体热畸变，极大地提高了晶体热导率，并

降低了热致折射率系数，减弱了晶体的热透镜效

应［(—J］.在放大过程中，晶体的温度上下浮动小于
,9) I.为了防止低温下空气中的水汽凝结在钛宝石
晶体表面散射激光而降低透过率，冷头和晶体被置

于真空腔体内 .真空腔两端的通光窗口为布鲁斯特
角设计窗口 .真空室通过一个干泵和一个分子泵组
成的真空泵机组（K"EF"&公司产品，型号：H"B1 HLEM%
K *,N>）来抽真空 .真空的环境同时也减弱了冷头与
真空腔体之间的热传导，提高了冷头的有效冷却

功率 .
四通放大器光路主要由两块共焦的凹面反射镜

!0，!)，平面反射镜 !: 和钛宝石晶体组成 .凹面反
射镜上的光线夹角约为 0)O，这样可以补偿由于布鲁
斯特角与偏离光轴的凹面反射镜带来的像散［8］.我
们设计让 !0 曲率半径比 !) 曲率半径大，!0 的曲

率半径为 0+,, //，!) 的曲率半径为 0),, //.这
样，随着入射激光在放大器内传播，!0 上的光斑逐

级减小而聚焦在钛宝石晶体上的光斑逐级增大，从

而防止了等曲率半径设计中的由于激光能量增加而

使激光功率密度随放大次数增加而导致的饱和效

应，有效地提高了激光提取效率 .在入射激光脉冲能
量为 ,9PP /4，抽运能量为 ): /4时，我们获得了单
脉冲能量为 *9) /4 的激光输出 .激光提取效率达
:,6 .放大输出的激光能量稳定性 5 )6 .放大的激
光经过扩束系统扩束到约 0) //口径，再输入到压
缩器 .压缩器光栅刻线为 0(,, #&Q//，这与展宽器光
栅刻线为 0),, #&Q//不配对 .这样是因为利用刻线

不配对光栅可以优化补偿高阶位相［0,］，同时通过结

合 RS>T!预补偿高阶色散，可以获得好的脉冲压缩
效果 .
利用 !’U方程［00］，我们数值模拟了放大输出的

激光能量随入射激光能量和抽运功率的变化关系 .
图 )（"）给出了，在抽运能量为 ): V的情况下，放大
输出随入射能量的变化关系曲线 .其中，实线为数值
模拟结果，三角形点为实验数据 .随入射能量的增
加，实验结果显示放大出现的饱和效应往后推移，这

得益于光路的优化结构设计 .图 )（M）给出了，在入
射能量为 ,9PP /4的情况下，放大输出的激光能量
随抽运能量的变化关系曲线 .图中低抽运功率情况
下，实验结果远低于模拟结果 .这是因为我们通过改
变激光器电流来控制抽运功率，这样在低电流下抽

运功率低，抽运光的脉冲宽度增加 .在延时不变的情

图 ) （"）放大输出激光能量随入射激光能量的变化关系；（M）放

大输出激光能量随抽运激光能量的变化关系

况下，抽运光与入射激光之间的延时在低功率情况

下不为最好，从而降低了提取效率 .由图 ) 可以预
见，将来通过优化抽运激光器，在抽运功率为 )( V
和更高入射激光能量下，将有可能获得 W J V的放

P*:0 物 理 学 报 (P卷



大输出 !同时通过优化压缩器，提高压缩效率后，将
有可能获得压缩后 " # $%的激光输出 !
激光脉冲在再生放大过程中，会由于高增益放

大而导致增益窄化［&’］!在我们的系统中，当 ()*+,
未加光谱调制时，再生放大输出激光光谱的半高全

宽度由振荡器输出的 -# .$窄化为约 ’’ .$!经过多
通放大后输出的激光光谱如图 -（/）细点线所示，激
光光谱半高全宽度约为 ’’ .$!经过压缩器压缩后
获得 #’ 01的激光脉冲，如图 -（2）实线所示 !为了抑
制再生放大过程中的增益窄化，获得更短的激光脉

冲，一个有效的方法在放大前的激光光谱上光谱调

制，使调制后的光谱为中心凹陷的马鞍形来预补偿

增益窄化 !我们在 ()*+,加上光谱调制后，再生输

出光谱如图 -（/）短线所示，激光光谱半高全宽度约
为 -3 .$!多通放大输出的激光光谱如图 -（/）实线
所示，激光光谱半高全宽度未变，光谱因为饱和放大

而稍微有红移 !放大后激光经过压缩器压缩后获得
约 -4 01的飞秒激光脉冲，如图 -（2）虚线所示 !由图
-（/）可见经过优化补偿后的激光光谱相位较平坦 !
其中，脉冲与相位直接由电场重建光谱相位干涉超

短脉冲测量仪（156789/: 5;/16 <.869069=$689> 0=9 ?<9678
6:6789<7@0<6:? 967=.189A78<=.，B*C+DE）（(*D 公司产品）
测量 !光谱为美国 )76/.@)58<71公司的商用光纤光谱
仪测得 !同时我们用 FF+（GH(@-II*F）测量了放大
后的激光模式如图 -（2）所示，可见放大后的激光具
有较好的光斑模式，同时具有好的光束质量 !

图 - （/）放大输出激光脉冲光谱及相位；（2）压缩后激光脉冲形状（插图为输出激光光斑模式）

JK 结 论

通过优化光路结构，以及对入射激光进行光谱

整形，我们研制成功了一台重复频率为 & LMN的高
效率多通掺钛蓝宝石激光放大器 !在抽运功率仅为
’- O的情况下，我们获得了 PK’ O稳定的放大输
出，提取效率达 -IQ !经过压缩后，我们获得了能量

为 JK# $%，脉冲宽度为 -4 01，峰值功率 " IK& RO高
重复频率的超短超强激光脉冲 !通过提高抽运功率
和入射激光能量及压缩效率，我们将有可能获得 " #
$%压缩输出 !并且通过腔外脉冲压缩技术，有望在
不久将来获得 S &I 01，" & $%的超短脉冲输出 !这种
激光器将为在超短脉冲激光微加工，高次谐波，阿秒

脉冲产生等许多强场物理实验提供了有效的工具 !
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