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针对啁啾脉冲放大技术建成的钛宝石激光装置，提出一种获得高重复率激光脉冲列的方法 )通过改变钛宝石
再生放大器中泡克耳斯盒电光开关的传统工作模式，使得腔内放大的脉冲从某特定时刻起，每当在腔内往返一次

就以一定的倒出比例（倒出率）倒出腔内脉冲能量的一部分，从而可以在有限的时间段内产生高重复率的啁啾激光

脉冲列 )基于 *+,-./012345放大理论，建立了该高重复率再生放大器的理论模型，通过数值计算，系统地分析了初始
增益、倒出时刻、倒出率对输出的脉冲序列的影响 )在抽运功率为 67 89、倒出率为 !:"的实验条件下，通过腔外的脉
冲数量选择器，在一个抽运周期内的有限时间段内已获得了 !&个幅度相近、单脉冲能量约为 $;$" 89、重复率为 !$$
<=.的啁啾脉冲序列 )从此啁啾脉冲列中选取数个脉冲，通过 !$ >?级的激光系统放大和压缩，已获得 !$$ <=.重
复率的飞秒太瓦级脉冲列 )
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! ; 引 言

啁啾脉冲放大（BJK）技术是一种对激光系统光
学器件无损伤的超短光脉冲放大技术［!］)迄今为止，
利用该技术建成的 BJK激光系统可以产生峰值功
率从几太瓦（! >? L !$!" ?）到数拍瓦（! J? L
!$!7 ?）的飞秒激光［"—7］) 这使得人们研究强场
（ M !$!’ ?:I8"）物理现象、高次谐波以及软 N 射线
的产生成为可能 )在这些应用领域取得的持续性进
展大都受益于 BJK激光系统性能不断的改善与提
高，包括更短的脉冲宽度、更高的峰值功率、更大的

平均功率和更大的脉冲能量 )此外，由于在一些诸如
白光超连续谱的产生［(］，长寿命等离子体通道的获

得等应用领域对重复率也有较高的要求，因此 BJK
激光系统的高重复率运转也是人们一直追求的

目标 )
钛宝石再生放大器是飞秒钛宝石激光系统的重

要单元之一，它非常适合放大弱信号光（-9 量级），

能够获取高的增益（ M !$(），并且其结构紧凑，输出
光束质量好，因此在 BJK系统中经常做为第一级放
大装置［A，%］)一般来说，信号光经过再生放大器不仅
脉冲能量得到了放大，其重复率也发生了改变 )再生
放大器的腔倒出模式有两种，一种为电光脉冲倒出

法［’，!$］，输出的脉冲运转在 !$ =.—"$ 5=.，脉冲能量
为 O 89；而另一种以声光脉冲倒出法的再生放大
器［(，!!］，输出的脉冲重复率可以达到 !$$ 5=.—
"7$ 5=.，脉冲能量为 O!9 )前者重复率主要受限于
抽运光的重复率及泡克耳斯盒的工作频率 )本文提
出一种利用再生放大器在有限时间段内产生高重复

率脉冲列的方法 )此方法主要是改变了电光法脉冲
倒出的传统工作模式，使得在 !$ =.绿光抽运下的
钛宝石再生放大器能够在一个抽运周期内的有限的

时间段内输出重复率高达 !$$ <=. 的啁啾脉冲序
列 )这列啁啾脉冲经后续的脉冲数量选择器选出适
当个数的脉冲列，再由 !$ >?级一定规模的激光器
的放大器链放大并用光栅压缩器压缩后，激光系统

能输出一列有限数目、重复率为 !$$ <=.飞秒太瓦
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级激光脉冲 !本文着重介绍该再生放大器的工作原
理，并进行了理论分析与实验研究 !

" # 再生放大器的实验装置及工作原理

实验装置是在本实验室现有的 "$ %& ’()钛宝
石激光系统［*"］基础上建成的，主要包括钛宝石激光

振荡器、+,-,.,/隔离器、脉冲展宽器、钛宝石再生放
大器、脉冲数量选择器、钛宝石放大器链和脉冲压缩

器 ! 由功率为 0 & 的半导体激光器 12-.3410
（’562-278，97:）抽运的自锁模钛宝石激光振荡器［*$］

输出约 ;< =>?的 *0 @A激光脉冲，经 +,-,.,/隔离器
进入无像差全反射式脉冲展宽器———B@@72-脉冲展
宽器［*］，将飞秒激光脉冲展宽成 $C< DA、能量约为
* 7E 的啁啾激光脉冲 !
啁啾激光脉冲首先进入钛宝石再生放大器进行

能量放大和脉冲重复率的变换 !图 *为钛宝石再生
放大器的结构 !钛宝石晶体由 *< >?、脉宽为 F 7A的
0$" 7G激光抽运 !图 "给出了腔内泡克耳斯盒 (’上
所施加的电压波形示意图 !抽运时，在 (’盒上加有
!!HI工作电压（!! 是 (’对 CF< 7G光的全波电压），
此时 (’相当于一 *HI波片，钛宝石再生放大器腔内
不能形成激光自由振荡和放大 !当一啁啾激光种子
脉冲通过 +,-,.,/旋光器 +J、透过偏振片 ""，"$ 进

入到钛宝石再生放大器腔内，在两次通过 (’后的
某一特定时刻 #*（此时刻光未通过工作介质，光通
数 $ K <），由同步触发电路触发高压脉冲发生器使
(’盒上的电压快速降至为 <，该种子脉冲被再生放
大器俘获，在腔内多次往返得到放大 !在另一某特定
时刻 #"（此时，光通过工作介质 % 次，光通数 $ K
%），给 (’盒加电压 !L，使得经过 % 次放大后的线
偏振脉冲两次通过 (’盒后，偏振态发生了变化，变
为椭圆偏振光 2*，此椭圆偏振光的 D* 分量被倒出腔
外，而 A* 分量继续滞留在腔内往返通过钛宝石得到
剩余的增益，而被放大 !放大了的 A* 脉冲再次通过
(’盒两次后，变为椭圆偏振光 2"，其中 D" 分量被导
出腔外，A" 分量继续滞留在腔内 !这样反复几次，直
到腔内损耗大于腔内的增益，脉冲得不到放大，从而

慢慢衰减 !其中脉冲之间的间隔时间由脉冲在腔内
往返一次所用的时间决定，通过调节腔长，可以连续

调节重复率在 ;< =>?以上 !倒出时刻 #" 决定了种
子脉冲在腔内的放大次数，从而决定了倒出脉冲的

能量大小；腔的倒出率 & 即每次倒出的 D3 分量占腔

内椭圆偏振光 23 总能量的比值（ ’ 为倒出的第 ’ 个
脉冲），由 !L的大小决定即 & K A37"［"!!L H!!］!

图 * 钛宝石再生放大器结构（+J为法拉第旋光器；( 为聚焦透

镜；)*—)0 为反射镜；(’为泡克耳斯盒；"*—"$ 为偏振片；%3：

M为钛宝石晶体；%(为棱镜；*为半波片）

图 " 腔内泡克耳斯盒上所施加的电压信号示意图

$# 理论数值计算与分析

按照光场与物质的相互作用原理，当激光脉冲

在被激发的增益介质中传播时，能够提取储存于介

质中的能量而自身得以放大 !基于 +-,7?4N5.O3P模型
推导的 +-,7?4N5.O3P方程可以很好地描述以钛宝石
作为放大介质的光脉冲的放大传播过程［*I—*;］，采用

跟随种子脉冲运动的坐标系"K +，# K # Q $2 + H ,<，

+-,7?4N5.O3P方程可以表示为

-（ .，#）K - A {R7 /（ .）

S［2TD（-（<，#）H - A Q *］U }* ，（*）
其中，/（ .）K [2TD $!

.

<
0（"，<）. ]" 表示放大器的单

程总增益（小信号增益），- A K%&H$为饱和光通量 !
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!，!，"，"和 # 分别为放大光脉冲的光通量、受激发
射截面、反转粒子数密度、受激发射的中心频率和放

大介质长度 !
对于再生放大器和多程放大过程，都需要光多

次通过增益介质 !如果将一程放大作为一个整体，那
么当放大了的激光脉冲第二次通过放大介质时，由

于第一次通过时消耗了部分介质储能，所以介质的

增益发生了变化 !设单程放大的损耗为 $，% 表示放
大程数，则由（"）式，可以得到第 % # " 程和第 % 程
光通量的关系为

!%#" $ ! % & & {’( ’ [% )*+（!% $ ! %）, ]" # }" ，（-）
其中，’%（#）& [)*+ !!

#

.
"%（(，#）/ ]( ，& & " , $ !

忽略自发衰减和横向弛豫，即将增益的衰减完

全看作是由于种子脉冲不断从放大介质中抽取能量

消耗反转粒子数引起的，这样，介质增益的变化就可

以由能量守恒（粒子数守恒）关系式求出，即

’%#" & [)*+ !!
#

.
"%#"（(）/ ](

& [)*+ !!
#

.
"%（(）/ ]( )*+［,!!% $ ! %］

& ’% )*+［,!!% $ ! %］， （0）
其中，!!% & !% # " $& , !% !
输入的光脉冲在腔内得到放大，在倒出腔外之

前，放大后种子脉冲的光通量与放大介质的增益随

放大程数的变化分别满足（-）和（0）式 !当注入的光
脉冲在腔内经过 ) 程放大后，开始倒出脉冲 !此时，
种子脉冲光能量被放大到 !)，放大介质的增益为
’) !放大的光脉冲能量按倒出率 * 倒出第一个脉
冲，剩余能量为 !)（" , *）的光脉冲继续滞留在腔
内，经过增益介质两次，继续得到放大，光能量及放

大介质的增益满足（-），（0）式 !如此反复，直到腔内
总损耗（从腔内倒出脉冲引起腔内损耗 * 与单程放
大损耗 $ 之和）大于增益介质提供的增益，腔内脉冲
得不到进一步放大，而从此慢慢衰减 !
利用以上迭代关系，我们对不同的参数进行了

数值模拟分析 !首先模拟计算了在不同的增益情况
下，腔内脉冲光能量 !% 与光通数 % 之间的对应关
系 !如图 0所示，很显然，在高增益情况下，脉冲放大
快；且腔内的放大脉冲能量随着放大程数的变化不

再是一个平滑的包络，在放大了 ) 程后，包络上出
现了一些阶梯，这是由于在倒出脉冲时腔的损耗骤

然增大而后又得到了部分剩余增益而引起的 !图 1
给出了在相同的倒出率 * 和相同的增益情况下，不
同的倒出时刻 ) 对腔内脉冲包络的影响 !显然，)
越小，为 -"时，腔内能量可以在很长的时间段内维
持在较低的能量水平 !当 ) 较大时，腔内的峰值能
量很大，但当输出一个脉冲后，能量急剧衰减，在很

短时间内消耗为 . !

图 0 不同的增益情况下，腔内光通量与光通数的关系曲线

图 1 相同的增益，不同的腔倒出时刻（) 分别为 -"，-2，00，10）

情况下，腔内归一化通量与光通数的关系曲线

图 3给出了倒出腔外脉冲的光能量 ! 在不同的
倒出率 *、不同的倒出时刻 ) 下的演化过程图 !腔
内和腔外光能量的变化规律是由对应的腔内增益变

化规律所决定的，如图 4（5）和（6）所示，分别给出了
在不同的倒出时刻 ) 下，倒出率 * 对腔内增益的影
响 !当倒出率 * & . 时，即光脉冲不被倒出，可以看
出在光通数为 -.至 0. 的这段区间内，腔内的增益
显著地减少，即在这段区间内放大介质的储能消耗

最大，积累的反转粒子数消耗最大，腔内的光脉冲的
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放大主要在这个光通数区间内实现，光脉冲能量接

近饱和状态 !当 ! " #时，就是传统的再生放大器的
工作模式，即再生腔把放大了的光脉冲一次倒空 !通
常情况下，光脉冲得到足够放大后，才把腔内光脉冲

倒空，倒出脉冲后的腔内的增益很小且不再变化，我

们称之为残余增益 !在倒出率 !（ !!$，#）相同的情
况下，" 较小，如 " " %#（此时，腔内脉冲未放大到
峰值能量），腔内脉冲经过 %#程放大，消耗反转的粒
子数较少，增益介质的剩余增益较大，倒出第一个脉

冲后，剩余的脉冲继续滞留在腔内，经过增益介质

后，得到较大的增益，从而继续得到放大，如此反复

几次，直到腔内损耗大于增益介质的增益，腔外脉冲

能量衰减缓慢，输出的脉冲能量水平低，放大介质的

残余增益大 !当 " 较大，如 " " %&，腔内脉冲在通过
增益介质 %&次后，光能量得到了足够的放大，同时
增益也迅速减小，且几乎被耗尽，如此倒出第一个脉

冲能量大，但随后的脉冲由于得不到增益且腔内存

在着巨大损耗从而急剧衰减，因此倒出腔外的脉冲

快速地衰减 !

图 ’ 相同的增益情况下，倒出率 ! 与倒出时刻 " 对输出脉冲

列光通量的影响

在倒出时刻 " 相同的情况下，倒出率 !（ !!$，
#）对腔内的增益及输出的脉冲序列的能量分配也有
决定作用 !当 " 较小，为 %# 时，从如图 ’（(）和图 )
（(）所示的脉冲列光通量及腔内增益的变化曲线可
以看出：倒出率 ! 越小，增益曲线衰减越快，腔内脉
冲得到的增益大且可以较快地得以放大，输出脉冲

序列幅度差距较大，残余增益小；! 越大，增益曲线
衰减慢，腔内脉冲得到的增益小不能很快得以放大，

图 ) 相同的增益情况下，倒出率 ! 与倒出时刻 " 对腔内增益

的影响

图 * （#），（ $），（ %），（ !）分别为当倒出时刻 + " #,，%-，%,，--
时，对应得到的腔外脉冲序列

输出脉冲序列幅度差距小，残余增益较大 !当 " 较

,’&- 物 理 学 报 ’)卷



大，为 !"时，倒出率对腔内的增益作用不显著，如图
#（$）所示 %腔内脉冲经过 !"次放大后，增益被耗尽，
残余增益小接近于最小值 & %因此倒出率 ! 决定了
输出脉冲序列的能量分配，如图 ’（$）所示 %

( ) 实验结果及分析

根据数值计算和理论分析结果，选定抽运能量

为 *! +,，倒出率 ! 为 &-! %钛宝石再生放大器腔长为
&)( +，脉冲在腔内往返一次所用的时间约为 " ./%通
过控制腔脉冲不同的倒出时刻（仍然用光通数 " 表
示），可以在示波器上观测到不同的倒出脉冲序列，

图 0 采用脉冲数量选择器获得的 &(个强度接近的啁啾脉冲

图 1给出了 " 分别为 &0，!*，!0，**时在示波器上观
测到的四种不同的脉冲序列 %
当注入 & ., 的信号光进行放大时，可以获得

!—* +,的多脉冲能量，总增益大于 &2# %观察分析光
斑模式接近 34522模 %实验中，采用一个腔外的激光
脉冲数量选择器可以对输出的脉冲序列进行选择，

挑出所需数量的脉冲，同时提高了脉冲列的信噪比，

如图 0所示，获得了 &(个强度相近的脉冲序列 %

’ ) 结 论

通过理论分析与实验验证，我们发现，在产生高

重复率多脉冲过程中，选择一个合适的抽运能量，最

佳的腔倒出时刻，以及腔倒出率可以输出高重复率、

能量近相等的多个脉冲 %目前已经成功地在一定时
间段内产生了包含有 &(个、重复率达 &22 567、单脉
冲能量达 2)2! +, 的啁啾脉冲序列 %本文提出的用
钛宝石再生放大器产生高重复率啁啾脉冲列的方法

可用于其他工作介质的再生放大器 %我们已经将
&22 567的啁啾激光脉冲列选取数个脉冲在 !* 38
级的激光系统上进行放大和压缩，获得了 &22 567
的飞秒太瓦级脉冲列，有关结果将另文报道 %
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