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以钕玻璃为增益介质研制了高能啁啾脉冲激光放大器系统，实验演示输出啁啾脉冲能量在百焦耳量级时，光

谱宽度保持在 ’—" ()*最大能量 $"+ ,，相应谱宽 -.- ()，中心波长 $&-’ ()*压缩脉冲宽度最短 /$& 01*
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!国家高技术研究发展计划（+"2）（批准号：#&&"33+’-&#）资助的课题 *

! 45)678：97:9;<=(>/"?@6A==* B=)* B(

$ . 引 言

啁啾脉冲放大技术（BA7CD:< D;81: 6)D8707B6E7=(，

FG3）［$］先将超短脉冲在时间上展宽然后在激光放

大器内充分提取能量后再压缩回初始脉冲宽度，既

可以获得高能量的超短脉冲又避免了非线性破坏 *
用掺钛蓝宝石晶体（H7：16DDA7C:）作为增益介质可以

获得焦耳量级的飞秒脉冲（ I 2& 01）［#—"］，在强场物

理研究方面具有重要价值 *尽管钛宝石晶体的荧光

光谱很宽，但是其荧光寿命短（2.#!1，需要蓝绿带

激光如 J<：KLM’ 的倍频光来抽运）、高质量大口径

晶体生长困难，难以输出更高的脉冲能量 *当前在惯

性约束聚变领域，用钕玻璃（J<：>8611）作为增益介质

的激光放大器可以产生数千焦耳以上的高能激光脉

冲，但是其脉冲宽度处于纳秒（$&N % 1）尺度 *高能量

密度物理研究如质子照相、O 射线照相、快点火等研

究需要作为驱动源的激光脉冲的能量高达上千焦

耳，同时保持脉冲宽度在皮秒（$&N $# 1）、亚皮秒尺

度 *因此用钕玻璃激光放大器系统获得高能超短脉

冲是目前首选的研究方案之一 *钕玻璃的优点是光

学质量好，口径大，激光输出能量高 *但是钕玻璃荧

光带宽仅有 #&—2& ()，放大过程中钕玻璃有限增益

带宽和增益窄化效应的影响相当严重，要产生能量

上千焦耳、脉宽 $ D1 以下的脉冲仍然具有相当的难

度 *美 国 劳 伦 斯 利 弗 莫 尔 国 家 实 验 室（P6QC:(B:
P7R:C)=C: J6E7=(68 P6S=C6E=C@，PPJP）用钕玻璃放大器

系统演示了 $.- GT（$&$- T）激光脉冲的产生［/］* 本

文采用啁啾脉冲放大技术以钕玻璃为激光增益介质

研制了一套高能啁啾脉冲放大器系统，数值模拟表

明系统输出能量在百焦耳量级时相应的光谱宽度约

- ()，实验验证系统输出能量在百焦耳量级时，光谱

宽度保持在 ’—" ()，最短压缩脉冲 /$& 01，输出最

大能量 $"+ ,，相应的啁啾脉冲谱宽 -.- ()*

# . 系统介绍及结果分析

高能啁啾脉冲激光放大器系统包括飞秒前端、

展宽器、拼接光栅压缩器、钕玻璃放大器链和真空靶

室（图 $）* 前端采用超连续谱注入的飞秒光参量放

大（=DE7B68 D6C6):EC7B 6)D8707B6E7=(，MG3）技术产生中

心波长 $!) 的飞秒种子［+］，可以改善纳秒尺度的信

噪比 *单透镜单光栅展宽器将飞秒种子展宽为 # (1U
+ () 的啁啾脉冲［%］*置于真空舱内的光栅压缩器将

放大后的数百焦耳啁啾脉冲压缩到亚皮秒量级 *为
了避免光栅损坏，采用光栅拼接技术增大光栅通光

口径［$&］*
将 2 HT 钛宝石系统产生的飞秒激光分两束 *

一束注入白宝石产生超连续谱，其中包含与钕玻璃

荧光光谱（磷酸盐玻璃，中心波长 $&-2 ()）相匹配的

光谱成分，作为飞秒 MG3 的信号光；另一束飞秒激

光作为 MG3 的抽运光 *信号光与抽运光在原理上可

以实现零同步 *飞秒 MG3 前端输出毫焦量级的宽带

激光，其带宽 #- ()，中心波长被调谐到 $&-2 ()*参
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图 ! 高能钕玻璃 "#$ 系统示意图

量非线性过程受强度起伏的影响非常大，输出光束

近场调制明显 %通过充分衍射传输将其近场整形为

具有高斯型空间分布的匀滑光束，如图 & 所示，这有

利于补偿钕玻璃棒空间增益非均匀性 %整形后的宽

带激光经过展宽器的时域展宽和光谱剪切（展宽器

带通 ’ ()），成为脉宽 & (*、带宽 ’ () 的啁啾脉冲 %
其能量 &+—,+!-，光谱形状接近平顶分布（图 &）%它
将作为啁啾种子脉冲注入到钕玻璃放大链中充分提

取能量达到百焦耳量级 %

图 & .#$ 光束空间整形后近场

为实现百焦耳啁啾脉冲输出目标，钕玻璃放大

链需要提供 !+/ 倍净增益 % 钕玻璃放大链包括预放

大级（& 0!&+，! 0!1+ 和 & 0!/+ 共 , 级磷酸盐玻

璃棒放）和主放大级（!!++，!!2+ 四台片放共 &+ 张

片磷酸盐玻璃片）两部分，放大器用氙灯抽运 %两台

!&+ 高增益棒状放大器工作在小信号放大区域，设

计提供 !+1—!+2 倍增益 %!1+ 和!/+ 中间级提供

!+& 倍增益 % 片状放大器提取能量工作在饱和放大

图 , 钕玻璃 "#$ 光谱特性 （3）模拟计算；（4）实验结果（虚线

是种子脉冲光谱，实线是啁啾脉冲放大输出 !5’- 脉冲的光谱）

区域，提供 6 !+ 倍增益 %系统透过率 !+7 %
由非线性薛定谔方程描述［!!，!&］啁啾脉冲的放大

动力学过程：
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其中小信号增益、增益窄化和增益饱和效应包含在

!（!，"）里 ! 根据初始条件，钕玻璃的增益带宽约

"#—$# %&，注入啁啾脉冲 " %’() %& 平顶分布，能量

"#!*，模拟啁啾脉冲经过钕玻璃链放大后达到 +## *
量级时的输出光谱如图$（,）所示 !

模拟计算表明：在预放大阶段，啁啾脉冲的光谱

形状由超高斯型过渡到高斯型 !这是因为预放大级

的两台""# 放大器（#+）和"-# 放大器（#"）提供了

约 +#. 倍增益，强烈的增益窄化效应起主要作用，导

致光谱宽度相应变窄 !在后继的能量提取阶段总增

益不到 +## 倍，增益窄化效益明显变弱，增益饱和效

应开始起作用，啁啾脉冲的前沿消耗更多反转粒子

数频谱红移；而增益窄化效应则使啁啾脉冲频谱回

归增益曲线的中心处 !在二者的共同作用下，光谱窄

化速度减慢，如图$（,）所示 ! 全系统输出能量 +// *
时，光谱近似高斯分布，光谱半高全宽（ 0122 34567 ,6
7,20 &,84&1&，9:;<）= %&，中心波长由 +#=$ %& 向

+#=- %& 偏移 !
在实验研究过程中，先让钕玻璃放大器各级氙

灯工作在较低的电压水平，系统总增益相对较低，调

试系统状态完全正常后，逐步提升氙灯的工作电压 !
在系统正常工作电压时，几十微焦的种子啁啾脉冲

可以被放大到百焦耳量级，光谱带宽保持在 -—.
%&，图 - 所示，光谱宽度的变化源于注入种子啁啾

脉冲光谱及能量的起伏 !钕玻璃放大链产生的最大

啁啾脉冲能量 +.) *，对应的光谱带宽 =>= %&，光谱

形状接近高斯型，如图$（?）所示 !理论设计及实验研

究都验证了系统输出百焦耳量级宽带啁啾脉冲的

能力 !

图 - 钕玻璃 @AB 系统百焦耳量级运转能量与带宽统计

被放大的啁啾脉冲宽度在纳秒尺度，可以用条纹相

机精确测量其脉冲宽度，结合光栅单色仪可以同时

测量纳秒尺度啁啾脉冲的光谱与时间特性 !在百焦

耳量级的啁啾脉冲进入拼接光栅压缩器之前，先用

光谱分辨的条纹相机测量其啁啾特性［+$］，有助于理

解放大过程 !测量光路布局如图=（,）所示，取样啁啾

脉冲经过光栅一级衍射，不同频谱按不同的衍射角

度出射，聚焦透镜将沿不同方向传输的频谱汇聚到

其傅里叶频谱面 !进入条纹相机扫描变换得到脉冲

频谱及其群延迟的二维图像 !条纹相机的入射狭缝

与透镜傅里叶变换平面重合，狭缝水平方向与光谱

展开方向一致 !图=（?）就是光谱分辨条纹相机测量

到的百焦耳量级啁啾脉冲的条纹图，经过数据处理

后可以获得啁啾脉冲包络内不同时刻对应的频谱

（图=（C）），即啁啾特性 !定义啁啾率为脉冲宽度与光

谱宽度之比，测量所得啁啾率 #>"=- %’(%& 与展宽器

输出啁啾脉冲（" %’() %& D #>"= %’(%&）的啁啾率一

致，且频率随时间线性变化表现出线性啁啾，说明放

大后的百焦耳量级的啁啾脉冲具有可压缩特性 !

图 = 全系统工作时光谱分辨条纹图 （,）测量原理图；（?）光谱

分辨条纹图（实测）；（C）数据处理结果

放大后的啁啾脉冲进入光栅压缩器，压缩器采

用双光栅单程压缩构型（图 +），其中第二片光栅是

合成口径光栅，由两片较小口径的子光栅相干拼接

而成［+#］，解决目前制造获得大口径光栅的难题 ! 拼

接光栅压缩器将百焦耳量级的啁啾脉冲压缩到皮

秒、亚皮秒尺度 !图 . 是采用单次自相关仪测量到的

最短脉冲自相关曲线，标定其脉冲宽度为 /+# 0’ !压
缩器位于真空容器内，与真空靶室相通 ! 到目前为

"E./ 物 理 学 报 =) 卷



图 ! 百焦耳级压缩脉冲单次自相关曲线（取样测量），标定结果

为 "#$ %&

止，全系统已经为两轮物理实验提供了从几十焦耳

到上百焦耳的压缩脉冲打靶 ’

( ) 结 论

实验建立了高能钕玻璃啁啾脉冲放大器系统，

超连续谱注入 *+, 前端能够实现注入光与抽运光

的精确同步并改善激光信噪比，拼接光栅技术突破

了压缩器大口径光栅瓶颈，从而实现了钕玻璃放大

器系统输出百焦耳亚皮秒激光脉冲 ’系统在百焦耳

量级运转时具有 -—! ./ 的带宽，具备输出 ($$ %&
压缩脉冲的潜力，最短压缩脉冲 "#$ %& ’ 最大输出

#!0 1 啁啾脉冲，对应带宽 2)2 ./’这是目前国内报

道的高能短脉冲的最好结果 ’
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