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采用环形再生腔结构的飞秒激光啁啾脉冲放大研究*
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采用环形再生腔结构的啁啾脉冲放大技术方案,在重复频率 100 Hz,单脉冲能量 33.1 mJ的 532 nm激光抽运

下,从钛宝石激光中获得了单脉冲能量 9.84 mJ的放大输出,对应的斜效率达 33.1%. 在重复频率 10 Hz的情况下,同

样获得了单脉冲能量为 9.64 mJ,对应斜效率达 36.8%的高效率放大结果.通过色散补偿压缩该啁啾激光脉冲后的单

脉冲能量为 6.36 mJ,脉冲宽度为 59.7 fs. 测量结果表明典型的能量不稳定度为 1.85%.
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1 引 言

自 20世纪 80年代以来,随着飞秒激光的出现
和锁模技术的不断进步,超快激光科学取得了前所
未有的快速发展并持续得到人们极大的关注,促进
了许多新兴应用学科的形成和发展.特别是啁啾脉
冲放大技术 (chirped pulse amplification, CPA)的发
明 [1],进一步为飞秒激光能量的放大提高提供了革
命性的手段. 相比常规飞秒激光振荡器百兆赫兹量
级的重复频率及仅纳焦耳量级的单脉冲能量 [2,3],
目前采用最新的 CPA技术已能获得单脉冲能量达
数十焦耳、对应峰值功率超过拍瓦 (1015 W, PW)
的飞秒超强激光 [4,5],极大地推动了激光粒子加速、
实验室天体物理学及核物理等前沿研究工作的

突破.
飞秒激光能量的放大曾经是超快激光发展的

难题之一, 因为飞秒激光峰值功率很高, 在放大的
起始过程中,就很容易损伤光学元件.直到 CPA技
术出现以后, 这一问题才得到了解决. 根据应用需
求, 飞秒激光放大器可以工作在高重复频率比如
千赫兹甚至更高的重复频率 [4], 也可以工作在低
重复频率比如 10 Hz, 1 Hz,甚至单发. 工作在高重

复频率时, 由于抽运激光脉冲能量的限制 (重复频

率1 kHz以上的绿光抽运源的输出能量目前局限于

几十毫焦水平), 放大后的飞秒激光尽管平均功率

很高,但单脉冲能量一般只有微焦耳到毫焦耳量级,

这样高重复频率的激光无论是光束质量,还是能量

的稳定性, 都比较容易达到非常好的状态, 适合于

超快现象的研究,比如阿秒激光的产生、飞秒微加

工、超快光谱等. 当重复频率比较低时, 由于可获

得的抽运激光能量更高,所以能够将飞秒激光能量

放大到很高, 达到焦耳量级甚至几十焦耳, 压缩后

的峰值功率实现了太瓦 (1012 W, TW)甚至是拍瓦

量级水平 [5−8]. 这样的低重复频率高能量的飞秒激

光适合于强场物理、高能量密度物理等方面的研

究.然而更多的应用既需要高的能量又需要一定的

重复频率,比如 100 Hz, 10 Hz的重复频率.由于重

复频率为 100 Hz的绿光抽运激光已经有 100 mJ的

商用产品, 故以此为抽运源的 100 Hz 飞秒放大器

能量也可以有非常高的输出,完全有能力达到单脉

冲峰值功率 1 TW以上. 这样的激光系统既能满足

强场物理实验要求,也能满足超快现象的研究需要.

所以发展 100 Hz及 10 Hz重复频率的放大系统非

常必要.本文在这一重复频率范围内进行了尝试.
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在飞秒放大器中,再生放大与多通放大是 CPA
技术中常用的两种放大方案. 很多情况下, 甚至需
要两者相结合才能获得很好的结果,比如在大型的
太瓦及拍瓦飞秒激光装置中 [9−11]. 再生放大方式
能获得非常好的光束质量和较高的放大效率,也有
很高的稳定性, 所以它被广泛地应用于高重复频
率的小型飞秒放大激光器及低重复频率的强激光

装置中. 由于线形腔具有结构简单、调节方便的
特点, 因此目前大部分的再生放大一般都采用该
结构 [12], 但同时存在放大后的激光脉冲对比度不
高、可以承受的放大能量有限等缺点. 相对于线
形腔, 环形腔不仅腔长更长, 而且放大激光是循环
放大,单向传输,可以降低自发辐射荧光 (amplified
spontaneous emission, ASE, IASE ∼ 1/L (L为腔长)),
因此有利于对比度的提高;同时由于腔内激光拥有
较大的模场尺寸, 支持高单脉冲能量输出, 也能提
供更好的光隔离, 避免放大光返回至振荡器, 破坏
振荡器锁模状态 [13,14].
基于此,本文报道我们研制的一种采用环形腔

再生放大方案的高能量飞秒钛宝石激光啁啾脉冲

放大系统. 与大部分再生放大器中使用的单脉冲
普克尔盒 (Pockels cell, PC)不同,本文采用了基于
双开关脉冲的普克尔盒选单元件, 可以精确地从
高重复频率的振荡器中选取种子脉冲,灵活地控制
激光脉冲的导入和导出时间. 在重复频率 100 Hz,
单脉冲能量 33.1 mJ 的 532 nm 激光抽运下, 获得
了脉冲能量为 9.84 mJ的放大激光, 对应斜率效率
为 33.1%. 在重复频率 10 Hz,抽运能量 32.0 mJ的

情况下,同样获得了单脉冲能量为 9.64 mJ,斜效率
36.8%的实验结果. 经过压缩器压缩后的脉冲宽度
为 59.7 fs,能量为 6.36 mJ.该设计不仅为发展载波
包络相位锁定的百赫兹重复频率高能量飞秒脉冲

激光提供了可能,而且也可以作为优良的前级系统,
进一步进行啁啾脉冲激光的超高能量放大.

2 实验装置

图 1所示为整体实验系统图,由飞秒钛宝石激
光振荡器、光栅展宽器、环形腔再生放大器以及

光栅压缩器组成. 其中飞秒钛宝石激光振荡器采
用棱镜对色散补偿, 稳定锁模后的输出光谱半高
宽 40 nm, 脉宽 30 fs, 重复频率为 80 MHz. 展宽器
采用光栅刻线密度为 1200线/mm的马丁内兹结构,
展宽后的脉宽为 170 ps. 环形再生腔由四片凹面镜,
20 mm长布氏角切割的钛宝石晶体、双脉冲 PC及
两片格兰棱镜构成. 这里凹面镜 M1和 M4的曲率
半径 R 为 10 m, M2 和 M3 的曲率半径 R 为 3 m,
再生腔总腔长为 3.2 m. 用 ABCD矩阵模拟了腔内
的光斑分布,计算得到在钛宝石晶体上的光斑直径
约为 1070 µm, 而在 PC处光斑直径约为 1540 µm.
抽运光经 1.5 m焦距的透镜聚焦,晶体位于焦点前
0.3 m处,以保证光斑足够大,此处光斑实测为 1400
µm, 能量密度 2.15 J/cm2, 远低于钛宝石损伤阈值
10 J/cm2,不会损伤晶体.由于重复频率较低,为 100
Hz和 10 Hz, 晶体无需低温制冷, 这里仅采用水循
环制冷至 20 ◦C.

图 1 环形再生放大的整体实验器光路图

实验中展宽的种子脉冲激光经爬高镜将偏振

态转为 S偏振后,再由反射镜 M5,格兰棱镜 P1反

射到双脉冲 PC. PC可以以固定频率加载两脉冲宽

度仅 10 ns 且间隔可调的半波电压到内部 DKDP

(磷酸二氘钾晶体)晶体,在第一个高压脉冲施加期

间, PC将 S偏振种子转偏振至 P偏振透过格兰棱

镜 P2,实现脉冲选单. 然后由反射镜 M1, M2反射

至钛宝石晶体,在抽运光的激励下获得第一次放大.

再由M3, M4反射至 PC.由于腔长为 3.2 m,选单后

的光脉冲在腔内传输一次需要 10.7 ns,而在施加第
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一个高压脉冲后, PC的晶体上已经没有高压存在,
对光脉冲的偏振态不再起偏转作用,所以选单后的
激光脉冲可以在再生腔内循环放大,直至饱和状态.
当光脉冲获得最高增益后,给 PC加第二个半波电
压脉冲,这样放大后的光脉冲偏振态将由 P偏振变
为 S偏振,由格兰棱镜 P2导出再生腔,实现放大脉
冲的输出.由于给 PC施加的两个高压脉冲的调节
步长为 10 ps,可以精确地调节注入脉冲和导出脉冲
的时间, 保证了单脉冲的放大. 放大后的光脉冲经
过单光栅 (1500线/mm)结构的压缩器进行色散补
偿,实现脉宽压缩.
用光电二极管探测镜片 M1 后的漏光来观测

选单脉冲在环形再生腔中的建立过程,并由示波器
采集, 如图 2所示. 图中的黑色虚线是单脉冲在环
形再生腔中的建立时间过程,实线为放大后的脉冲
的波形. 第一个高压脉冲距第二个高压脉冲时间间
隔约为 190 ns,故种子光脉冲在腔内循环次数约为
18次. 导出后的放大脉冲在示波器上没有可见的预
脉冲,表明其具有较高的对比度.

图 2 示波器观察到的脉冲放大建立过程及导出的脉冲踪迹

3 实验结果与分析

本文设计的环形再生放大器可以分别在

100 Hz 和 10 Hz 重复频率的抽运下工作, 实验测
得放大后激光输出能量与抽运激光能量的关系曲

线如图 3所示. 从图中可以看出,在两种重复频率
抽运下,放大激光的能量随抽运激光能量基本上都
是线性增长,在重复频率 100 Hz抽运情况下,当抽
运激光能量为 33.1 mJ时, 放大后的单脉冲能量为
9.84 mJ,对应斜率效率为 33.1%;而在 10 Hz抽运情
况下,当抽运激光能量为 32.0 mJ时,放大后获得单
脉冲能量为 9.64 mJ,斜率效率达到了 36.8%. 从实
验结果可以看出, 在两种不同频率情况下, 都可以

得到较高的放大效率.而在 10 Hz重复频率下的效

率更高, 这主要是同样抽运能量下, 低重复频率引

起的热效应较低,对腔型的影响更弱所致.

图 3 环形腔再生放大器分别在 100 Hz (a), 10 Hz (b)重复频
率抽运下的输出能量曲线

图 4 分别给出了种子脉冲光谱、再生腔未注

入种子光时的调 Q脉冲光谱及注入种子后的放大

脉冲光谱曲线, 所对应的光谱半高宽分别为 38.1,

17.6 和 29.7 nm, 可以看出放大后的光谱中心波

长位于 792.1 nm 由于钛宝石晶体放大过程中的

增益窄化效应, 放大后的脉冲光谱半高宽减小了

近 9 nm.

图 4 种子激光脉冲、再生腔未注入种子的调 Q输出及注入
种子的放大输出脉冲光谱曲线

放大后的激光脉冲经过扩束后注入到基于单

光栅的四通压缩器中进行色散补偿,以获得压缩脉

冲. 由于压缩器中镜片的反射损耗, 光栅放置时间

过久,表面雾化等因素,传输透过效率略低,为 66%,

压缩后的放大激光的单脉冲能量为 6.36 mJ. 采用

单次自相关仪,测量得优化压缩后的典型脉冲宽度

为 59.7 fs, 如图 5所示. 图中点线为示波器采集到
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的自相关数据, 黑色实线为通过高斯拟合的结果.
由于放大后光谱半高宽为 29.7 nm, 傅里叶变换极
限理论上应该支持 34.3 fs的脉冲宽度.在实验上未
能压缩至理论极限,主要是基于光栅展宽、压缩系
统不能完全补偿高阶色散所导致,分析如下.

图 5 单次自相关仪测试得到的脉宽曲线,其中点线为示波器
采集的数据,黑色曲线为高斯拟合结果,脉宽为 59.7 fs

展宽器和压缩器引入的色散量可以用平行光

栅对进行近似分析 [15,16]. 其二阶群速度色散、三
阶色散分别为

GDD =
d2ϕ
dω2 =− Lλ 3

2πc2d2
1

cos3 θ
, (1)

TOD =
d3ϕ
dω3 =

3Lλ 4

4π2c3d2

1+
λ
d

sinγ − sin2 γ

cos5 θ
, (2)

放大器中由于光学材料导致的二阶、三阶色散,可
根据以下公式计算 [17]:

GDD =
d2ϕ
dω2 =

λ 3l
2πc2

d2n(λ )
dλ 2 , (3)

TOD =
d3ϕ
dω3

=− λ 4l
4π2c3

(
3

d2n(λ )
dλ 2 +λ

d3n(λ )
dλ 3

)
, (4)

(1)—(4)式中 ϕ 为不同频率光线由于光程不同引入
的相位量, L 为光栅间距, γ 为光栅上入射角, θ 为
衍射角, ω 为光频, d 为光栅常数, λ 为波长, c为光

速, n(λ )为材料折射率, l 为材料长度.我们设计的
环形再生放大器中引起色散的材料有格兰棱镜和

窗口玻璃的 36 mm长熔石英, 20 mm长的钛宝石晶
体, PC中 16 mm长的 DKDP晶体及 3.2 m的空气.
考虑到激光脉冲在环形腔内 18次的循环放大及腔
外 15 mm长的熔石英透镜、隔离器中 6 mm长的
TGG(铽镓石榴石)等材料,在综合上述材料色散及
展宽器、压缩器色散的情况下,计算表明通过优化

光栅对之间的间距和入射角实现二阶色散的理想

补偿时,未能完全补偿的三阶色散量为 −65987 fs3.
表 1列出各单元的主要色散量,可见由于仅凭光栅
压缩器还不能完全补偿高阶色散,因此未能实现傅
里叶变换极限的压缩脉冲输出,下一步将采用可编
程声光色散滤波器进行高阶色散的补偿,以期望获
得更短的脉冲.

表 1 放大器中各部分的色散量

色散类型 二阶色散/fs2 三阶色散/fs3

马丁内兹展宽器 1441819 −3217040

材料总色散 59111 48296

平行光栅对压缩器 −1500930 3102757

总计 0 −65987

图 6是在重复频率 10 Hz的抽运下,用能量计
在 400 s时间内测量输出的 4000发放大脉冲的能
量稳定性. 结果表明放大后的脉冲能量不稳定度小
于 1.85% (均方根, RMS) (此时闪光灯抽运源的能
量抖动已达 1.1% (RMS)),系统可以满足作为稳定
的放大器前级或直接应用于实验的要求.

图 6 压缩后激光脉冲能量的稳定性

4 结 论

本文介绍了采用环形再生腔结构的飞秒激光

啁啾脉冲放大实验研究,通过合理设计环形腔的参
数, 实现了可以支持大能量输出的腔内光斑模式,
在 100 Hz和 10 Hz重复频率的 532 nm激光抽运下,
都得到了近 10 mJ的激光输出,并且放大激光的能
量都随抽运激光能量线性增长,对应的斜率效率分
别为 33.1%和 36.8%. 其中后者压缩后的脉冲宽度
为 59.7 fs,单脉冲能量为 6.36 mJ,测量 4000发脉冲
的能量不稳定度为 1.85% (RMS).通过对放大元件
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的材料色散及展宽器和压缩器的色散计算分析,表
明剩余的三阶色散还可以得到优化. 相信进一步完
善高阶色散补偿及注入更宽光谱带宽的种子脉冲

情况下, 还可以获得更短的压缩脉冲. 由于其高能

量及高对比度的特性,这一环形腔再生放大器不仅
可以作为具有更高能量的超强激光装置的前级系

统,而且 100 Hz的重复频率也将是开展阿秒科学、
超快实验和精密加工等应用研究的有利工具.
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Abstract
Based on chirped-pulse amplification technology, a ring cavity Ti:sapphire regenerative amplifier with high output energy is

demonstrated. Under the 532 nm pump energy of 33.1 mJ at a repetition rate of 100 Hz, the chirped laser pulse with energy of
9.84 mJ is obtained, corresponding to a slope efficiency of 33.1%. Instead, using the pump laser with energy of 32.0 mJ at a repetition
rate of 10 Hz, we also obtain 9.64 mJ pulse energy with a corresponding slope efficiency of 36.8%. By optimizing the dispersion
among all optical materials, stretcher and compressor, the shortest pulse has an energy of 6.36 mJ and a pulse width of 59.7 fs, and
the energy fluctuation is 1.85 % (RMS) over 4000 shots after the compressor. The performances show that it may pave the way for
ultrafast applications and serves as a front stage toward TW even PW laser system with high contrast ratio.

Keywords: chirped-pulse amplification, regenerative amplifier, femtosecond laser pulse, ring cavity
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