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高能量环形长腔再生放大啁啾脉冲激光的研究*
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介绍了一种新型的高能量环形长腔再生放大器,通过对谐振腔的模式分布进行计算,建立了腔长为 12 m的环

形腔再生放大器,在 150 mJ的抽运能量下,得到了单脉冲能量为 20 mJ的放大激光输出,对应的转化效率为 13.3%,

其输出激光的能量远远超过了常规的再生放大器输出激光的单脉冲量. 放大激光的输出光谱为 30 nm, 可以支持

< 40 fs的傅里叶转换极限脉宽.
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1 引 言

在采用啁啾脉冲放大技术 (chirped-pulse ampli-
fication, CPA)的超强激光系统中 [1],由于再生放大
器具有光束质量好、光路稳定、便于维护等特点,
通常会被用作放大系统的前级,常规的再生放大器
谐振腔长度一般在 1—2 m 左右, 晶体上的光斑直
径在 100—500 µm, 对于掺钛蓝宝石晶体来说, 其
饱和能流密度约为 0.9 J/cm2[2],因此线性短腔再生
放大器所能输出的最大的单脉冲能量只能限制在

1—5 mJ. 百太瓦啁啾脉冲放大系统中 [3,4], 饱和放
大后输出的能量需要在焦耳乃至几十焦耳量级,将
线性短腔输出的脉冲放大到如此大的能量需要 103

以上的增益,单级多通放大并不能引入如此大的增
益,但是多级多通放大会造成光束质量的恶化以及
增加整个激光系统的复杂性. 因此, 建立一台输出
单脉冲能量为几十毫焦耳的再生放大器作为 CPA
系统的前级具有重要的实际意义.
同样腔长的环形腔 [5−8] 与线性腔相比, 具有

更大的腔内光斑尺寸, 并且腔长越长, 光斑尺寸越
大, 在同样的饱和能流下, 利用环形长腔可以得到
更大的能量. 因此,我们建立了腔长为 12 m的环形

长腔再生放大器,在 150 mJ的抽运能量下,得到了
单脉冲能量为 20 mJ的放大激光输出,对应的转化
效率为 13.3%,再生放大器输出的光谱半高全宽为
30 nm,可以支持小于 40 fs的脉冲宽度.

2 环形长腔的腔型设计

对于再生放大器而言, 腔型的设计至关重要.
首先, 腔内的光学元件应该尽量远离束腰的位置,
这样才能避免光学元件受到损伤; 其次, 为了得到
更大的能量,腔型的设计应该使得在激光增益介质
内的光斑尺寸较大,保证种子光在饱和之前从抽运
光中得到更大的增益,从而得到更高的能量. 为了
使抽运光和种子光在空间模式上得到更好的重合,
应该使增益介质中抽运光和种子光的光束直径得

到匹配.
我们选用环形共焦腔作为再生放大器的谐振

腔,腔长为 12 m,在腔内放置两片曲率半径 R = 4 m
的宽带凹面反射镜, 二者之间的距离为 5 m, 腔内
的普克尔盒、格兰棱镜以及 Ti: sapphire晶体放置
在远离腰斑的位置,普克尔盒以及格兰棱镜处的光
斑直径约为 2.5 mm, 不会造成损伤. 经过计算, 在
10 Hz、150 mJ 的抽运能量下, 晶体的热透镜焦距
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为 20 m,这样长的热透镜焦距,在计算腔内模式的

时候可以忽略不计.利用 ABCD矩阵计算环形长腔

的稳腔条件以及腔内各个位置处的光斑分布,计算

得到该谐振腔稳腔条件

A+D
2

=−0.62. (1)

两片凹面镜上的光斑直径 ω1 = ω2 = 3 mm,腔内腰

斑直径 ω0 = 1.2 mm. 由于 Ti: sapphire晶体靠近凹

面镜放置,其上的光斑近似为 3 mm,因此能够支持

的最大能量为 56 mJ.

图 1 环形长腔再生放大器光路布局图 (图中 M1, M2 为曲

率半径为 4 m的 700—900 nm宽带凹面镜, M3—M10 为 700—
900 nm 45◦ 全反的宽带平面反射镜, M11—M15 为 45◦ 532 nm
全反镜, F1, F2 为焦距为 1000 mm的正透镜, BS为 532 nm 1:1
分束镜, GP(I), GP(II) 为格兰棱镜, PC(I), PC(II) 为普克尔盒,
Ti:Sa(I), Ti:Sa(II)为掺钛蓝宝石晶体)

该再生放大器的抽运源是一台闪光灯抽运的

腔外倍频 532 nm 绿光激光器 (Quanta-Ray Pro, 光

谱物理公司), 该激光器最大的输出单脉冲能量为

300 mJ,激光的重复频率为 10 Hz. 实际使用的抽运

能量为 150 mJ,抽运能量通过分束比为 1:1的绿光

分束片分束以后,分别经过焦距为 1000 mm的正透

镜聚焦到布鲁斯特角切割的钛宝石晶体上. 钛宝

石晶体对于水平偏振的抽运光单程的吸收效率为

90%,抽运激光在两块钛宝石晶体上的光斑直径均

为 3 mm, 对应的功率密度为 20 MW/cm2. 为了增

加有效增益长度并降低热效应的影响,在腔内放置

两块钛宝石晶体 (具体位置如图 2中所示),晶体的
尺寸为 7 mm× 7 mm× 10 mm, 既能得到更高的转
化效率,也可以缓解单块晶体上的热压力. 其中一
块晶体放在腔内凹面反射镜的附近,这样可以保证
种子腔内单程两次通过钛宝石晶体,更有效地利用
抽运光的能量,得到更高的增益.

图 2 环形再生谐振腔内光斑分布 (“*”代表贴近凹面镜的 Ti:
sapphire晶体所在的位置, “+”表示靠近普克尔盒的 Ti: sapphire
晶体所在的位置)

3 环形长腔再生放大器光路结构以及
实验结果

环形长腔再生放大器种子来自于自行搭建的

棱镜对补偿色散的 20 fs振荡器 [9], 该振荡器输出
功率为 300 mW,重复频率为 80 MHz, 光谱的半高
全宽为 50 nm (图 5(a)), 经过 Öffner展宽器展宽至
600 ps 以后, 注入到再生放大腔内. 按照计算得到
的再生谐振腔内的光斑分布,合理设置各个光学元
件在腔内的位置,以免造成对光学元件的损伤. 展
宽后的水平偏振种子光, 经过选单以后, 经过由半
波片和法拉第旋光器组成的隔离器,偏振方向变成
垂直偏振, 经过格兰棱镜反射到腔内, 再经过普克
尔盒之后偏振转为水平偏振,进入到钛宝石晶体内
进行放大, 当脉冲放大到饱和状态以后, 经过第二
个普克尔盒, 偏振方向又变成垂直偏振, 由格兰棱
镜导出腔外. 再生放大器中, 分别采用两个普克尔
盒的电压上升沿来控制种子的注入和导出,这是因
为普克尔盒控制电压的的上升时间要短于下降时

间, 更有利于去除预脉冲和后脉冲, 提高纳秒量级
的信噪比. 与一般的再生腔相比, 我们没有选择薄
膜偏振片作为腔内的偏振元件,而是使用格兰棱镜,
是因为薄膜偏振片前后两个表面的反射不仅损失

能量,并且还会在主脉冲之前引入皮秒量级预脉冲,
降低系统的信噪比.格兰棱镜虽然会引入少量的空

094209-2



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 9 (2013) 094209

间色散,但不足以影响压缩后放大脉冲的聚焦. 利

用焦距为 1000 mm的正透镜对抽运光进行聚焦,透
镜离钛宝石晶体的距离为 700 mm,经过计算,抽运
激光在钛宝石晶体上的光斑直径为 3.2 mm,与上述

计算得到的再生腔内 Ti: sapphire晶体上的模式匹
配,从而可以达到对抽运光的最大利用率.

图 3 放大激光输出能量随着入射抽运能量的变化 (黑点表示
实际测量值,红线表示线性拟合结果)

在 150 mJ抽运能量下,得到了 20 mJ的放大能
量,转化效率为 13.3%,图 3为输出能量随着抽运能
量的变化. 考虑到腔内元件的损伤阈值,并没有继

续增加抽运光的能量,并且 20 mJ的放大光能量足
以满足后续放大的饱和输出要求.

图 4(a)是长腔再生放大器腔内的脉冲序列,从

图中可以看出,脉冲之间的间隔为 40 ns,对应的腔
长为 12 m. 对于放大系统来说,要适当的选择一个
种子进行放大, 避免出现多个种子的情况, 因此要

严格监视从放大器冲输出脉冲的情况;种子倒空后,
使用一个光电二极管探测输出激光的情况;图 4(b)
表示放大后倒空输出的放大单脉冲,在饱和的情况

下, 利用示波器没有观察到预脉冲, 经过测量系统
的纳秒预脉冲信噪比为 1.6×105,纳秒预脉冲的来

源主要是由于选单以及倒空过程中普克尔盒以及

格兰棱镜有限的消光比造成的,利用后续的两个普
克尔盒进一步对纳秒预脉冲进行抑制,可以提高三

个数量级,达到 108 以上. 对于放大器而言, ASE的
单程增益可以由 (2)式表示,从 (2)式可以看出,立
体角越小, ASE的强度 IASE 就会越小. 在激光谐振

腔内,平面发散角 θ 与腰斑半径 ω0 之间的关系由

(3)式所示 [10],腰斑半径越大,平面发散角越小,对

应的空间立体角 Ω 就越小,所以 ASE的强度就越
小. 谐振腔的腔长越长, 对应的腔内腰斑尺寸就越

大.对于一般的腔长在 1 m 之内的再生腔来说, 其

腰斑直径在 100 µm左右,而如图 1所示,本文环形
长腔中腰斑直径为 1.2 mm 左右, 所以单从这一个
因素考虑, ASE的强度将有一个数量级的降低.

IASE = Is
Ω
4

G0

(lnG0)1/2 , (2)

θ
2

ω0 =
λ
π
, (3)

Ω = π

(
θ
2

)2

, (4)

其中, θ 为发散角、ω0 为腰斑半径、 Is 为饱和能

流、G0 为小信号增益系数.

图 4 (a)倒空以后环形长腔腔内放大脉冲序列; (b)示波器观
察到的环形长腔输出的单个放大激光脉冲

从振荡器输出的脉冲光谱半高全宽为 50 nm,
如图 5(a)所示. 未注入种子时,环形再生腔自由振
荡的激光光谱底宽为 100 nm左右,如图 5(b)所示,
可以支持种子光所有光谱成分进行放大,注入种子
之后,由于增益窄化效应,放大光的光谱变窄,此时
的光谱宽度为 30 nm,如图 5(c)所示,这样的光谱带
宽可以支持小于 40 fs 的压缩脉冲宽度. 在后续的
实验中将使用声光调制晶体 (AOPDF)对种子光的
光谱进行调制, 抑制增益窄化效应, 并且优化整个
系统的色散,以得到更窄的压缩脉冲宽度.再对种
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图 5 (a)振荡器输出光谱; (b)未注入种子再生腔自由振荡激
光光谱; (c)注入种子后再生放大输出光谱

子光不展宽直接进行预放大,然后利用饱和吸收体
对 ASE进行滤波,提高种子激光的信噪比,以期得

到更高能量和更高信噪比的种子脉冲,注入到环形

长腔再生放大器中,将进一步提高放大器输出激光

的信噪比,满足物理实验的要求.

4 结 论

设计搭建了一套环形长腔再生放大激光系统,

在 150 mJ抽运能量下,得到了单脉冲能量为 20 mJ

的放大激光输出, 对应的转化效率为 13.3%. 输出

光谱为 30 nm,可以支持小于 40 fs的压缩脉宽. 系

统中的 ASE成分得到了有效抑制,可以作为高信噪

比啁啾脉冲放大系统的前级预放大器,为研制高信

噪比的几百 TW量级的超强激光系统打下了良好

的基础.
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Abstract
We demonstrate a novel regenerative amplifier with a long ring cavity. Calculation on cavity parameters supports a large mode

size. Based on the simulation with the cavity design software, we successfully established a 12 m ring regenerative amplifier. The
amplified laser energy up to 20 mJ was obtained under 150 mJ green pump laser at a repetition rate of 10 Hz, corresponding to 13.3%
conversion efficiency. The spectral bandwidth of the output pulse was 30 nm, which could support a sub 30 fs pulse duration. After
seed injection, the ASE of the amplifier was effectively suppressed.
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