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文章报导了基于大基模体积的高能量飞秒钛宝石激光再生放大器的设计与实验研究, 在重复频率 10 Hz、
抽运能量 60 mJ的激励下, 得到了单脉冲能量 17.4 mJ的种子脉冲放大结果, 压缩后的脉冲宽度为 40.6 fs, 能
量为 13.9 mJ. 借助于此大基模体积再生腔, 仅增加一级多通放大, 实现了峰值功率达 1.9 TW飞秒激光脉冲
输出. 结果表明, 大模体积再生放大不仅降低了后续放大对抽运能量的要求, 也可以单独压缩实现再生腔直
接输出 10 mJ量级的飞秒激光脉冲, 是大能量高峰值功率飞秒激光系统的优质前端.

关键词: 飞秒激光, 啁啾脉冲放大, 再生放大器, 太瓦
PACS: 42.60.–v, 42.60.By, 42.60.Da, 42.65.Re DOI: 10.7498/aps.66.104209

1 引 言

随着克尔透镜锁模飞秒钛宝石激光的实现 [1]

以及啁啾脉冲放大 (chirped-pulse amplification,
CPA)技术 [2]的发明, 飞秒激光在脉冲宽度不断
变窄的同时, 峰值功率也在不断的提高, 峰值功率
超过拍瓦 (PW)的超强激光已经在一些实验室实
现 [3−5].

在常规的CPA方案中, 飞秒振荡器输出的种
子脉冲能量只有纳焦耳量级, 其放大过程要经历指
数增长和线性增长两个阶段 [6,7]. 指数增长阶段是
将种子脉冲从纳焦耳提升到几百微焦耳或毫焦耳

量级, 其增长约 106 倍. 为了实现指数增长, 必须
将钛宝石晶体中的激光光斑控制得非常小, 激光在
晶体中的能流密度非常高; 线性增长阶段是将能量

从毫焦放大到焦耳甚至更高, 该阶段采用大能量抽
运, 晶体上的光斑也较大, 放大倍数为几倍到几十
倍. 指数增长阶段通常在激光放大中被称为预放
大, 线性增长阶段被称为大能量放大.

预放大又分为多通预放大和再生放大 [8]. 再
生放大由于是振荡腔结构, 其输出的光束质量高,
稳定性和指向性好, 而且还可以隔离振荡器和后续
放大器, 压缩后输出的光束质量与振荡器种子光无
关; 多通预放大的光束质量依赖种子光源, 由于放
大程数少, 在晶体上的光斑控制得非常小, 容易损
伤晶体, 但多通放大结构简单, 易于操作, 更适合用
于后面的线性增长大能量放大.

预放大是种子脉冲与后续大能量放大的桥梁,
其输出激光品质的好坏直接影响整体放大效率和

光束质量. 大能量输出的预放大脉冲可以大大降低
线性放大器对抽运能量的要求, 特别是双CPA放
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大方案中高对比度交叉偏振滤波 (cross-polarized
wave generation, XPW)技术 [9,10]的转换效率约百

分之十, 只有提高压缩脉冲的能量才能够输出更高
能量的高对比度种子脉冲. 多通预放大由于放大程
数少, 放大后脉冲能量通常较低, 而再生放大可以
控制腔模来获得大能量的输出, 所以研究大基模体
积高能量再生放大是非常有意义的.
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图 1 已报道的不同重复频率的钛宝石飞秒再生腔输出能

量, 本文结果用红色星号表示
Fig. 1. Overview of the state of art of output energy
from regenerative amplifier at different repetition rate,
the results in this letter is highlighted in red star.

钛宝石晶体的飞秒再生放大器, 根据不同的应
用和不同重复频率来进行设计, 大多数再生放大器
一般都工作在几个毫焦耳. 我们将已发表的再生
放大器的输出能量按照不同重复频率整理在图 1
中, 可以看出高重复频率 (1—10 kHz)的再生放大
器由于晶体热透镜效应的影响, 输出脉冲能量普遍
比较低, 基本维持在 1—3 mJ, 在特殊冷却方式和
补偿热透镜情况下, 最高能量为 6.5 mJ [11−19]. 低
重频再生放大器由于每发之间持续时间长, 热量有
足够长的时间被带走, 不会出现高重复频率工作
时形成热堆积, 所以可以不考虑热效应, 其输出能
量相对较高, 但大多输出能量也不足 10 mJ [20−29].
文献 [30]报道了重复频率为 5 Hz的再生放大能量
为 13 mJ. 在文献 [31, 32]中分别报道了重复频率
10 Hz的再生放大输出能量为20 mJ, 其中文献 [31]
中采用双晶体结构的再生放大器, 腔长非常长, 结
构复杂, 调节难度也较大, 且抽运能量为 150 mJ,
光 -光转换效率较低; 文献 [32]中报道的再生腔放
大结果是双波段放大的能量, 而单一波段输出也只
有 10 mJ. 对于 50 Hz再生放大也报道过输出能量
为 19 mJ 的放大结果 [33], 但其输出脉冲的光谱较

窄, 加入光谱整形后也只有 12 mJ的激光输出. 相
比于前述已经报道的这些再生放大器, 我们设计的
再生放大器采用了增大腔内模场体积的方法来提

高能量输出, 仅一块钛宝石晶体, 腔长短、结构简单
易于维护, 在60 mJ抽运能量下放大后的脉冲能量
为17.4 mJ, 其光谱半高宽为 35 nm, 压缩后的能量
输出为13.9 mJ, 脉冲宽度为 40.6 fs, 是大能量太瓦
级飞秒系统的优质前端.

2 大基模体积再生放大的设计和实
验结果

大基模体积再生腔型的设计中首先要考虑的

是腔模光斑尺寸是否支持高能量激光脉冲的放大,
以及抽运激光和种子光光斑与腔内模式的匹配 [34].
根据需要放大的能量, 腔内钛宝石晶体中光斑大小
的控制既要保证其能流密度大于钛宝石晶体饱和

能流密度 (∼0.8 J/cm2), 又要确保其小于晶体的损
伤阈值 (10 J/cm2), 只有合适的光斑才能保证再生
腔内放大后的能量既处于过饱和状态又不至于损

伤晶体. 再生腔内的其他光学元件则只需要考虑
光斑尽可能大, 能流密度相对低, 让其工作在安全
区域.

高重复频率比如kHz再生放大器 [17,18], 抽运
激光通常采用YLF调Q倍频激光, 由于该激光脉
冲宽度宽 (∼200 ns)而且能量低, 耦合到钛宝石晶
体上采用紧聚焦方式, 所以再生腔内的腔模较小,
放大后的能量较低. 对于低重复频率如 10 Hz的再
生放大器 [29], 抽运激光采用灯泵 532 nm激光, 由
于其能量高、脉冲宽度窄 (∼10 ns), 所以聚焦在钛
宝石晶体上的光斑较大, 适合大腔模体积的高能量
再生放大器.

如图 2 (b)所示为大基模体积再生腔结构图,
其腔型为线性稳定腔, 由两端镜M1和M4, 以及
腔内钛宝石晶体 (Ti:S)和一个普克尔盒 (PC)组成,
其中M1为凹面反射镜, 曲率半径为 10 m, M4 为
平面反射镜. 钛宝石距离M4为30 cm, PC距离M1
为20 cm. 总腔长为1.9 m, 激光脉冲往返一次的时
间间隔为 12.7 ns. 由于激光器运行在低重复频率,
钛宝石晶体上的热透镜效应可以不考虑, 所以整个
腔内光斑的分布如图 2 (a)所示, 腔内光斑大小从
M1到M4是逐渐下降的, 但最小的光斑 (M4)半径
约1 mm, M1上的光斑半径则为1.1 mm, 其腔内光
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斑明显大于常规的高重复频率再生腔, 所以可以支
持大能量激光脉冲的放大.

在前述腔型计算的基础上, 实验室搭建的实际
光路图如图 3所示, 包括飞秒振荡器、展宽器、大基
模体积的再生放大器和压缩器.
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图 2 (网刊彩色) 大基模体积再生腔腔内模式分布 (a)和
结构图 (b)(M1, M4为腔镜; PC为普克尔盒; Ti: S为钛
宝石晶体)
Fig. 2. (color online) Radius of TEM00 mode in large
mode size cavity (a) and scheme of corresponding cav-
ity (M1, M4 are end mirrors, PC is pockels cell, Ti:S
is Ti:sapphire crystal).
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图 3 (网刊彩色)大基模体积再生放大系统光路图 (ISO
代表隔离器; G 代表光栅; C代表条形镜; P 代表格兰棱
镜; FR代表旋光器; Ti:Sa代表钛宝石; PC代表普克尔
盒; M代表腔镜; L代表透镜)
Fig. 3. (color online) Optical layout of the regenerative
amplifier with large mode size.

种子激光采用啁啾镜色散补偿的钛宝石振

荡器 [35](型号FlashWave-30, 盐城物科光电有限公

司), 该振荡器输出功率为 350 mW, 重复频率为
83 MHz, 光谱半高全宽85 nm, 脉冲宽度小于20 fs.
经过Martinez展宽器 [36]后脉冲宽度为 185 ps, 光
谱宽度为 60 nm. 展宽后的脉冲通过格兰棱镜
(P1)、法拉第旋光器 (FR)和半波片, 偏振态由P偏
振变为S偏振, 经过格兰棱镜 (P2)注入到再生腔
中. 再生腔中普克尔盒晶体处于静态 1/4波片状
态, 工作时再加 1/4波片高压实现单脉冲选择, 单
脉冲被锁在再生腔内振荡并放大, 直到去掉高压
电源后放大脉冲的偏振态又变回S偏振, 由格兰棱
镜 (P2)从腔内导出. 再生腔的抽运激光采用的是
灯泵Nd:YAG 电光调Q纳秒脉冲激光的倍频激光

(532 nm), 其输出总能量为 450 mJ, 脉冲宽度约为
8 ns. 用一片半波片和一片薄膜偏振片控制再生腔
抽运激光的能量. 抽运激光通过一焦距为 600 mm
的凸透镜聚焦在钛宝石晶体上, 钛宝石晶体尺寸为
6 mm× 6 mm× 20 mm, 品质因数 (figure of merit,
FOM) > 150, 对 532 nm激光的吸收大于 90%, 端
面布儒斯特角度切割. 为了避免抽运激光聚焦后损
伤钛宝石晶体, 晶体放置在焦点之前, 抽运激光聚
焦在晶体中的光斑控制在 2 mm, 抽运激光能流密
度为1.5 J/cm2, 远低于钛宝石的损伤阈值. 由于抽
运能量比较低, 钛宝石晶体采用自然冷却.
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图 4 (网刊彩色)再生腔中种子脉冲注入后的建立时间和
倒空脉冲

Fig. 4. (color online) Built-up time of amplified seed
in the cavity (red) and dumped pulse (black).

展宽后的种子激光注入再生腔后, 种子脉冲在
再生腔内的建立时间过程见图 4 . 经过优化腔内激
光建立时间, 将PC的倒出时间选择在放大峰值的
第二个脉冲处, 获得了稳定的放大脉冲输出. 我们
首先研究了再生腔放大输出能量与抽运激光能量

的关系, 如图 5所示, 放大能量随抽运激光能量是
线性增长的, 但增长曲线在高能量抽运下低于模拟
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结果, 其原因是高能量抽运下会有一定的热积累效
应, 导致放大效率降低. 在实验中经过优化, 在能
量为 60 mJ抽运激光激励下, 再生腔放大后的单脉
冲能量为17.4 mJ, 光光转换效率为29.0%.

用光谱仪测量放大后脉冲光谱, 中心波长为
790 nm, 光谱宽度为 35 nm, 如图 6所示, 不同输出
能量下, 脉冲的光谱分布几乎没变化. 相对于种子
脉冲, 再生放大激光脉冲光谱由于增益窄化效应而
变窄 [37], 但 35 nm的谱宽也足够支持小于 40 fs的
激光脉冲输出.
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图 5 (网刊彩色)大基模体积再生腔能量输出曲线
Fig. 5. (color online) Output energy as a function of
pump energy.
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图 6 (网刊彩色)种子光和再生腔有种子注入的光谱曲线
Fig. 6. (color online) Spectrum of seeding laser pulses
and amplified laser pulses.

再生放大后的激光脉冲经过扩束准直后进

入压缩器进行压缩. 压缩器由两块光栅常数为
1500 lp/mm 的光栅和爬低镜组成, 经过优化入射
角和光栅对之间的距离, 压缩后的脉冲宽度采用
商品化自参考光谱干涉的自相关仪 (Wizzler-800,
Fastlite公司)进行测量, 其脉冲宽度为 40.6 fs, 如
图 7 (a)所示. 图 7 (b)为反演出的脉冲光谱相位分
布曲线, 可以看出相位分布接近直线, 压缩后的能
量为13.9 mJ.

压缩后的脉冲还未能完全达到变换极限脉宽,
主要原因是由于压缩器没能完全补偿展宽器和再

生腔内材料引入的高阶色散. 展宽器和压缩器引入
的色散可通过光线追迹法模拟计算, 再生腔内材料
的二阶色散和三阶色散可根据以下公式给出:

GDD =
d2ϕ

dω2
=

λ3l

2πc2
d2n(λ)

dλ2
, (1)

TOD =
d3ϕ

dω3
= − λ4l

4π2c3

(
3

d2n(λ)

dλ2
+ λ

d3n(λ)

dλ3

)
,

(2)

其中 (1)和 (2)式中ϕ为光频相位, ω为光频, λ为波
长, l为材料长度, c为光速, n(λ)为材料的折射率
可由赛尔迈耶 (Sellmeier) 公式给出. 在最优压缩
角度下得到模拟计算结果如表 1所列, 追迹波长选
取中心波长 790 nm. 可见通过优化压缩器光栅入
射角和光栅间距, 在完全补偿二阶色散基础上, 还
有一部分三阶色散未能完全补偿, 故未实现压缩至
变换极限脉宽, 后续可在展宽器前加入色散补偿的
声光调制器 (Dazzler)补偿色散, 可实现更短脉宽
的输出.
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图 7 (网刊彩色)再生腔输出脉冲压缩后的脉冲宽度 (a),
光谱相位分布曲线 (b)
Fig. 7. (color online)(a) The pulse duration of com-
pressed pulses directly from regenerative amplifier and
(b) corresponding distribution of spectral phase.

104209-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 10 (2017) 104209

表 1 系统中各部分色散列表

Table 1. Lists of dispersion in the CPA laser system.

色散类型 二阶色散/fs2 三阶色散/fs3

马丁内兹展宽器 1685940 −4271070

材料色散 74743 51125

压缩器 −1760683 4226835

富余量 0 6890

图 8所示为压缩后的激光脉冲光束质量, 采用
M2因子仪器测量结果为 1.28. 这表明我们设计的
大基模体积再生放大器输出的激光具有较好的光

束质量.

M2/⊲

M2/⊲

x
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2000
mm

1600

1200

800

400

     mm

图 8 (网刊彩色)压缩后光束质量
Fig. 8. (color online) The beam quality (M2) of laser
beam from the regenerative amplifier and compressor

3 基于大基模体积再生放大的TW激
光输出

以上述大能量再生放大器为基础, 将再生放大
器输出的激光经过扩束准直后注入到六通放大器

进一步放大. 六通放大器是采用Bowtie对称结构,
将 532 nm抽运激光抽运再生放大器的剩余能量分
成两路, 分别通过真空像传递管缩束后从两端对
称抽运钛宝石晶体, 经过优化后, 脉冲能量放大到
110 mJ. 放大后的脉冲再次注入上述的压缩器中进
行压缩, 经过测量脉冲宽度为 43 fs, 压缩后的能量
为 81.4 mJ, 对应的峰值功率为 1.9 TW. 能量稳定
性经过测量为2.15%(RMS), 光束质量 (M2)为1.5.

4 结 论

本文报道了一种具有输出能量大于 10 mJ的
大基模体积飞秒钛宝石激光再生放大方案, 在
60 mJ抽运能量下, 得到了放大能量为 17.4 mJ的
结果, 光光转换效率为 29%, 压缩后实现了能量为
13.9 mJ、脉冲宽度为 40.6 fs的飞秒激光输出. 在此
基础上, 通过增加一级多通放大器, 建成一台紧凑
型太瓦级飞秒钛宝石激光装置, 压缩后的输出能量
为 81.4 mJ, 脉冲宽度为 43 fs, 对应的峰值功率为
1.9 TW, 能量稳定性为 2.15%. 该结果表明大基模
体积的高能量再生放大器不仅可以有效降低后续

放大级对抽运能量的要求, 而且具有光束质量好,
结构紧凑、稳定等优点, 是开展强场物理实验、超快
科学特别是户外飞秒激光大气传输等离子体通道

等研究工作 [38−41]的优质光源.
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Abstract
With advent of chirped-pulse amplification, the peak power of femtosecond laser pulse was reached to petawatt (PW)

or hundreds of terawatt (TW). Many progresses of high-field physics and ultrafast dynamics in matter are achieved using
TW or PW laser. Pre-amplifier is an exponential growth amplifier which is also a bridge between oscillator and power
amplifier. The best choice of pre-amplifier is amplification in regenerative cavity, due to its high stability and beam
quality. The quality of pre-amplified laser pulse is significant to efficiency and beam quality of the successive power
amplifier. High energy pre-amplifier with high beam quality will reduce the requirement of pump laser in final power
amplifier. But typical regenerative amplifier only support low output energy of few millijoule. Higher energy from only
one regenerative amplifier is crucial to whole laser system.

High energy regenerative amplifier can be achieved by increasing the size of TEM00 in cavity. A new femtosecond
Ti:sapphire regenerative amplifier with large mode size was demonstrated in this letter. The regenerative cavity is
designed as stable linear resonator in which end mirrors are planar, the diameter of beam waist in Ti:sapphire crystal
is larger than 2 mm, which can support high energy pulse amplified in cavity. By matching the focal spot of pump
laser with the size of mode and optimization of cavity, the output laser energy up to 17.4 mJ was achieved under the
pump energy of 60 mJ at repetition rate of 10 Hz, which corresponds to the efficiency of 29%. The amplified laser
pulse from regenerative amplifier was compressed in a grating-pair compressor. By carefully alignment of incident angle
and distance between the two gratings of compressor, the shortest pulses duration of 40.6 fs and energy of 13.9 mJ are
obtained, which is a little bit longer than Fourier-transform limit based on spectrum of laser. The dispersion in the CPA
laser system was also analyzed, after optimization of compressor, there are still high order dispersions uncompensated,
which results in the duration of compressed pulses longer than Fourier-transform limit.

Based on this large mode size regenerative amplifier, peak power of 1.9 TW laser pulses which compressed pulse
energy of 81.4 mJ in 43 fs were also further realized by following only one stage of multipass amplifier. The beam quality
(M2) was measured to be 1.6 and 1.5 in X and Y directions respectively, and the energy stability is 2.15% (rms). The
results show that this large mode size regenerative amplifier is an ideal choice of pre-amplifier in TW laser system.

Keywords: femtosecond laser, chirped-pulse amplification, regenerative amplifier, terawatt
PACS: 42.60.–v, 42.60.By, 42.60.Da, 42.65.Re DOI: 10.7498/aps.66.104209
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