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超短脉冲激光系统中，足够宽的带宽是获得超短脉冲的先决条件 )高增益放大器，特别是再生放大器的增益窄
化效应严重制约着输出激光脉冲的时间特性 )将可编程声光色散滤波器（*+,-.）应用到高功率激光系统中，能有
效地克服增益窄化效应 )实验表明，再生放大器的光谱宽度由未应用前的 "/ 01增加到了 ’’ 01，压缩脉冲的宽度减
小了一半，从而也使峰值功率提高了一倍 )
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! ? 引 言

超高功率、超高强度激光装置是开展激光聚变

“快点火”、探索极端条件下物质行为等重大科学研

究的基本手段［!］)啁啾脉冲放大技术［"］（><7@ABC AD8EB
61A87F7>6G7=0，H,*）的提出极大地促进了高功率超短
脉冲激光系统的发展 )到目前为止，世界各国已经建
成或正在建造中的峰值功率大于 !&& I2的激光系
统有十多个，其中具有代表性的是美国利弗莫尔实

验室（JJKJ）研制成的 !?L ,2 的亚皮秒钕玻璃系
统［3］和日本原子能研究所（M4*NO）建成的 &?(L,2
的飞秒掺钛蓝宝石系统［’］，聚焦功率密度达到 !&"!

2P>1" 量级 )啁啾脉冲放大技术的基本原理是在放
大前先将飞秒脉冲展宽成几百皮秒乃至几个纳秒，

使其峰值功率降低 3—L个数量级，经过放大后再压
缩，这样一方面可避免在放大过程中由于极高的峰

值功率对放大器光学元件的损伤，提高放大器能量

的提取，另一方面克服了高功率条件下由于介质的

非线性效应而使得压缩后的脉冲质量下降 )对于强
场物理相关的研究而言，激光的功率密度是最重要

的物理量，因此希望激光脉冲宽度尽可能短 )获得短

脉冲的核心问题是保持激光光谱的带宽 )然而，在啁
啾脉冲脉冲放大过程中，由于增益窄化、增益饱和、

自相位调制以及光学介质所附加的高阶色散等因素

的影响，将会使输出压缩脉冲的脉宽加宽 )
对于掺钛蓝宝石放大器，减小增益窄化［L］的主

要办法是引入增益损耗，使增益曲线在峰值处的损

耗大于两翼的损耗，通常在再生放大腔中加入可调

谐空气隙标准具［$］、薄膜标准具［/］以及双折射滤光

片［(］等元件来补偿增益窄化效应，或通过蓝移种子

脉冲使红端得到较多放大［%］而补偿增益窄化 )但是，
这些方法都具有局限性，前者不仅增加了再生放大

腔内的损耗，而且调节复杂，不能用于多通放大，后

者除了补偿有限外，蓝移也降低了种子脉冲的平均

功率 ) I=D@0=7E于 !%%/ 年研制了一种可编程的声光
色 散 滤 波 器［!&—!’］（ 6>=DEG=5=AG7> A@=Q@6116R8B
C7EAB@E7SB F78GB@，*+,-.），不仅能够提供较大的增益
补偿能力，而且能提供大的色散补偿范围 ) 在
I=D@0=7E的设计中，*+,-. 基于共线的声光相互作
用，衍射光脉冲的谱振幅由声波信号的强度来控制，

通过调制声波信号的强度可以控制光波的衍射效

率，从而控制光脉冲的频谱幅度 )同时，声波的频率
是时间的函数，对衍射光脉冲的群延迟进行控制，则
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可以控制声波和光波在晶体中相互作用的位置，从

而达到控制脉冲光谱的群延迟 !可编程声光色散滤
波器的一个显著特征是，其光谱与色散的补偿都是

通过计算机软件的控制来实现的，可视化强，操作简

单，且器件结构紧凑，在不同的 "#$激光系统中使
用只需要一些很小的改变 !
中国工程物理研究院激光聚变研究中心在国内

首次引进一台可编程声光色散滤波器，用于 %&& ’(
超短脉冲激光装置 !实验表明它对增益窄化效应起
到了非常好的补偿作用，极大地改善了压缩脉冲的

宽度，脉冲宽度由原来的 )& *+减小到了 ,& *+左右，
从而使得输出脉冲的峰值功率提高了一倍 !本文首
先阐述 $-#./的原理，并简单介绍 %&& ’(超短脉
冲激光装置，然后给出 $-#./在高功率激光系统中
用于增益窄化补偿的实验结果，并对实验结果进行

分析和讨论 !

% 0$-#./的基本原理

$-#./的基本原理［1&—1%］如图 1所示 !假设一束
声波由射频发生器入射到一个声光器件中并以特定

速度 ! 沿 " 轴传播，则会产生行波式的介质光栅 !当
光波沿 " 轴入射到声光器件中时，由于光波的速度
通常远远大于声波的速度，而且假设超短光脉冲是

在皮秒或飞秒量级，因而可以认为光波在此声光器

件内遇到的是一个静止的介质光栅 !若射频信号是
啁啾的，那么声波会将这种啁啾转化在空间上，其空

间频率也会是啁啾的 !众所周知，两束光只有在光波
模式与声波相位匹配的情况下，两束光模式才会被

声光相互作用有效耦合 !因此，通过控制声波的频率
特性，可以控制光波不同频率成分发生衍射的位置 !
光栅中某处 " 只有一种声波频率，只有与其匹配的
光频率才能在位置 " 被衍射，见图 1 !入射光波的光
谱从!2 到!3，初始模式为模式 1 !每个在!4，!3 之

间的频率!，在声波光栅中遇到与其相位匹配的空
间频率之前，都要传输一定的距离，在位置 "（!），模
式 1的部分能量被衍射成模式 %，随后以模式 % 传
输 !以模式 %离开器件的脉冲将由不同位置衍射的
所有光谱成份组成 !通过调整声波的振幅形状，就能
改变每个相位匹配的光谱成份的衍射效率，或者，通

过调整声波的频率，就能调整每个光谱成份在晶体

中发生衍射的纵向位置以调谐相位色散 !
$-#./的光输出 #567（ $）是输入光 # 89（ $）和电

图 1 $-#./的原理图

信号 %（ $）的函数，如文献［1&，1,］给出的，它正比于
输入光和一定比例的电信号的卷积：

#567（ $）! :89（ $）" %（ $ ;"）， （1）
其中比例因子

" < !&（! ; ’） （%）
是声波速度与光波速度的比值乘以寻常波和非寻常

波之间的折射率差 !"是声波频率与光波频率的比
值，关系式（1）在频域可写成：

#567（!）! # 89（!）%（"!）， （,）
可以看到，衍射波信号是入射波信号与声波信号的

卷积，是声波信号对入射波信号的可编程的滤波结

果 !

, 0 %&&’(激光系统与增益窄化补偿实
验布局

中国工程物理研究院激光聚变研究中心正在建

造中的百太瓦超短脉冲激光装置具有三级输出：=
’(、,& ’(和大于 %&& ’(，每级都配有靶室，可以满
足不同物理实验需求，见图 % !其中，= ’(台面激光
系统的种子光源来自于商用的钛宝石飞秒振荡器

（"%&，/>?75@4+>A+，B?3C），输出 D= ECF 的锁模脉冲
序列，光谱宽度约 == 9?!然后光脉冲通过一个八通
的 -**9>A构型展宽器，光栅刻线密度为 1%&&线;??，
将激光脉宽展宽至约 G=& H+!然后被展宽后的脉冲
进入再生放大器、多通预放大器、多通主放大器进行

充分放大，放大脉冲的能量可达 ,&& ?I!输出脉冲可
以通过光栅压缩器压缩为 =& *+到 )& *+，用于物理实
验打靶；也可直接作为 ,& ’(的前级信号进行放大 !
,& ’(放大系统，采用一块",& ??的钛宝石晶体作
为放大介质，它由 )台 1& CF J2：K$B激光器作为抽
运光源对其双面抽运，进行四程离轴放大，放大后的

脉冲能量范围为 10=—%0= I !为充分有效的提取能
量，,& ’(采用了超高斯全像传递四程放大技术 !
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!"" #$主放大器由一块!%" &&的钛宝石晶体作为
放大介质，抽运光由新建的钕玻璃激光系统提供，绿

光输出能量为 %" ’到 (" ’，对晶体进行双面抽运 )放

大后的脉冲能量可达 !" ’—*" ’，目前已经获得大于
+" ’的能量，在没有使用 ,-./0时压缩脉冲宽度大
于 1" 23 )

图 ! !""#$超短脉冲激光装置示意图

在 4.,激光系统中，增益窄化效应存在于激光
放大的整个过程中，是影响激光放大器输出脉冲质

量的重要因素 )在放大过程中，由于增益曲线是近高
斯曲线分布，使得光脉冲在多次经过放大器放大后，

靠近增益曲线中心频率的放大高于两侧其他频谱成

分，输入光脉冲中心波长得到的放大远比偏离这一

波长的其它光谱成份大，从而形成光谱变窄 )增益变
窄与放大器的发射线宽和输入的激光谱宽有关，不

同谱宽的信号经放大后其增益变窄的程度也不一

样 )另外，它还与放大器的增益倍数有关 )在啁啾脉
冲放大系统中，再生放大器的增益通常高达 +"1 倍，
增益窄化效应最为严重 )因而 ,-./0主要用来补偿
再生放大器的增益窄化效应 ) ,-./0在啁啾脉冲放
大系统中的应用如图 *所示，其工作晶体置于飞秒
振荡器与展宽器之间，就象在光路中插入一个透射

元件一样，在完成光路的准直调节之后，所有的工作

将通过计算机软件来完成 )计算机控制射频信号发
生器产生射频信号，入射光波和声波在晶体中满足

相位匹配条件的位置发生相互作用，若不同位置的

声波功率不同，则衍射效率不同，从而产生不同形状

的输出光脉冲 )
通过计算机合理设置 ,-./0的参数，使激光

脉冲与声波发生相位匹配的相互作用后，远离中心

波长的光谱成份的衍射效率高于中心波长处的衍射

效率，即光谱中心位置产生一个适当宽度和适当深

度的凹陷［+5］，见图 5 )则光脉冲通过再生放大器后将

图 * 实验布局图

图 5 ,-./0产生调制函数的示意图

克服增益窄化效应而保持较宽的光谱，最后通过压

缩器后获得更窄的压缩脉冲 ) ,-./0可以工作在连
续波状态或脉冲状态，一般以一个与激光脉冲同步

的 ##6信号来外触发 ,-./0)一般地 ,-./0使用的
是 #7-! 晶体，其损伤阈值为 "8+ 9$:;&!，为了防止

损伤晶体，入射光的平均功率须低于声波峰值功率

的 +:* )
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!" 实验结果

可编程声光色散滤波器补偿增益窄化的实验结

果见图 # $其中，振荡器输出的种子脉冲的光谱宽度
为 #! %&（图 #点线）$当激光系统中没有应用 ’()*+
时，由于再生放大器强烈的增益窄化效应，从再生放

大器输出的光谱宽度只有 ,- %&（图 #虚线），远小于
种子脉冲的光谱，放大后的脉冲通过压缩器压缩后，

脉冲宽度大于 ./ 01 $当在再生放大器前应用 ’()*+
对种子脉冲的光谱进行预调制，通过编程 ’()*+的
参数，光谱调制为 .阶超高斯轮廓，宽度为 2// %&，
中心处形成一个高斯型的凹陷，如图 . $经过调制的
激光脉冲进入再生放大器进行放大后，对增益窄化

效应起到了很好的补偿效果，保持了较宽的光谱宽

度，再生输出的光谱宽度为 !! %&（图 #实线），明显
大于没有应用 ’()*+时的光谱宽度 $

图 # 应用 ’()*+补偿增益窄化实验测得光谱（⋯为振荡器输

出光谱 #! %&；3333为再生放大器输出光谱 ,- %&（未应用

’()*+）；—为经过 ’()*+补偿后的光谱 !! %&）

另外，我们还利用 ’()*+设置了二阶、三阶色
散，以对放大过程的色散进行预控制 $通过增益窄化
补偿以及色散控制，最终在压缩后获得了小于 4/ 01
的脉冲宽度，从而使峰值功率提高了一倍 $关于色散
控制的详细研究是我们下一部将要进行的工作 $

图 . 光谱调制曲线

对于不同的啁啾脉冲激光系统，可以对 ’()*+
的参数，如其脉冲宽度、凹陷的位置、深度及宽度进

行不同的设置 $

# " 结 论

’()*+不仅可以通过对脉冲光谱振幅的调制
来完成 5)’系统中的增益窄化补偿，还可以通过对
位相的调制对放大过程中引入色散进行补偿，以获

得最窄的压缩脉冲 $与其它补偿增益窄化的技术相
比，标准具只能对光谱进行选择性滤波而不能对位

相进行控制，液晶光阀受限于其动态范围很小，而

’()*+可以通过编程实时调制脉冲的光谱和位相，
且不存在动态范围的限制 $ 在本系统中，应用
’()*+后，再生放大器输出的光谱宽度达 !! %&，远
大于没有 ’()*+时的 ,- %&，克服增益窄化的效果
非常明显 $ ’()*+在高功率超短脉冲激光装置中起
到了非常重要的作用 $
附：在本文初审期间，由中国工程物理研究院激

光聚变研究中心研制的百太瓦级超短脉冲激光装置

已经获得了 ,6. 78的输出峰值功率，脉宽小于 4/
01，聚焦功率密度大于 2/,/89:&, $

［2］ ;<=%> ? 2@@- !"#$%&$ !" .!4（A% 5<A%B1B）［张 杰 2@@- 物理 !#

.!4］

［,］ CDEA:FG=%H * =%H IJKEJK L 2@6# ’() $ *+,, $ $" ,2@

［4］ )BEEM I * -) ./ 2@@@ ’() $ 0-)) $!# 2./

［!］ ’JM=&= I -) ./ ,//4 ’() $ 0-)) $!% 2#@!

［#］ 5=J * I -) ./ ,/// 1&). !"#$ $ 2%3 $ " 2,/,（A% 5<A%B1B）［曹东茂

等 ,//, 物理学报 " 2,/,］

［.］ <DDN：99N<M1A:1$ A%HA=%=$ BHK9 O N!#2 P 1/49BQNBEA&B%D19+=REMNBEJD $

NH0

［-］ S=EDM 5 ) ?，LJEHJ%! =%H 5 T TB&J00 S U 2@@! ’() $ 0-)) $&’ 2!!,

［6］ <DDN：99VVV$ %1K$ EK91EH9GG19B%>GA1<9=&BD3R0D $ <D&

［@］ 5<=&R=EBD ? ) -) ./ 2@@. ’() $ 0-)) $!& 2@,2

［2/］ 7JKE%JA1 ) 2@@- ’() $ *+,,43 $&#( ,!#

［22］ WBEGKA1B +，T=KHB W，XKA>%=EH ? ) =%H 7JKE%JA1 ) ,/// 5 $ ’() $

-.-,.期 刘兰琴等：高功率超短脉冲激光系统中用 ’()*+实现增益窄化补偿的实验研究



!"# ! $% ! " !" #$%
［#&］ ’() * + &’ () &,,- *(+&, . -.’"&)&#’,"/0#+ 1,"2,&++ #$ #（ )/

01)/(2(）［魏晓峰等 &,,- 激光与光电子学进展 #$ #］

［#$］ 3(456)2( +，7869( 3，01(/: ;，<=)(5>8// 01 8/9 ?@64/@)2 A &,,,

-.’ ! *&’’ !%& BCB
［#-］ A)DD>8/ E &’ () &,,& $..) ! 134+ ! " "# B&F

!"#$%&’()*"& "+ ,(*& &(--".*&, /0 1’*&, 23456
*& 7*,7’$".%- 18)-(’’7"-) $18’% 8(’%- ’0’)%#’!

7)6 78/GH)/#）&）I A(/: J8/G<1(/:#） ’() *)8@G+(/:#） ;16 H)GJ68#） J68/: *)8@GK6/#） ’8/: *)8@GL@/:#）

;1@6 M8)GN8/#） ;(/: *)8@GE)/:#） ’8/: *)8@#） O6@ P)#） P68/ *)8@GL@/:#） A(/: ;1)G?8@#） ?8/: *)8@GL@/:#）
#）（*(+&, 56+0"/ 7&+&(,#3 8&/’&,，8$91，:0(/4(/2 Q&#F,,，830/(）

&）（;,(<6(’& =&.(,’%&/’，8$91，:0(/4(/2 Q&#F,,，830/(）

（R(S()T(9 - U6:62D &,,-；4(T)2(9 >8/62S4)=D 4(S()T(9 % N@T(>V(4 &,,-）

UV2D48SD
782(4 =652( 9648D)@/2 84( 9@>)/8D(9 VW D1( 2=(SD485 V8/9X)9D12 )/ S1)4=(9 =652( 8>=5)Y)S8D)@/ 2W2D(>2! ?1(4(Y@4(，:8)/

/844@X)/: 964)/: 8>=5)Y)S8D)@/ )2 @/( @Y D1( >@2D )>=@4D8/D Y8SD@42 D18D 5)>)D2 D1( >)/)>85 =652( 9648D)@/2 @Y S@>=4(22(9 =652(2 )/
1):1G=@X(4 65D4821@4DG=652( 582(4 2W2D(>2! ?1( :8)/ /844@X)/: S8/ V( S@>=(/28D(9 VW 8==5W)/: 8/ 8S@62D@G@=D)S =4@:48>>8V5(
9)2=(42)T( Y)5D(4（UZAL+）D@ D1( 582(4 2W2D(>!J(4( X( =4(2(/D D1( ([=(4)>(/D2 8/9 4(265D2 X)D1 8/ UZAL+ Y@4 D1( &,,G?’ ?)：
28==1)4( 582(4 ! ?1( 2=(SD485 V8/9X)9D1 )2 )/S4(82(9 Y4@> D1( @4):)/85 &C /> D@ -- />! ?1( =652( 9648D)@/ S@44(2=@/9)/:5W )2
9(S4(82(9 Y4@> Q, Y2 D@ $, Y2 8/9 D162 D1( @6D=6D =652( =@X(4 )2 9@6V5(9!

()*+,-./：65D48G21@4D =652( 582(4，:8)/ /844@X)/:，2=(SD485 218=)/:，8S@62D@G@=D)S =4@:48>>8V5( 9)2=(42)T( Y)5D(4（UZAL+）
0122：-&%,’，,QQ,，-&Q,+

!A4@\(SD 26==@4D(9 VW D1( A4(G4(2(84S1 +@6/98D)@/ @Y 01)/8 US89(>W @Y ]/:)/((4)/: A1W2)S2，8/9 D1( <S)(/S( 8/9 ?(S1/@5@:W +@6/98D)@/ @Y 01)/8 US89(>W

@Y ]/:)/((4)/: A1W2)S2（O48/D N@!&,,$,&#%）!
I]G>8)5：5WG5W&,,%^W81@@! S@>! S/

%QC& 物 理 学 报 B-卷


