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输出能量4 mJ的1 kHz飞秒掺钛蓝宝石激光
再生放大研究∗
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针对高能量千赫兹重复频率飞秒激光的应用需求, 设计了一套采用线性再生腔结构的高效率飞秒钛宝
石激光啁啾脉冲放大系统. 通过优化腔型设计, 在重复频率为 1 kHz、单脉冲能量为 20 mJ 的 527 nm激光抽
运下, 将展宽后的 800 nm啁啾脉冲激光的能量放大到 5.8 mJ, 对应斜效率达到 30.7%. 进一步通过色散补偿
压缩脉冲宽度, 获得了单脉冲能量为 4 mJ、脉冲宽度为 45.7 fs的输出, 稳定性测量表明激光的能量抖动仅为
0.18% (均方根值).
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1 引 言

20世纪 80年代, 飞秒激光的问世给激光技术
的发展带来了一场深刻的变革. 特别是啁啾脉冲放
大 (CPA) 技术 [1]与飞秒激光技术 [2]的结合奠定了

超短超强激光研究领域的里程碑. 目前采用最新的
CPA技术, 人们已能获得峰值功率超过拍瓦的超强
激光 [3,4],聚焦后的功率密度达1021—1022 W/cm2,
相应的电场比原子内库仑场强几个数量级 [5]. 飞秒
强激光所创造的这种极端条件为物理学的发展提

供了良好的机遇, 极大地推动了X 射线激光 [6]、实

验室天体物理 [7]、惯性约束核聚变 [8]、激光粒子加

速器 [9]等研究领域的发展. 但是由于这种超强激
光系统的重复频率太低、体积庞大、价格昂贵, 极大
地限制了其应用领域.

根据不同的应用需求, 采用CPA技术的飞秒

激光放大器除了可工作在低重复频率 (如 10 Hz,
1 Hz, 单发) 外 [4], 还可以工作在高重复频率 (如千
赫兹甚至更高的重复频率)[10]. 当工作于高重复频
率时, 虽然激光的峰值功率相对较低 (很难达到太
瓦量级), 但其平均功率较高, 稳定性更好. 在阿秒
激光的产生 [11]、超快光谱学 [12]、飞秒微加工 [13]等

大量应用领域中往往需要这些高重复频率的飞秒

激光. 如在微加工领域, 由于在一定的时间内高重
复频率的飞秒激光可以发射大量的激光脉冲, 因此
可以实现更高效率的加工. 并且由于飞秒激光脉冲
与材料相互作用具有积累效应, 可以采用能量相对
较低的脉冲实现对材料的加工和改性, 很大程度上
避免了加工过程中裂纹等缺陷的出现和光学击穿

的发生 [14].
飞秒激光放大器主要有再生放大和多通放大

两种结构 [15]. 再生放大器是从种子脉冲序列中选
出一个脉冲, 注入到已有的谐振腔中, 使其多次往
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返通过增益介质, 当放大到足够的能量后从腔中倒
出. 再生放大器对种子光的放大效率高、运行稳定、
输出光束质量好, 所以被广泛应用于高重复频率的
飞秒激光放大器中 [16]. 腔型方面, 再生放大器主
要有环形腔和线性腔两种结构 [17]. 环形腔再生放
大器结构复杂、调节繁琐, 其稳定性也不如线性腔
的稳定性好, 因此再生放大器一般都采用线性腔的
结构.

本文报道了一种采用线性再生放大方案的高

能量、高效率千赫兹飞秒钛宝石激光CPA系统. 通
过优化腔型设计, 在重复频率为1 kHz、单脉冲能量
为 20 mJ的 527 nm激光抽运下, 获得了 5.8 mJ的
800 nm 啁啾脉冲激光, 对应斜效率达到 30.7%. 经
过色散补偿后, 得到了脉冲宽度为 45.7 fs、单脉冲
能量为 4 mJ的 1 kHz重复频率的飞秒激光. 该设
计不仅可为超快光谱学、飞秒微加工等实验提供稳

定可靠的光源, 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为本文整体系统的实验光路示意图, 由飞
秒钛宝石激光振荡器、脉冲展宽器、线性腔再生放

大器以及脉冲压缩器四部分组成. 其中飞秒钛宝
石激光振荡器采用棱镜对补偿色散 [18], 稳定锁模

输出光谱半高全宽为 48 nm、脉冲宽度为 25 fs、重
复频率为 82 MHz、单脉冲能量为 4 nJ 的飞秒激光,
为整套系统提供种子脉冲. 种子光经过由格兰棱镜
P1、法拉第旋转器FR、半波片组成的光学隔离器后
进入脉冲展宽器. 展宽器的设计采用马丁内兹型结
构 [19], 由光栅G1、凹面镜C1、平面镜C2以及爬高
镜C3组成, 其中光栅的刻线密度为 1200线/mm,
入射角度为 22◦, 凹面镜的曲率半径为 609.6 mm,
光栅距离凹面镜 400 mm. 展宽器能提供 1.6 ×
106 fs2的二阶色散,可将25 fs的种子脉冲在时域上
展宽为 200 ps. 线性再生腔由四片腔镜M1—M4,
布儒斯特角切割的 4 mm × 4 mm × 20 mm钛宝石
晶体Ti : Sa、格兰棱镜P3和普克尔盒 PC 构成. 这
里腔镜M1, M3为平面镜, M2, M4分别为曲率半径
R = 2, 1 m的凹面镜, 再生腔总腔长为2.25 m.

再生放大器的抽运源为光谱物理公司生产的

Empower型商用 527 nm绿光激光器, 其重复频率
为 1 kHz, 最大输出能量为 20 mJ. 抽运光扩束准
直后经焦距 f = 350 mm的透镜聚焦到钛宝石晶
体中, 聚焦后的光斑直径为 750 µm, 最大抽运能
量密度为 4.5 J/cm2, 小于钛宝石晶体的损伤阈值
(10 J/cm2). 聚焦透镜放置在一个光学平移台上,
可以前后移动透镜的位置, 以便于抽运光与腔内光
斑在晶体处大小相匹配.
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图 1 (网刊色彩)再生放大系统光路示意图
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在高平均功率端面抽运下, 钛宝石晶体的折
射率随着温度的变化而呈梯度分布, 出现热透镜
效应, 从而影响放大激光的光束质量和放大效率.
在端面抽运、侧面冷却下, 热透镜焦距的经验公式
如下 [20]:

fthermal =
πκω2

pump
Ppump(dn/dT )

1

1− exp[−αabsL]
,

其中, fthermal为热透镜的焦距, ωpump为抽运激光

在晶体中的束腰半径, κ为晶体的热导率, Ppump为

入射的抽运激光功率, dn/dT为晶体折射率对温
度的导数, αabs为晶体对抽运激光的吸收系数, L
为晶体的长度. 由该经验公式可知, 在抽运光参数
不变的情况下, 为了减小热透镜效应的影响 (增大
热透镜焦距), 需要将晶体进行低温制冷, 低温下钛
宝石晶体具有更大的热导率且晶体折射率对温度

的导数更小. 实验中, 我们采用制冷功率为 50 W
的半导体制冷片 (TEC) 对钛宝石晶体进行低温制
冷, 同时用水冷方式将TEC 产生的热量带走, 钛
宝石晶体的温度通过TEC温控电路控制在−20 ◦C
左右. 另外, 为了避免低温下水蒸气凝结在钛宝石
晶体上, 将晶体置于真空室中.

我们利用ABCD矩阵计算模拟了晶体温度为

−20 ◦C时不同热透镜焦距下再生腔内的光斑分
布, 结果如图 2所示. 当抽运功率为零时, 无热效
应 (热透镜焦距无穷大), 钛宝石晶体处的光斑半
径为352 µm. 当逐渐增加抽运功率, 热透镜焦距为
3200 mm时, 钛宝石晶体处的光斑半径为 343 µm.
当抽运功率为最大值 (20 W) 时, 热透镜焦距为
800 mm, 此时钛宝石晶体处光斑半径为 338 µm,
在PC处光斑半径为 754 µm. 对于钛宝石放大系
统, 为了保证获得较高的转换效率和较好的稳定
性, 将放大后的激光能量密度设计在 2 J/cm2, 即
是钛宝石晶体饱和能流的两倍. 此时理论上最大可
获得 7.2 mJ的放大能量, 而在PC处能量密度仅为
0.4 J/cm2, 远低于它的损伤阈值 (5 J/cm2). 另外,
腔内镀膜镜片的损伤阈值高达 6 J/cm2, 说明其也
处于安全范围.

通过上述分析可知, 对于我们设计的线性再生
腔, 无论是抽运光还是放大光均不会损伤放大器中
的元件,如钛宝石、PC和腔镜. 另外,当抽运光功率
在 0—20 W之间变化 (对应的热透镜焦距 fthermal

为∞—800 mm) 时, 谐振腔都是稳腔, 且束腰处的
光斑大小变化不大, 因此其热稳定性好. 此外, 抽

运光和腔内光斑在钛宝石处大小匹配较好, 可获得
高效率的放大激光输出.
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图 2 (网刊色彩) 当晶体温度为−20 ◦C时, 不同热透镜
焦距 fthermal下再生腔内的光斑分布

从展宽器出来的p偏振脉冲经过由格兰棱镜
P2, FR和半波片组成的隔离器后, 偏振态旋转90◦,
转为 s偏振脉冲, 再由镜片M4和格兰棱镜 P3 导入
再生腔内. PC作为一个光开关放置在靠近腔镜M1
的位置, 利用PC中的磷酸二氘钾晶体的自然双折
射, 将晶体的晶轴与腔的光轴放置成一定的角度,
使得在不加电压时PC相当于一个λ/4波片. 这样
s偏振的种子脉冲由格兰棱镜P3反射后先经过PC
一次, 再经过端镜M1反射后第二次经过PC, 其偏
振态转为p偏振, 种子光将透过格兰棱镜P3进入
钛宝石晶体. 此时给PC加上λ/4电压, 加上高压
后的PC相当于一个λ/2 波片, p偏振的种子光再
次往返经过PC时偏振方向不发生改变, 这样种子
光被 “关”在再生腔内, 往复通过钛宝石晶体, 迅速
振荡放大, 直到能量被放大到最大饱和值时去掉
PC 上的高压, 则放大脉冲再次往返经过PC后偏
振态转为 s偏振, 被格兰棱镜P3反射导出腔外.

当PC处于加电压状态时, 被格兰棱镜P3反射
进入腔内的其他种子脉冲在回到格兰棱镜P3处时,
因其已通过PC两次, 偏振态不发生变化, 仍为 s偏
振, 将被格兰棱镜P3直接反射出腔外, 未经过钛宝
石晶体, 不会参与再生放大过程. 因此在放大过程
中只有一个种子脉冲在谐振腔内得到了放大.

由格兰棱镜P3反射导出腔外的 s偏振放大激
光脉冲经过隔离器时其偏振状态不变, 被格兰棱镜
P2反射, 再通过透镜组扩束准直后注入压缩器中
以补偿色散, 从而将脉冲宽度压缩回飞秒量级. 压
缩器由光栅G2、左右 90◦导光镜C4和爬低镜C5组
成, 其中光栅的刻线密度为1500 线/mm, 入射角度
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为53◦, 光束四次通过光栅.

3 实验结果及分析

我们将一个光电二极管置于腔镜M1后, 采集
镜片后的漏光以观察种子光在再生腔内的演变过

程. 初始阶段增益大于损耗, 种子脉冲会不断地被
放大直至达到最大值, 随后损耗大于增益, 光脉冲
不断损耗直至消失. 当种子脉冲能量放大到最大值
时, 去除PC上的高压, 放大激光脉冲被倒空, 经格
兰棱镜P3反射出腔外. 图 3中红线为腔倒空时再

生腔内脉冲建立过程, 通过观察此波形可以判断腔
倒空是不是在脉冲被放大到最大时发生; 黑线为用
另外一个光电二极管探测得到的从腔内倒空后的

放大激光脉冲, 可以看出导出的放大脉冲前沿没有
可见的小脉冲, 纳秒时间尺度内对比度较高. 优化
谐振腔以及抽运激光和种子光的注入方向, 使得倒
空后的放大激光脉冲的建立时间尽可能提前, 建立
时间最佳可达到180 ns左右.
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图 3 (网刊彩色) 腔倒空时再生腔内脉冲建立过程以及
倒空输出的单脉冲

将钛宝石晶体置于真空室内, 采用TEC制冷
至−20 ◦C, 放大输出能量随抽运能量的增加呈现
线性增大的趋势, 结果如图 4所示. 在最大抽运能
量 (20 mJ) 下, 放大输出能量为 5.8 mJ, 斜效率达
到30.7 %. 这里限制最大放大能量获得的主要因素
是有限的抽运激光能量, 如果采用更大能量的抽运
源以及采用更强的制冷系统, 如浸入式冷却或液氮
冷却将有望获得更大的放大能量输出. 图 5给出了

满功率抽运下放大输出能量的稳定性, 在 5 h内能
量的抖动为0.18% (均方根 (RMS)值), 已达到甚至
优于一些同类商用放大器的指标.

从再生放大器中倒空出来的放大激光脉冲经

透镜组扩束准直后注入到压缩器中进行色散补偿,
以压缩脉冲宽度. 经过压缩器后, 单脉冲能量为
4.0 mJ, 压缩器的效率为69%.
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图 4 放大输出能量随抽运能量的变化
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图 5 最大输出能量运转下放大输出能量的稳定性

我们采用海洋光学公司生产的HD 4000型光
纤光谱仪测量了种子光的光谱和再生放大后激光

的光谱, 结果如图 6所示. 由图 6 可知, 种子光光
谱的半高全宽为 48 nm, 再生放大后激光光谱的半
高全宽为 36 nm, 其可支持26 fs傅里叶变换极限脉
冲. 放大后的激光光谱的半高全宽比种子光光谱的
半高全宽窄了约 12 nm, 主要是再生放大过程中的
增益窄化效应造成的. 采用大恒光电技术公司生
产的Everfsmeter SSA II型商用单次自相关仪对激
光压缩后的脉冲宽度进行测量, 通过调节光栅入射
角以及光栅与左右导光镜的间距使得色散补偿最

优化, 测量得到最窄的脉冲宽度为 45.7 fs, 结果如
图 7所示. 这一结果已经接近傅里叶变换极限的脉
冲宽度, 但仍有一定的差距, 其原因可能是压缩过
程中存在难以完全补偿的高阶色散. 在后续的实验
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中将使用声光可编程色散滤波器对种子光谱的强

度和相位进行调制, 抑制放大过程中的增益窄化效
应, 并优化整体系统的色散, 有望得到更窄的脉冲
宽度.
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图 6 (网刊彩色)种子光光谱和再生放大后激光的光谱
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图 7 压缩后的放大激光脉冲的单次自相关曲线

4 结 论

本文报道了一种采用线性再生腔结构的高

能量、高效率千赫兹飞秒钛宝石激光CPA系统.
通过优化腔型设计, 在重复频率为 1 kHz、单脉冲
能量为 20 mJ的 527 nm激光抽运下, 将展宽后的
800 nm啁啾脉冲能量放大到 5.8 mJ, 对应斜效率
达到 30.7%. 经过压缩器色散补偿后, 得到了脉
冲宽度为 45.7 fs、单脉冲能量为 4 mJ的 1 kHz重复
频率飞秒激光脉冲. 测量表明, 5 h内能量抖动为
0.18% (RMS值). 通过采用更高功率的抽运源和
在光路中加入声光可编程色散滤波器, 可以利用

再生放大器直接获得能量大于 5 mJ、脉冲宽度小
于 30 fs的超短激光脉冲. 这将为阿秒脉冲产生、超
快光谱学、飞秒微加工等领域提供非常有效的研究

工具.
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Abstract
To meet the application requirements for high energy kHz repetition rate femtosecond laser, a high-efficiency fem-

tosecond Ti : sapphire linear regenerative amplifier is designed. By optimizing the parameters of the cavity, 5.8 mJ
chirped pulses at 800 nm are obtained, under pump energy of 20 mJ with wavelength of 527 nm at 1 kHz repetition rate,
corresponding to a slope efficiency of 30.7%. By compensating for the dispersion, 4 mJ laser pulses at 800 nm with pulse
duration of 45.7 fs are achieved. The energy fluctuation is 0.18% (RMS) in 5 h.
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