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10 Hz ,23 TW 掺饮蓝宝石激光装置
林礼盟，徐至展，李儒新，王文耀，江云华，杨晓东，冷雨欣，张正泉，王益民，张文清

(中国科学院上海光学精密机械研究所强光光学重点实验室，上海 201800)

摘要 建成一台 10 Hz, 23 TW掺钦蓝宝石激光装置，中心波长为 790 nm。压缩后可在 33.9 fs 期间输出 778 mJ能量。并报道该i 激

光装置的一些性能。
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Abstract A 23- TW Tisapplúre laser system at a repetition rate of 10 Hz has been buiJt Aft冶r compression, a final output of 

778-mJ / 33.9-fs pulse centered at 790 nm was obtained The characteristics of the 23一TW Ti:sapplúre laser system are presented 
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1 引言

自 1990 年以来，由于明瞅脉冲放大技术[11的使

用和宽光谱带宽激光介质的出现，以及自锁模技术

的应用，超短脉冲产生和放大技术迅速发展，己被广

泛应用到建造多太瓦级激光系统。特别是由于掺

铁蓝宝石激光晶体具有优良的激光、机械和热学性

能，在各国激光实验室中己用来建造 10 TW 量级的

掺铁蓝宝石激光系统高至 100 TW甚至近拍瓦的

掺铁蓝宝石激光系统已有报道间。

国内在掺铁蓝宝石激光系统的研究和应用上也

很活跃，中国科学院上海光学精密机械研究所强光

光学重点实验室于 1996 年建成了一台 10 Hz , 

2 ,8 TW/43 fs 掺铁蓝宝石激光系统l町，随后在 1998

年将该系统升级到 5.4 TW/46 也[η。 张伟力报道了建

成1.4 TW掺铁蓝宝石激光系统 l町，魏志义报道了

1.4TW掺铁蓝宝石激光系统[叫。

强光光学重点实验室自 1996 年以来利用建成

的太瓦级掺铁蓝宝石激光系统，已开展了大量的强

场物理和高功率激光与物质的相互作用研究，例如:

高阶谐波产生，X 射线激光，激光核聚变，激光与原

子、分子、团簇的相互作用研究等[1飞为了进一步提

高激光系统的聚焦功率密度，在已有的 5.4 TW 激

光系统上于 2001 年与 2002 年先后升级到 16 TWI 

33.9 fs 和 23 TW/33.9 fs 的水平，并开展提高光束

质量的研究IMlo 本文简要地报道 101毡， 23 TW 激

光装置的性能。

2 23 TW激光系统描述

升级后的 10 Hz, 23 TW激光系统，其中心波长

为 790 nm ， 在 33.9 fs 期间可以输出大于 778 mJ能

量。 这个峰值功率的实现，主要是增大了主放大器

的光束截面和加大抽运能量到 3.0 J(532 nm) 。 激光

系统由如下部分组成 : 自锁模飞秒激光振荡器，脉冲

展宽器，再生放大器，前置放大器、主放大器、两套

消色差伽利略扩束望远镜、真空空间滤波器和脉冲

压缩器。激光装置的光路图如图 1 所示。

由连续二极管激光器抽运的 Nd:YV04 激光倍
频 (Verdi V -5, Coherent) 抽运的自锁模掺铁蓝宝

石激光振荡器产生 82 MHz, 24.6 fS , 5 nJ的锁模脉

冲列。 锁模脉冲列通过一台法拉第光隔离器 ，进入

无像差脉冲展宽器，把激光脉冲宽度展宽。 展宽器

由一块光栅、两个同心球面镜(凹面镜曲率半径为
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图 1 10 日z， 23 TW 掺铁蓝宝石激光系统的光路图

Fig.1 Layout of the 10-Hz, 23-TW Ti:sapphire laser system 

100 cm，凸面镜曲率半径为 50 cm)和两组直角反

射镜组成。 光栅具有 1200 line/mm，其表面平度为

，1./10，人射角为 14.20 ，衍射效率为 91%。 输入展宽器

的激光脉冲在展宽器内往返 8 次，脉冲宽度被展

宽>10000 倍，达到 370 psσ呗咀M)。

展宽后的激光脉冲被引向一台再生放大器进

行放大。 再生放大器由重复频率 10 Hz、小于 40 mJ 

的 532 IUn 激光抽运 。 输入的 82 MHz脉冲列按照

10 Hz 被选择，被选出的脉冲在激光腔内经过多次

往返放大，然后以腔倒空方式从再生放大器输出。

输出脉冲宽度约 220 ps ，能量约 3 时。

10 隘的放大激光脉冲通过普克尔盒电光开关

来增加对比度并防止放大级间的锅合。 接着激光束

经消色差伽利略扩束望远镜扩大到 4 mm，进入到

前置放大器经 4程放大，输出约 70-80 mJ。 前置放

大器的掺铁蓝宝石晶体厚 15mm，两面镀有增透

膜，由 10 Hz, 400 mJ的 532 nm 激光束从两个方向

纵向抽运。

从前置放大器输出的激光脉冲通过一个消色

差伽利略望远镜把光束口径扩大到 16mm，然后进

入主放大器进一步放大。主放大器的掺铁蓝宝石品

体厚 15mm，两面镀有增透膜，由 10 Hz, 3.0 J 的

532 nm 激光束从两个方向纵向抽运。 激光脉冲在主

放大器经过 6程放大，输出最大能量可达 1075 mJ。

所有掺铁蓝宝石晶体用恒温循环水进行冷却。

最后，从主放大器输出的 10 Hz 激光脉冲通过

一个真空空间滤波器扩大光束到 50mm，进入到光

栅压缩器。光栅压缩器由一对镀金全息光栅、一组

直角反射镜组成，压缩器的光栅与展宽器的光栅相

似，入射角为 18.20 。 光栅压缩器的总透过率约为

72.4%，得到压缩脉冲能量高于 778 时。

3 23 TW 激光系统的主要参数测量

测量了主放大器的输出与抽运能量的关系，结

果如图 2 所示。

压缩后的激光脉冲由一台单次自相关器(用

CCD 线阵接收)和光谱仪进行脉宽和光谱带宽的测

量，激光脉冲的自相关线迹和光谱示于图 3 中 。 测

得的自相关波形宽度为 52.56 fs(在示波图中，量得

IlT=72 间，定标得 0.73 fslf-l-s)，从而推算出激光脉
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图 2 主放大器输出能量与抽运能量的关系

Fig.2 Relationship of extraction energy versus pwnp 

energy of the main ampli主er
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图 3 压缩后激光脉冲的自相关线迹(a)和光谱(b )

Fig.3 Autocorrelation trace (a) and spectrum (b) of the compressed laser pulse 

宽(假定 sech2 脉冲形状)为 33.9 fs (FWID句，光谱中

心在 790 nm，带宽为 22 nm 旷wm.句 。 因此，脉宽­

带宽积为 ßrßv= 0.358 激光脉冲接近变换极限。

用激光束光斑分析仪测得激光束的 M2 约为 2。

利用光谱相位相干直接电场重构法(SPIDER) ，对输

出脉冲的特性进行了测量。 测量内容包括输出脉冲

的相对相位分布和脉冲强度随时间的变化情况。 结

果显示，输出脉冲具有较好的相对相位分布(各光谱

之间相对相位差<2吟，输出脉冲半高宽为 33 fs[13J 。

本激光系统放大器所用的掺钦蓝宝石晶体是

由本所研制的l叫因此能依据需要优化晶体的性能，

使之获得更高的效率和更大的输出能量。 进一步展

宽光谱宽度以便压缩后获得更窄脉冲，以及采用可

变形镜补偿光束相位畸变的研究正在进行中 [ 15， 161 。
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