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摘要　在基于钛宝石啁啾脉冲放大(CPA)技术获得拍瓦级输出的激光装置中,光谱发射截面的不同和饱和放大的

影响会使放大光谱产生增益窄化和光谱红移.光谱红移效应普遍存在于激光放大过程中,尤其在高能量饱和放大

时更加严重.基于中国科学院上海光学精密机械研究所５．０PW 激光装置的实验结果,针对 ApollonＧ１０PW 激光

装置的光谱控制,在理论上提出一种基于光Ｇ光同步放大的光谱整形技术,用以抑制高能量放大过程中的光谱红

移.该技术基于传统的放大模型,通过在功放级引入短脉冲抽运,利用抽运光和啁啾种子光同步放大的方式抑制

了光谱的红移.该技术无需引入任何其他光学器件,也不会引入附加损耗,操作简单.数值模拟结果表明,利用该

技术可以有效地对放大的光谱进行整形,抑制了光谱红移效应.
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１　引　　言
啁啾脉冲放大(CPA)[１]技术的提出使超强超短激光得到了迅速发展.其中,基于钛宝石(Ti∶S)的CPA

技术是获取数拍瓦级超强超短激光脉冲的主流技术.迄今为止,一些实验室已经建立了基于钛宝石的拍瓦

级激光系统[２Ｇ６].目前,国际上多个研究机构正在研制１０PW 量级的超强超短激光系统[７Ｇ８].其中,法国

AppllonＧ１０PW激光系统设计的工作波段为８００nm[８],该装置前端采用了光参量啁啾脉冲放大(OPCPA)
技术,输出能量为毫焦量级;后续的放大器采用了钛宝石晶体的啁啾脉冲放大,特别是终端放大器中的钛宝

石晶体,其直径达到２００mm,抽运能量达到５５０J,最终实现了压缩后１５０J能量、１５fs脉宽、１０PW峰值功

率的输出.
在啁啾激光脉冲放大过程中,由于钛宝石晶体不同光谱的受激发射截面不同以及饱和放大效应,放大后

的宽带光谱会产生增益窄化和光谱红移[９Ｇ１３].AppllonＧ１０PW激光装置为了实现最终压缩后１５fs的脉宽,
需要对放大系统的光谱进行精密控制[１４].首先,为了抑制增益窄化效应,该装置采用OPCPA技术替代再

生腔作为前端,设计输出能量为３０mJ.其次,为了抑制光谱红移,该装置在后续放大器每一级之间都引入

了反射式光谱滤波器,通过对不同光谱成分引入不同的损耗来达到抑制光谱红移的效果.该技术可以有效

抑制光谱红移,但同时也会引入比较大的损耗,使整体的放大效率降低.另外,该方案对滤波器的要求较高,
要求其不仅要具有精确的反射率,还要具有较高的损伤阈值和较低的色散引入.

本文针对ApollonＧ１０PW激光装置中的光谱控制,从理论上提出了一种新的基于光Ｇ光同步放大的光谱

整形技术,用来抑制高能量放大过程中的光谱红移.由于钛宝石晶体的增益随波长的变化是固定的,通常抑

制光谱红移都是从种子光出发,采用光学器件增加种子光不同光谱的损耗来抑制光谱红移.本文提出的光

谱整形技术是基于传统放大模型的,从钛宝石的增益出发,在放大级引入短脉冲抽运,抽运光和啁啾种子光

同时注入放大器中,实现了钛宝石增益随时间发生变化,进而实现了增益随波长发生变化.基于中国科学院

上海光学精密机械研究所５．０PW钛宝石激光装置输出的实验光谱进行数值模拟,在Φ８０mm钛宝石功放

级中验证该技术.模拟结果证明了通过抽运光与啁啾种子光的同步放大可以有效地对放大光谱进行整形,
抑制光谱红移效应,保证种子光最终放大后的光谱宽度.该技术无需引入任何其他光学器件,也不会引入附

加损耗,操作简单,在基于钛宝石实现１０PW超强超短激光脉冲装置中具有潜在应用.

２　基于光Ｇ光同步放大技术抑制光谱红移的系统结构及原理
２．１　系统结构

基于中国科学院上海光学精密机械研究所５．０PW 钛宝石激光装置,采用光Ｇ光同步放大技术实现光谱

整形的系统结构如图１所示,其中CWＧSLM表示连续波Ｇ单纵模,Δλ 为半峰全宽.该装置是典型的钛宝石

CPA放大结构,８００nm种子光前端基于双CPA(DＧCPA)结构,以空心光纤空间整形加交叉偏振波产生

(XPW)技术为脉冲净化手段,产生高对比度的种子光脉冲[５].经过对比度提升后的种子光注入到展宽器中

进行展宽,种子光的时域宽度展宽至半峰全宽(FWHM)约１．４ns,全宽约２．０ns.展宽后的种子光注入至再

生放大器(RA)中进行放大,在再生放大器中插入了光谱滤波片,用于抑制放大过程中的增益窄化.光谱滤

波片的原理在于滤波片对各个波长引入不同的损耗,对不同的激光波长具有不同的透过率(即对光谱进行振

幅调制),从而抑制再生放大器中的增益窄化.再生放大器输出的能量约为１．６mJ,光斑尺寸为２mm,重复

频率为１０Hz.再生放大器输出的种子光经扩束后入射到两个多通放大器 M１和 M２,放大后的能量为

３５０mJ.放大后的种子光再注入至四通放大器 M３中,能量达到３．５J.３．５J种子光经扩束至６０mm后注

入至Φ８０mm钛宝石晶体的功放级.经功放级放大后最高能量可以达到４０J.４０J的种子光再经扩束至

１１０mm后注入到终端放大器,终端放大器采用的是Φ１５０mm的钛宝石晶体.种子光放大系统为图１所示

的红色背景部分,利用Φ８０mm钛宝石功放级来实现光谱红移的抑制.
为了获得更高的抽运能量,并实现延时单独控制,Φ８０mm钛宝石晶体和Φ１５０mm钛宝石晶体的抽运

采用了两套独立的钕玻璃抽运系统.１０５３nm激光脉冲由连续的单纵模激光器经时域整形器件削波产生,
在之前的系统中,Φ８０mm和Φ１５０mm钛宝石晶体抽运光的脉宽均为２０ns.在本研究中,设计Φ８０mm

１２０１００１Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

的钛宝石功放级抽运脉冲宽度为３．０ns,抽运光分成两路beamline１和beamline２,beamline１的抽运光和

第一程入射的种子光时间重叠,通过改变beamline１和beamline２的光程,使第二程的种子光和远端的

beamline２的抽运光重叠,如图１所示.对于Φ１５０mm的钛宝石晶体,为了更好地抑制寄生振荡,削波产生

的脉冲宽度仍然是２０ns.削波产生的种子脉冲经再生放大器、钕玻璃放大器后倍频产生５２７nm的抽运光

抽运钛宝石晶体.整个抽运系统为图１所示的绿色背景部分.抽运光和种子光之间的延时通过２０路延时

器(Thales公司)来控制.

图１ 基于光Ｇ光同步放大技术实现时域整形的系统结构

Fig敭１ SpectrumshapingsystembasedonopticalＧopticalsynchronizationamplificationtechnology

２．２　原　　理

通过本课题组之前的实验结果[５]和参考文献[９]的分析可以得出,钛宝石晶体的增益属于均匀加宽的体

系,钛宝石晶体的动力学过程属于四能级系统.当抽运光抽运钛宝石晶体时,晶体单位体积内的储能是对抽

运脉冲时域的积分,随着时间增加,上能级粒子数增加.因此,钛宝石晶体内某一位置处的反转粒子数可写

成[１５]:

ΔN(x,t)＝NT １－
１

１－exp(－αx)１－expEp(x,t)/Fsat[ ]{ }{ }, (１)

式中Ep(x,t)为单位体积内的抽运密度,Fsat为饱和能量密度,NT为钛宝石晶体的掺杂浓度,α为晶体的吸

收系数.功放级的钛宝石放大器采用的晶体尺寸为Φ８０mm×３２mm,吸收系数α＝０．９４cm－１.在数值计

算中,钛宝石晶体被分成了１００片,每片厚度为０．３２mm.当考虑抽运光的时域分布时,钛宝石晶体内的反

转粒子数是对抽运脉冲时域的积分.因此,在tk 时刻,第n 片晶体内的反转粒子数密度可写成:

ΔN(n,tk)＝∫
tk

t０
ΔN(n,t)dt, (２)

式中t０ 为抽运光前沿到达晶体的时刻.由于室温下钛宝石晶体的上能级寿命为３．０μs,而抽运脉宽为纳秒
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量级,因此不考虑抽运时间内的自发辐射损耗.假设种子光在tk 时刻注入,种子光会被放大.对于四能级

的钛宝石晶体,放大过程可以表示为[１６]:

GL(n,w,tk)＝
１

σ(w)J(n－１)
ln１＋{exp[σ(w)J(n－１)]－１}exp[σ(w)ΔN(n,tk)dx]{ } (３)

式中GL(n,w,tk)为tk 时刻第n 片晶体频率为w 的纵向增益,n＝１,,１００;J(０)为初始入射的单位面积上

的光子数;J(n－１)为第n－１片晶体出射的单位面积上的光子数,且为第n 片晶体的入射光子数;σ(w)为
增益截面;dx 为晶体的厚度.根据上面的公式推导可以得出,钛宝石晶体的增益是随着抽运时间增加而增

加的.此时,在抽运时间内,种子光同时注入,由于增益随抽运时间增加而增大,使得种子光后沿获得的储能

高于前沿.同时,由于８００nm的种子光是正啁啾展宽的,即光谱和时域是对应的,且长波长在前沿,短波长

在后沿;因此使得具有短波长后沿的增益大于长波长的前沿,从而实现了光谱的整形和对光谱红移的抑制.

３　理论模拟结果
在５．０PW激光系统中,从再生腔到Φ８０mm钛宝石放大器的光谱演变如图２所示.绿色实线表示再

生放大器输出的光谱,黑色虚线、蓝色点划线、粉红色实线分别表示的是三级多通放大器 M１、M２、M３的输

出光谱.通过前端再生放大器的光谱控制,使再生放大器输出的光谱明显蓝移,以补偿后续放大器引入的光

谱红移,同时抑制了再生放大器带来的光谱窄化.经过多级放大后,光谱出现了红移,由于在前级的放大中,
种子光的放大并没有处于饱和放大,因此红移效应并不非常严重.

图２ 再生放大器到Φ８０mm钛宝石放大器的光谱演变

Fig敭２ SpectralevolutionfromregenerativeamplifiertoΦ８０mmTi∶Samplifier

基于实验测得的光谱,以能量３．５J的入射种子光作为注入,光斑尺寸为６０mm,设定抽运光的时间宽

度为３．０ns(FWHM),抽运光斑为６５mm.
根据上述理论模型,利用迭代算法和实际的激光参数,模拟了未采用光谱红移抑制技术和采用光Ｇ光同

步放大技术两种情况下,钛宝石晶体的小信号增益分布、实际种子光注入饱和放大时的增益分布,以及种子

光经放大后的最终光谱形状.与此同时,还对比了不同抽运脉冲时域波形条件下和不同情况下钛宝石的放

大输出特性.

３．１　超高斯时域抽运

首先假定抽运光的时域波形为超高斯分布,通过调整延时使种子光中心与抽运光中心重合.基于理论

分析,首先模拟了两种情况下的小信号增益.第一种情况是假设抽运光完全被吸收时,不同光谱成分的小信

号增益;第二种情况是抽运光和种子光同步注入钛宝石晶体时,不同光谱成分的小信号增益.抽运能量为

８０J,模拟结果如图３所示,蓝色实线是第一种情况下的小信号增益分布,蓝色虚线是第二种情况下的小信

号增益分布,红色点划线是种子光的归一化强度,绿色虚线是抽运光的归一化强度.
由图３可知,在第一种情况下,由于抽运光已经完全吸收,因此不同光谱成分的小信号增益取决于增益

截面的分布,小信号增益的最大值对应的波长为７９５nm.在第二种情况下,随着抽运光的吸收,储能逐渐增

加,由于种子光在放大过程中一直处在增益晶体上能级粒子数的积累阶段,因此种子光不同光谱成分获得的

储能是不同的,最终的小信号增益分布取决于储能和增益截面,小信号增益的最大值对应的波长变成了
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图３ 小信号增益随时间和波长的变化

Fig敭３ Variationsofsmallsignalgainwithtimeandwavelength

７３０nm.对比两种情况下的小信号增益可以看出,采用同步放大技术可以使钛宝石晶体固有的增益特性发

生改变,小信号增益中心波长产生蓝移,从而达到了光谱整形的效果.
实际上,在种子光注入时并不是小信号增益,因此利用实际的注入种子光参数(３．５J/６５mm)模拟了两

种情况的增益分布.为了对比说明,以第一程的增益为例,计算结果如图４所示.由图４可以看出,在考虑

饱和放大时,种子光的增益发生了很大变化.在第一种情况下,最高增益对应的波长已经由７９５nm变成了

８１２nm,增益出现了明显的红移.在第二种情况下,７３５nm处的增益最高,增益红移可以得到很好的控制.
利用实际的注入种子光参数,通过模拟计算得到了两种情况下种子光最终的放大光谱.在这两种情况

下最终都能够实现饱和输出,在第一种情况下经过三程放大达到了饱和输出,而在第二种情况下需要四程放

大才能达到饱和输出,模拟结果如图５所示.图中红色点划线是初始的入射光,黑色实线是第一种情况下的

输出光谱,蓝色虚线是第二种情况下输出的光谱.通过对比可以看出,在没有采用光谱整形技术下,

Φ８０mm钛宝石放大后的光谱出现了明显的红移,如果该光谱作为终端放大器的注入光谱,光谱红移将会更

加严重.采用光Ｇ光同步放大光谱整形技术时,放大的光谱不但没有出现光谱红移,还出现了少量蓝移.整

形后的光谱作为终端放大器的注入光谱可以有效补偿增益饱和带来的光谱红移.

图４ 第一程种子光放大时的增益随时间和波长的变化

Fig敭４ Variationsofseedgainofthefirstpassamplification
withtimeandwavelength

图５ Φ８０mm钛宝石放大器放大输出的光谱

Fig敭５ AmplifiedoutputspectraofΦ８０mmTi∶Samplifier

３．２　时域畸变抽运

在实际的激光放大系统中,抽运光的时域分布在大多数情况下不是超高斯分布,假设抽运激光的时域分

布是由增益饱和导致畸变后的时域波形,如图６中绿色虚线所示.基于该抽运波形模拟了上述两种情况的

小信号增益、实际种子光注入时第一程放大种子光的增益分布和最终放大后种子光的输出光谱,模拟结果分

别如图６~８所示.
由图６~８可以看出:时域畸变的抽运光对第一种情况没有任何改变;在第二种情况下,时域畸变的抽运
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图６ 抽运时域畸变情况下小信号增益随时间和波长的变化

Fig敭６ Variationsofsmallsignalgainwithtimeandwavelengthundertheconditionofdistortedpump

图７ 抽运时域畸变情况下第一程种子光放大时的增益

随时间和波长的变化

Fig敭７ Variationsofseedgainofthefirstpassamplification
withtimeandwavelengthundertheconditionof

distortedpump

图８ 抽运时域畸变时Φ８０mm钛宝石放大器的

放大输出光谱

Fig敭８ AmplifiedoutputspectraofΦ８０mmTi∶Samplifier
undertheconditionofdistortedpump

光仅仅改变的是储能和增益的速度,对增益的分布和最终放大后的光谱影响很小.可见,采用光Ｇ光同步放

大技术进行光谱整形对抽运的时域分布要求不高.与此同时,由于抽运光的脉宽为３．０ns(FWHM),而实

际的种子光全宽为２．０ns,因此本研究还模拟了抽运光和种子光的延时改变对抑制红移效果的影响.当抽

运光和种子光的中心时刻偏离±１００ps时,延时改变对最终放大后的光谱影响非常小,可以忽略不计.结果

表明,要求抽运光和种子光的同步精度并不高,这增加了实际实验的可操作性[１７].

４　结　　论
在高能量的钛宝石超强超快激光装置中,由于增益截面分布和增益饱和效应的影响,种子光在放大过程

中会产生光谱红移效应.不同于传统的对种子光不同光谱成分引入不同损耗的方式,提出了一种基于光Ｇ光
同步放大的光谱整形新技术,通过抽运光和种子光的同步放大,使啁啾种子光时域的不同部分获得的增益不

同,实现了对种子光的光谱整形.在５．０PW激光系统的基础上,对Φ８０mm钛宝石功放级进行模拟,对比

了两种情况下的增益分布和最终放大的光谱输出.模拟结果表明该技术可以有效抑制光谱红移,可以为终

端放大器提供带有补偿的种子光光谱;同时,该技术对抽运光的时域形状要求低,且不会引入附加损耗,成本

低廉,操作简单,具有很强的实用性.

参 考 文 献

 １ 　StricklandD MourouG敭Compressionofamplifiedchirpedopticalpulses J 敭OpticsCommunications １９８５ ５６ ３  
２１９Ｇ２２１敭

１２０１００１Ｇ６



中　　　国　　　激　　　光

 ２ 　AoyamaM YamakawaK AkahaneY etal敭０敭８５ＧPW ３３fsTi∶sapphirelaser J 敭OpticsLetters ２００３ ２８ １７  
１５９４Ｇ１５９６敭

 ３ 　YuTJ LeeSK SungJH etal敭GenerationofhighＧcontrast３０fs １敭５PWlaserpulsefromchirpedＧpulse
amplificationTi∶sapphirelaser J 敭OpticsExpress ２０１２ ２０ １０  １０８０７Ｇ１０８１５敭

 ４ 　LauxS LureauF RadierC etal敭Suppressionofparasiticlasinginhighenergy highrepetitionrateTi∶sapphirelaser
amplifiers J 敭OpticsLetters ２０１２ ３７ １１  １９１３Ｇ１９１５敭

 ５ 　ChuYX LiangXY YuLH etal敭HighＧcontrast２敭０petawattTi sapphirelasersystem J 敭OpticsExpress ２０１３ 
２１ ２４  ２９２３１Ｇ２９２３９敭

 ６ 　XuLu YinDingjun LuHaihe etal敭DesignandapplicationofNd glassdiscＧamplifieraspumpsourceof５PWTi∶
sapphirechirpedpulsedamplifier J 敭ChineseJLasers ２０１６ ４３ １２  １２０１００６敭

　　　徐露 印定军 陆海鹤 等敭用于抽运５PW钛宝石啁啾脉冲放大器的钕玻璃片状放大器的设计与应用 J 敭中国激

光 ２０１６ ４３ １２  １２０１００６敭
 ７ 　MourouGA KoronG SandnerW etal敭ELIＧextremelightinfrastructure scienceandtechnologywithultraＧintense

lasers R 敭WhiteBook ２０１１敭
 ８ 　ChériauxG GiambrunoF FréneauxA etal敭ApollonＧ１０PW statusandimplementation C 敭AIPConference

Proceedings ２０１２ １４６２ １  ７８Ｇ８３敭
 ９ 　MoultonPF敭SpectroscopicandlasercharacteristicsofTi∶Al２O３ J 敭JournaloftheOpticalSocietyofAmericaB 

１９８６ ３ １  １２５Ｇ１３３敭
 １０ 　OksenhendlerT KaplanD TournoisP etal敭IntracavityacoustoＧopticprogrammablegaincontrolforultraＧwideＧband

regenerativeamplifiers J 敭AppliedPhysicsB ２００６ ８３ ４  ４９１Ｇ４９５敭
 １１ 　DurfeeCG BackusS MurnaneM etal敭DesignandimplementationofaTWＧclasshighaveragepowerlasersystem

 J 敭IEEEJournalofSelectedTopicsQuantumElectronics １９９８ ４ ２  ３９５Ｇ４０６敭
 １２ 　VerluiseF LaudeV ChengZ etal敭AmplitudeandphasecontrolofultrashortpulsesbyuseofanacoustoＧoptic

programmabledispersivefilter pulsecompressionandshaping J 敭OpticsLetters ２０００ ２５ ８  ５７５Ｇ５７７敭
 １３ 　leBlancC CurleyP SalinF敭GainＧnarrowingandgainＧshiftingofultraＧshortpulsesinTi∶sapphireamplifiers J 敭

OpticsCommunications １９９６ １３１ ４  ３９１Ｇ３９８敭
 １４ 　GiambrunoF RadierC ReyG etal敭Designofa１０PW １５０J １５fs peakpowerlasersystemwithTi∶sapphire

mediumthroughspectralcontrol J 敭AppliedOptics ２０１１ ５０ １７  ２６１７Ｇ２６２１敭
 １５ 　RossIN MatousekP NewGHC etal敭Analysisandoptimizationofopticalparametricchirpedpulseamplification

 J 敭JournaloftheOpticalSocietyofAmericaB ２００２ １９ １２  ２９４５Ｇ２９５６敭
 １６ 　FrantzLM NodvikLS敭Theoryofpulsepropagationinalaseramplifier J 敭AppliedPhysics １９６３ ３４ ８  ２３４６Ｇ

２３４９敭
 １７ 　ZhangYanyan LiGuoyang Fan Wei etal敭Highprecisionsynchronoustriggertechnologybasedonhighpower

energypetawattsystem J 敭Laser&OptoelectronicsProgress ２０１６ ５３ ８  ０８１４０５敭
　　　张妍妍 李国扬 范薇 等敭基于大能量拍瓦系统的高精度同步触发技术 J 敭激光与光电子学进展 ２０１６ ５３ ８  

０８１４０５敭

１２０１００１Ｇ７


