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摘要　研制了一套能量输出稳定、光斑分布均匀、时域近方波形的四路钕玻璃抽运源系统.系统能够输出４×
１８０J的基频能量(波长为１０５３nm),４×８０J的倍频能量(波长为５２６．５nm).主要结构包括四部分:前端种子源、

再生放大器、钕玻璃棒放链和KDP倍频晶体.利用偏振片实现了垂直偏振的两路基频光合束,经过第二类相位匹

配KDP晶体倍频,获得了共线且同偏振的５２６．５nm倍频光,实现了用于１５０mm口径钛宝石放大器的结构紧凑的

双脉冲抽运源.
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１　引　　言

自从１９８５年 Mourou等首次发明啁啾脉冲放

大[１](CPA)技术以来,超短超强激光系统发生了革

命性突破.目前国际上多个国家正在建设拍瓦级超

强超 短 激 光 装 置,例 如 欧 盟 的 ELI计 划、法 国

Apollon计划、英国卢瑟福实验室 Vulcan计划、俄

罗斯PEARL计划等.钕玻璃的激光系统由于输出

能量高、输出稳定等优点,成为高功率飞秒钛宝石

CPA激光装置必不可少的抽运源.基于钛宝石晶

体和啁啾脉冲放大技术的１０PW 超强超短激光装

置(SULF),包含三套钕玻璃激光抽运源和三台大

口径钛宝石放大器.在前期的实验中,利用钕玻璃

片状放大器抽运１５０mm口径钛宝石,在８００nm波

０８０１００１Ｇ１
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段实现了２０２．８J宽带激光脉冲输出,压缩后峰值功

率达到５．３PW[２],系统的重复频率为２h/shot.
当前采用大口径钛宝石作为终端放大器时,CPA

技术面临的一个关键问题是钛宝石中的寄生振荡[３].
目前,常采用EDP(ExtractionDuringPumping)技术

来抑制寄生振荡[４].EDP技术是用于控制抽运光Ｇ信
号光延时[５],在信号光通过之前,钛宝石放大器仅吸

收一部分抽运能量,在信号光通过之后,再吸收剩余

抽运能量,吸收后等待信号光下一次通过放大[６].本

文设计四路钕玻璃棒状放大器抽运源,采用时域双脉

冲抽运的方式,抽运１５０mm口径的钛宝石晶体.通

过空间上拉开两脉冲之间的光程,并利用偏振合束器

输出,获得了一个等效的时域长脉冲,便于利用EDP
技术来抑制寄生振荡效应.

２　实验装置和布局

用于１５０mm口径的钛宝石放大器的四路钕玻

璃抽运源实验装置如图１所示,主要包括四部分:前
端 种 子 源 (Seed)、再 生 放 大 器 (Regenerative
Amplifier,RegAmp)、钕玻璃棒放链(４０mm口径棒

状放大器:４０Amp;８０mm口径棒状放大器:８０Ｇ１到

８０Ｇ８;法拉第隔离器FaradayISO)和KDP倍频晶体.

图１ 用于１５０mm口径的钛宝石放大器的四路钕玻璃抽运源布局图

Fig敭１ LayoutofthefourＧoutputsNd∶glasspumpsourcefor１５０mmapertureTi∶sapphireamplifier

图２ 再生放大器布局图

Fig敭２ Layoutofregenerativeamplifier

　　种子源为光纤耦合输出的单模半导体激光器,
经过铌酸锂强度调制器后削波整形为时域脉冲宽度

为１２ns、重复频率为１Hz的脉冲激光.种子光经

过再生放大器和预放大器后输出１０mJ的激光脉

冲,再注入到钕玻璃放大链中进行放大,得到４×
１８０J(激光波长为１０５３nm)基频光输出.最后经

KDP晶体倍频后为CPA终端放大器钛宝石提供总

能量为３００J、光束直径ϕ１２５mm、波长为５２７nm
的抽运激光脉冲.其中整个光路严格按照像传递系

统排布,同时通过软边光阑和真空滤波器进行切趾、

滤波,以保证抽运光在放大过程中的光束质量.

２．１　再生放大器

系统中使用的再生放大器如图２所示.再生放

大器腔长为５m,能够容纳最大脉宽为２０ns的激光

脉冲.HWP为半波片,TFP为偏振棱镜,FR为法

拉第旋光器,QWP为四分之一波片,PC为普克尔

盒电光开关,AMP为激光二极管抽运的 Nd∶YLF
放大器.Nd∶YLF晶体具有热透镜效应小、线偏振

输出等优点.c轴切割的Nd∶YLF晶体增益峰值为

１０５３nm,适合匹配后续钕玻璃棒状放大器,因此被

０８０１００１Ｇ２
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选作再生放大器增益介质.
种子脉冲由前端铌酸锂强度调制器削波整形

后,通过单模保偏光纤准直出射.种子脉冲为p偏

振,通过偏振片透射进入再生腔.此时普克尔盒不

加电压,处于关闭状态.种子光经０°反射镜反射两

次通过四分之一波片,成为s偏振光,再次经过偏振

片时反射,在腔内继续循环往复.此时普克尔盒加

四分之一波电压,处于工作状态.种子脉冲第二次

往返通过普克尔盒和四分之一波片时,普克尔盒和

四分之一波片的作用相互抵消,种子脉冲继续在再

生腔内循环放大.当脉冲放大至增益介质饱和状态

时,种子光在再生放大腔内循环５０程左右,此时普

克尔盒退去四分之一波电压,种子脉冲由TFP２偏

振棱镜反射出再生腔,输出至预放大模块.再生放

大器输出能量为３．３mJ,重复频率为１Hz.

２．２　钕玻璃放大链

钕玻璃棒状放大器使用国产Nd３１型磷酸盐玻

璃,第一级钕玻璃棒状放大器外形尺寸为ϕ４０mm×
４６０mm,之后四级钕玻璃棒状放大器外形尺寸为

ϕ８０mm×４６０mm.钕玻璃棒的两端面法线与光轴

夹角为５°±２′,以抑制自激振荡.放大器采用侧面抽

运的方式,每台钕玻璃棒状放大器使用８支氙灯,环
状排列于钕玻璃周围.聚光腔采用椭圆镀银腔设计.
钕玻璃棒状放大器的小信号增益如表１所示.

表１　钕玻璃棒状放大器的小信号增益与方均根误差

Table１　SmallsignalgainsandRMSerroroftheNd∶glassrodamplifier

Amplifieridentifier ４０Ｇ１ ８０Ｇ１ ８０Ｇ２ ８０Ｇ３ ８０Ｇ４ ８０Ｇ５ ８０Ｇ６ ８０Ｇ７ ８０Ｇ８
Smallsignalgains ２２．８４ ７．１６ ６．４０ ６．２７ ６．１８ ７．２８ ７．２３ ６．３２ ６．２２
RMSerror/％ ２．８ ５．７ ６．８ ９．５ ５．８ ９．７ ２．５ ９．６ ８．９

　　由于氙灯抽运导致增益介质的热效应[７],侧面

抽运的方式在提供高能量抽运的同时,在增益介质

上产生了横向温度梯度,使得增益介质的热透镜效

应和热致双折射变得明显,放大的光束质量下降严

重.首先,钕玻璃的折射率是关于温度的函数,温度

梯度导致钕玻璃不同位置的折射率发生变化,而且

前端种子光为高斯分布,轴向钕玻璃的吸收衰减,也
加剧了温度梯度的形成;其次,热应力通过光弹效应

引起折射率变化,使得各向同性的介质变为各向异

性,产生应力双折射效应,这会破坏初始线偏光的偏

振态,增加系统损耗,降低脉冲输出能量;最后,退偏

使得光斑在通过隔离器等偏振相关元件时损耗不均

匀,导致光斑均匀性变差.因此,采用电子水冷器与

水泵结合的方式,将钕玻璃棒状放大器的温度控制

在２５℃左右[８],同时钕玻璃棒状放大器工作间隔设

置为２０min.

２．３　用于钛宝石放大器的时域多脉冲抽运方案

用于１５０mm口径钛宝石放大器的抽运源需要

提供大约３００J的倍频能量.通常情况下,提供如

此高能量的抽运源会选择片状钕玻璃放大器[９],但
是片状放大器的工作间隔为２h/shot,实用性较低.
为了保证能量输出的同时提高抽运源重复频率,实
验采用四级棒状放大器,抽运源工作的时间间隔下

降为２０min/shot.钛宝石采用双端面抽运方式,每
个端面有两个能量近似相同的脉冲,利用空间拉开

两脉冲之间的光程.为保证结构的紧凑性,将每个

端面的两个抽运脉冲进行合束,构成共线的时域双

脉冲抽运光.同时利用抽运光Ｇ信号光延时调节来

抑制寄生振荡.此方案在保证抽运光的能量在时域

合理分布的同时,可以有效抑制钛宝石晶体的寄生

振荡和横向自发辐射.
时域多脉冲抽运方案E１路布局图如图３所示

(E２路与E１路布局相同).抽运脉冲E经过１∶１分

光镜S０,分成两个相同能量的脉冲E１和E２,分别抽

运钛宝石放大器的两个端面.E１与E２再分别通过

１∶１分光镜S１和S２,分成E１Ｇ１、E１Ｇ２和E２Ｇ１、E２Ｇ２四

个子脉冲,分别抽运钛宝石的两个端面.通过调节光

程差,可以控制各个子脉冲之间的相对延时.同时为

了保证光束传输质量,在其中光程较长的一路加入满

足像传递关系的真空滤波器(SFＧ４),使得两个子脉冲

的成像位置同时位于KDP晶体中.
由于大口径钛宝石放大器通常采用多通结构,

抽运光的多脉冲抽运结构与信号光的多通放大结构

使得布局非常紧张,导致抽运光和信号光入射钛宝

石的角度增大,造成能量损失、光束传输质量下降等

问题.而且由于钛宝石放大器对于抽运能量吸收的

偏振敏感性,通常的偏振合束方案并不适用.因此

实验采用了全新的同偏振抽运脉冲合束方案.抽运

光为s偏振,经过分光镜S１后,其中一路E１Ｇ２经过

石英旋光片(QPR),其偏振态旋转为p偏振,与E１Ｇ
１路垂直.然后利用偏振合束将两个偏振垂直的

１０５３nm基频光脉冲合为一束.再通过４５°石英旋

光片,两基频光脉冲的偏振方向旋转４５°.最后利

用二类相位匹配KDP晶体倍频,生成５２７nm倍频

０８０１００１Ｇ３
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光,两倍频抽运脉冲具有相同的偏振方向,并且在空

间上合束.节省了空间布局,极大地提高了系统的

空间紧凑性,并保证抽运光与信号光的入射角度处

于合理的范围内.偏振合束原理如图４所示.

图３ 时域双脉冲抽运方案布局图

Fig敭３ LayoutoftimeＧdomaindualpulsepump

图４ 同偏振抽运脉冲合束方案

Fig敭４ SchemeofthecombinationofthesameＧpolarizationpumppulses

３　实验结果及讨论

根据理 论 计 算,设 计 钛 宝 石 放 大 器 口 径 为

１５０mm,５２７ nm 抽 运 光 斑 直 径 为 １２５ mm,

８００nm±５０nm信号光斑直径为１２０mm.结合以

上方案,从能量、光束演变、时域演变三个方面分析

此四路钕玻璃抽运源的性能.

３．１　终端脉冲输出能量

种子激光脉冲经过再生放大器和预放大器后,
扩束至ϕ２８mm注入ϕ４０mm钕玻璃棒状放大器

４０Ｇ１,脉冲能量从毫焦量级放大至焦耳量级.放大

后的激光脉冲经过软边光阑空间剪趾(SA),光斑扩

束至ϕ６５mm后注入至ϕ８０mm口径钕玻璃棒状

放大器８０Ｇ１和８０Ｇ２.此过程经过隔离器和偏振片

等元件产生传输损耗以及空间剪趾损耗,最大可实

现３０J左右输出.通过１∶１分光镜,每一路激光脉

冲能量为１５J左右,再经过１∶１像传递空间滤波器

和ϕ８０mm口径钕玻璃棒状放大器８０Ｇ３(８０Ｇ４),激
光脉冲放大至９０J左右.最后再进行一次１∶１分

光,通过最后一级８０mm 口径钕玻璃棒状放大器

８０Ｇ５(８０Ｇ６、８０Ｇ７、８０Ｇ８),脉冲能量由４５J左右放大至

１８０J左右.每一路激光脉冲通过 KDP晶体倍频,
再扩束至ϕ１２５mm,钛宝石放大器端面将接收到４
路７５J的５２７nm抽运光.

为了更好地控制前端注入能量,进一步了解前端

注入能量与终端抽运输出能量的关系,实验中保持放

电延时、温度等条件不变,测量前端注入能量在１０~
１５mJ之间时,终端基频能量输出的情况,结果如图５
所示.可见前端注入能量在１０~１５mJ时,终端脉冲输

出能量与前端注入能量大致满足线性关系.当前端注

入超过１３mJ时,E１Ｇ１路终端抽运脉冲能量变化较为

平缓,原因为钕玻璃棒状放大器的增益饱和.

０８０１００１Ｇ４
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图５ 前端注入Ｇ抽运源能量输出关系图

Fig敭５ RelationshipoffrontＧendinputandfinalＧendoutput
实验继续优化脉冲氙灯与种子光注入之间的延

时,测得前端注入１３mJ时四路抽运输出能量如表

２所示,可以看出实现了基频能量为１７０J、倍频能

量为７５J、倍频效率为４４％的目标.抽运脉冲输出

的基频和倍频RMS值处于较低水平,表明延时控

制、钕玻璃棒状放大器温度控制以及空间稳定性都

达到预计效果,故用于大口径钛宝石放大器的四路

表２　前端注入１３mJ抽运源能量输出

Table２　OutputofthepumpsourcewithfrontＧend
inputof１３mJ

Parameter E１Ｇ１ E１Ｇ２ E２Ｇ１ E２Ｇ２
Outputaverageofbasic

frequency/J
１７８．０ １７３．４ １７５．６ １７０．１

Outputaverageofdouble
frequency/J

７７．９ ７７．６ ７８．２ ７４．７

RMSofdouble
frequency/％

２．０５ ８．４１ ３．６１ ５．５３

Efficiencyofdouble
frequency/％

４３．８ ４４．８ ４４．５ ４３．９

钕玻璃抽运源拥有较高的稳定性.

３．２　光束空间演变

对于光路长达数十米的超强超短激光系统,像传

递系统是高保真光束传输的必不可少的条件[１０].系

统中光束空间演变如图６所示.可以看出,此抽运源

的终端输出[图６(d)]近似为平顶分布,并且有效抑制

了衍射引起的强度调制,光强分布均匀,对比度较高.

图６ 抽运源光束空间演变.(a)前端静态光斑;(b)静态输出光斑;(c)ϕ４０mm钕玻璃棒状

发大器放大光斑;(d)经钕玻璃棒状放大链放大后输出光斑

Fig敭６ Spatialevolutionsofthepumpsource敭 a FrontＧendspotwithoutamplification  b outputspotwithoutamplification 

 c outputspotamplifiedbyϕ４０mmNd∶glassrodamplifier  d outputspotamplifiedbyNd∶glassrodamplifierchain
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３．３　光束时域演变

由于增益饱和,激光脉冲在经过放大后脉冲前

沿可能会过于陡峭,存在损伤光学元件等风险[１１],
因此需要在抽运源前端使用可控的时空整形技术,
以补偿后续钕玻璃放大链引入的陡峭前沿.实验采

用铌酸锂波形整形器调制产生时域波形斜率,以实

现预补偿的目标.
前端能量注入为１０mJ,终端能量输出为１６０J

时,测量得到的时域波形如图７所示,时域脉冲宽度

为１２．１ns,双 脉 冲 抽 运 时 域 延 时 为 １２．７ns
[图７(f)].由于抽运源系统单路基频光具备最高输

出２００J能量的能力,为保证更高能量下仍然可以抑

制脉冲前沿变陡峭的趋势,在前端加入较大的预补

偿.对于１６０J的输出,预补偿有余量.因此,在抽运

源中,脉冲前沿斜率逐渐增加,最终输出的时域波形

[图７(e)]与近平顶分布相比,仍具有微小的偏离.相

对于OPCPA技术来说,CPA技术对于抽运脉冲的时

域波形容忍度较高,这也是CPA技术的优点之一.

图７ 抽运源中时域波形演变.(a)再生放大器腔内;(b)再生放大器输出;(c)预放大器输出;(d)经ϕ４０mm钕玻璃棒状

放大器放大后;(e)经过ϕ８０mm钕玻璃棒状放大器放大后;(f)时域双脉冲抽运空间合束后的时域波形

Fig敭７ TimeＧdomainwavefrontevolutionsofthepumpsource敭 a Intheregenerativeamplifier  b regenerative
amplifieroutput  c preＧamplifieroutput  d afterϕ４０mmNd∶glassrodamplifier  e afterϕ８０mmNd∶glassrod

amplifier  f afterbeamcombinationpumpedbytimeＧdomaindualＧpulse
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４　结　　论

研制了一套用于１５０mm大口径钛宝石的四路

钕玻璃抽运源系统,采用再生放大器、多级钕玻璃棒

状放大器,实现了４×１８０J的基频脉冲能量,４×
８０J的倍频脉冲能量,光斑分布均匀,时域波形为方

波脉冲的抽运输出,抽运源输出能量稳定性优于

１０％.同时采用时域双脉冲同偏振合束方案,保证

了光束质量,节省空间布局,提升了抽运源的应用性

与可操作性.其抽运的１５０mm口径钛宝石放大器

实现２００J以上输出.
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