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摘要 二极管泵浦重复频率纳秒高能固体激光器(主要指单脉冲能量10
 

J以上,脉冲重复频率10
 

Hz以上)在重大

基础和应用研究领域中发挥了重要的作用,是科学研究的前沿热点之一。本文以叠片、激活镜、之字形板条三种放

大构型为线索,详细介绍了二极管泵浦重复频率纳秒高能固体激光器的代表性成果和研究进展,分析了激光器的

优选技术路线,并对未来的发展前景进行了展望。
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1 引  言

大能量纳秒固体激光器具有单脉冲能量高、峰
值功率高等突出特点,在工业、科研、国防、医学等众

多领域中备受青睐。长期以来,闪光灯泵浦纳秒固

体激 光 器 得 到 广 泛 应 用,发 挥 了 举 足 轻 重 的 作

用[1-3]。然而,灯泵激光器具有效率低的固有缺陷,
而且工作重复频率提升严重受限。在高重复频率体

制下,灯泵的低成本优势因其缺点而消失殆尽:低泵

浦效率伴随大量废热和电能消耗、光束质量差、闪光

灯使用寿命短导致维护频繁等。与之相比,二极管

泵浦的固体激光器(DPSSL)在重复频率纳秒体制

下可实现“六高”运转:高平均功率、高峰值功率、高
重复频率、高效率、高光束质量、高可靠性,能够更好

地满足应用需求,并且拓展出更多的应用场景。
本文讨论的高能固体激光系统主要集中于:已

实现或计划实现单脉冲能量10
 

J以上、脉冲重复频

率10
 

Hz以上、脉冲宽度为纳秒量级的DPSSL。此

类高能激光系统在近二十年间兴起并蓬勃发展,其
综合性能指标优异、技术先进而且难度大、受关注程

度高、应用需求强烈迫切,应用领域包括但不限于:
 

1)作为惯性约束核聚变(ICF)的下一代激光驱动

源[4-5],进而发展激光聚变能电站,该目标是美国惯

性聚变能源计划(LIFE)[6-7]、欧洲高功率激光能源

研究(HiPER)[8-9]、日本终极高能激光产生 装 置

(GENBU)[10]等多个重大项目的共同愿景,要求激

光器的能量提升至单束kJ级以上,插头效率大于

15%,运转重复频率在10
 

Hz以上;2)利用强激光创

造出类似于天体环境的高能量密度(HED)物质状

态[11],从而探索、揭示极端条件下物质的新结构和

新特性,欧洲极端光学重大科技基础设施(ELI)[12]、
欧洲X射线自由电子激光装置(XFEL)[13]等项目

围绕该目标进行了系统规划;3)作为泵浦源驱动飞

秒拍 瓦 级 固 体 激 光 器,产 生 高 重 复 频 率 拍 瓦 脉

冲[14],实 现 高 效 紧 凑 的 X 射 线、γ射 线 等 辐 射

源[15-16],可激发粒子源(电子、质子、离子等)的产生

和加速[17-19]等,开展基础科学研究的同时还可造福

于癌症靶向治疗、成像探测、放射性废料转化等诸多

应用[20-22];4)工业领域以激光冲击强化为典型应用,
高重复频率高能纳秒激光可显著提升航空发动机叶

片、核反应堆元器件等关键材料的疲劳寿命,增强抗

应力腐蚀、抗裂纹、抗磨损等性能[23]。
本文梳理了国内外已有、在研的重复频率纳秒

高能DPSSL系统,首先围绕增益介质、放大构型,
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分析此类系统主放大级的优选技术路线,然后以叠

片、激活镜、之字形板条三种构型为线索,详细介绍

重复频率纳秒高能DPSSL代表性成果的关键技术

和研究进展。最后展望该系统技术的发展前景。

2
 

技术路线分析与思考

2.1 增益介质

重复频率纳秒高能DPSSL均采用主振荡功率

放大(MOPA)技术路线,在保持较高光束质量的同

时,种子级输出的单脉冲能量通过助推级、预放大

级、主放大级等多个环节逐步提升,其中主放大级是

最核心的单元。
增益介质方面,表1比较了高能激光典型增益

介质的参数。对于数十焦耳以上重复频率纳秒高能

DPSSL的主放大级,建议首选具有中等饱和通量的

激光增益材料。
表1 高能激光系统典型增益介质参数对比

Table
 

1 Parameter
 

comparison
 

of
 

typical
 

gain
 

media
 

of
 

high
 

energy
 

laser
 

system

Gain
 

medium
Saturation

 

fluence
 

/
(J·cm-2)

Radiative
lifetime

 

/ms
Thermal

 

conductivity
 

/
(W·m-1·K-1)

Emission
wavelength

 

/nm

Yb∶YAG
 

(RT) 9.6 0.95 14.00 1030

Yb∶YAG
 

(CR) 4.3 1.00 16.60 1030

Yb∶S-FAP
 

(RT) 3.0 1.10 2.00 1047

Nd∶glass
 

(APG-1,
 

RT) 5.8 0.39 0.83 1053

Nd∶LuAG
 

(RT) 1.9 0.28 9.60 1064

Nd∶YAG
 

(RT) 0.6 0.23 14.00 1064

 (Note:
 

RT
 

is
 

room
 

temperature,
 

CR
 

is
 

cryogenic
 

temperature)

  一方面,以室温运转的Yb∶YAG(饱和通量约

为9.6
 

J/cm2)为典型代表的高饱和通量介质不宜

选用,有如下两点原因:1)饱和通量接近膜系损伤阈

值,为了降低风险需控制输出通量显著低于饱和通

量,因而导致提取效率受限;为了尽可能提升效率,
需采用复杂的像传递及多通复用结构进行光束多程

提取;2)需要高亮度泵浦以获得较高增益水平,例如

LUCIA主放大级的泵浦密度高达20
 

kW/cm2[24]。
代价一是需设计搭建复杂的泵浦耦合系统;代价二

是产生了较高热负载,恶化光束质量、限制运转重复

频率。目 前 LUCIA 系 统 的 工 作 重 复 频 率 限 制

在2
 

Hz。
另一 方 面,以 Nd∶YAG(饱 和 通 量 约 为

0.62
 

J/cm2)为典型代表的低饱和通量介质也不宜

选用。大能量脉冲激光放大链中,单个增益模块的

储能表达式为Est=g0VEsat,其中g0 为小信号增益

系数,V 为增益介质体积,Esat 为增益介质的饱和通

量。为了抑制放大自发辐射(ASE)及其寄生振荡导

致的退泵浦效应,g0 不宜过高,而且低增益水平也

有利于获得高提取效率;同时,V 的扩展也受限(增
益介质的横向尺寸受ASE限制,厚度受散热能力限

制),因而为了获得单个增益模块较高的储能Est,
饱和通量Esat 不宜过低。若百焦耳主放大级选用

了Nd∶YAG这一类低饱和通量介质,单片的低储能

使得所需增益模块数目骤增,被动地扩大了系统规

模和复杂度;同时,过多放大级数会引入非常可观的

静态损耗,大幅度降低系统效率。
根据以上分析,数十焦耳以上的重复频率纳秒

高能 DPSSL宜选用具有中等饱和通量的增益介

质,再加入光学、机械、热力学等综合性能的考量,满
足条件的候选材料极为有限。英国DiPOLE[25]、法
国 LUCIA(在 研 的 30

 

J级[26])、日 本 大 阪 大 学

(multi-TRAM[27]、CcAMA[28])、滨松集团装置[29]

等 多 个 高 能 激 光 系 统 均 选 用 了 超 低 温 运 转 的

Yb∶YAG,美 国 Mercury 系 统[30] 选 用 了

Yb∶S-FAP,美国 HAPLS(泵浦子系统[31])和日本

HALNA[32]系统选用了磷酸盐钕玻璃,清华大学本

研究团队选用了Nd∶LuAG[33]。四种增益介质横向

对比而言,钕玻璃和 Yb∶S-FAP的热导率偏低,提
升重复频率的难度较大,而且Yb∶S-FAP生长制备

尺寸受限,使得 Mercury项目未达到预定指标而中

止;面向持续跃升的高重复频率、高平均功率输出目

标,超 低 温 运 转 的 Yb∶YAG 和 室 温 运 转 的

Nd∶LuAG具有相对更大的发展空间和发展潜力。

2.2 放大构型

重复频率纳秒高能DPSSL主放大级的三种优

选构型分别为:叠片、激活镜和之字形板条,如图1
所示(泵浦光未示出)。

1501003-2
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图1 重复频率纳秒高能DPSSL主放大级优选构型示意图。(a)叠片;(b)激活镜;(c)之字形板条

Fig 
 

1 Preferred
 

geometries
 

of
 

main
 

amplifier
 

in
 

high
 

energy
 

rep-rated
 

nanosecond
 

DPSSL 
 

 a 
 

Multi-slab 

 b 
 

active
 

mirror 
 

 c 
 

zigzag
 

slab

  叠片构型的示意图如图1(a)所示,液相或气相

冷却介质从多个平行放置的板条型增益介质间隙中

高速流过,以强制对流换热带走板条表面的热量,泵
浦光束与提取光束共轴传输。该构型的优点包括:

1)可实现接近理想的激光/泵浦光模式匹配效率,有
利于提高对储能的提取效率;2)产热密度最高的泵

浦面被直接冷却,展现出高效散热能力;3)热梯度沿

光轴方向,有利于控制光束质量。然而,该构型中激

光通过冷却流体,如何克服流体折射率分布的变化

导致的光束波前畸变[34-35]是一大难点。
激活镜构型如图1(b)所示,板条型增益介质的

一个大面作为反射镜,使激光光束以V字形折叠光

路提取增益介质的储能,该反射面同时作为增益介

质的泵浦、冷却窗口,可实现高效的对流换热冷却或

热沉传导冷却(有些激活镜选用另外一个大面泵浦,
避免了反射面镀制双色膜,但影响了散热能力[24])。

该构型的优点包括:1)光束单次通过增益模块即实

现双程提取,结构紧凑、提取效率高;2)冷却流道与激

光光路分离,避免流体对波面的影响;3)可实现泵浦

光与V字形激光模式的高匹配效率;4)热梯度近似

沿光轴方向。该构型的不足是只有一个大面散热,需
要着力消除强热条件下激活镜变形对输出的影响。

之字形板条构型如图1(c)所示,激光光束被全

内反射约束在板条内部,以之字形光路传输并提取

储能。该构型可看作多个激活镜串接的产物,不仅

具有激活镜提取效率高、结构紧凑等优点,而且两个

大面都可以作为泵浦和散热的窗口,但同时也增加

了结构的复杂度,需重点解决温度场不均匀性及其

衍生热效应、未被之字形光路提取区域的储能利用

等问题。
表2列举了重复频率纳秒高能DPSSL近二十

年来的代表性研究成果。
表2 二极管泵浦重复频率纳秒高能固体激光器的代表性研究成果

Table
 

2 Representative
 

achievements
 

of
 

high
 

energy
 

repetition
 

rate
 

nanosecond
 

DPSSL

Geometry Project
 Energy,

repetition
 

rate Year Gain
 

medium
(wavelength)

Cooling
temperature

Passage
number Reference

Multi-slab

Mercury 61
 

J,
 

10
 

Hz 2006 Yb∶S-FAP
(1047

 

nm)
RT,

 

helium
gas

4 [30]

DiPOLE 105
 

J,
 

10
 

Hz 2017 Yb∶YAG
(1030

 

nm)
150

 

K,
 

helium
gas

4 [25]

HAPLS 97
 

J,
 

3.3
 

Hz 2019 Nd∶glass
(1053

 

nm)
RT,

 

helium
gas

4 [31]

Hamamatsu 117
 

J,
 

0.05
 

Hz 2017 Yb∶YAG
 

(1030
 

nm)
175

 

K,
 

helium
gas

2 [29]

Active
 

mirror

LUCIA 14
 

J,
 

2
 

Hz 2013 Yb∶YAG
(1030

 

nm) RT,
 

water 4 [24]

CcAMA 9.3
 

J,
 

33.3
 

Hz 2021 Yb∶YAG
(1030

 

nm)
78

 

K,
liquid

 

nitrogen
2 [28]

DAMAC 100
 

J,
 

10
 

Hz 2021 Nd∶LuAG
(1064

 

nm) RT,
 

water 2 --

CAEP 12
 

J,
 

10
 

Hz 2019 Nd∶YAG
(1064

 

nm) RT,
 

water 2 [36]

Zigzag
 

slab
HALNA 21.3

 

J,
 

10
 

Hz 2008 Nd∶glass
(1053

 

nm) RT,
 

water 4 [32]

CAS 5
 

J,
 

200
 

Hz 2017 Nd∶YAG
(1064

 

nm) RT,
 

water 2 [37]
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3 叠片构型激光器进展

3.1 美国 Mercury
Mercury激光系统由美国劳伦斯利弗莫尔国家

实验室(LLNL)主持建造,为重复频率体制的ICF
激 光 驱 动 源 设 计 开 展 了 先 期 的 技 术 探 索 和 验

证[38-40]。该系统面向100
 

J,10
 

Hz,10
 

ns的设计目

标,最高获得了单脉冲能量61
 

J、重复频率10
 

Hz、
脉宽15

 

ns、波长1047
 

nm的脉冲输出,系统光光效

率约为7.6%[30]。

Mercury系统的前端产生550
 

mJ种子光束,通
过离轴像传递和角度复用方法,四程通过主放大级。
主放大级包括2个增益模块,每个增益模块中含有

7片平行放置的Yb∶S-FAP板条[41-42],各板条的掺

杂浓度由两侧向中间逐片增大,通过梯度掺杂技术

实 现 了 各 片 较 为 一 致 的 储 能 和 产 热 密 度。

Yb∶S-FAP板 条 的 尺 寸 为40
 

mm×60
 

mm×
7.5

 

mm,相邻板条间隔为1
 

mm。每个增益模块由

4组峰值功率100
 

kW、中心波长900
 

nm的激光二

极管(LD)阵列从两侧泵浦,每个100
 

kW 阵列输出

的泵浦光束先后经过导光锥和光束匀化器,实现高

亮度均匀分布。

Mercury增益模块采用了创新的室温高速气冷

叠片构型,如图2所示[43],氦气流以0.1
 

Ma(1
 

Ma=
340.3

 

m/s)的速度流过 Yb∶S-FAP板条的两个大

口径通光面(亦为泵浦面)实现高效散热。研究人员

针对泵浦均匀性、流场均匀性、增益介质横向热传导

等多个方面开展了参数优化和控制,并通过实验验

证:该构 型 可 实 现 极 低 的 波 前 畸 变。如 图3所

示[43],在900
 

μs脉宽、满功率泵浦下,单个放大器热

致波前畸变的峰谷值约为1个波长(与理论仿真结

果非常吻合),整个系统的波前畸变约为8个波长。
采用含41个致动器、10

 

cm口径的压电变形镜校正

静态和热致动态畸变,光束质量可控制在4.5倍衍

射极限。高速气冷叠片结构这一经典设计被此后的

多个重复频率高能激光系统借鉴、效仿。

图2 Mercury室温高速气冷叠片构型设计[43]。(a)示意图;(b)实物照片

Fig 
 

2 Mercury
 

multi-slab
 

design
 

with
 

room
 

temperature
 

high
 

speed
 

gas
 

cooling 43  
 

 a 
 

Schematic 
 

 b 
 

photo

图3 Mercury系统单增益模块的热致波前畸变[43]。(a)仿真结果;(b)实验结果

Fig 
 

3 Thermally
 

induced
 

wavefront
 

aberration
 

of
 

single
 

gain
 

module
 

in
 

Mercury
 

main
 

amplifier 43  
 

 a 
 

Simulated
result 

 

 b 
 

experimental
 

result

3.2 英国DiPOLE
英国 卢 瑟 福 阿 普 尔 顿 国 家 实 验 室 和 捷 克

HiLASE激光中心合作建造了LD泵浦的DiPOLE
高能 激 光 系 统。2015年 和2016年 分 别 报 道 了

10.8
 

J,10
 

Hz[44]和107
 

J,1
 

Hz[45]的输出结果,2017
年刷新了大能量纳秒脉冲激光器平均功率的世界纪

录并 保 持 至 今———平 均 功 率 1.05
 

kW(105
 

J,

10
 

Hz,10
 

ns),光光效率达到22.5%。这是世界上

首个平均功率kW级的高能DPSSL[25]。

DiPOLE系统包括三部分:前端、10
 

J预放大

级、100
 

J主放大级。前端种子源为基于Yb掺杂光

纤的振荡器,产生中心波长1029.5
 

nm的温度可调
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谐窄线宽(70
 

kHz)连续输出,再通过声光调制器斩

波,实现重复频率10
 

kHz、脉宽150
 

ns。输出光束

依次经过多级光纤放大、宽带电光调制器、Yb∶CaF2
再生 放 大 器(170 次 往 返,能 量 从 nJ级 放 大 至

4.5
 

mJ)、Yb∶YAG八通助推放大级(LD泵浦峰值

功率1.8
 

kW),获得了脉宽2~10
 

ns、时域任意波形

可调、单脉冲能量150
 

mJ、脉冲重复频率10
 

Hz、

21.5
 

mm方形口径超高斯分布光束输出。10
 

J预

放大级由两个940
 

nm的LD阵列泵浦,每个阵列的

最高 峰 值 功 率 为29
 

kW,脉 宽1
 

ms,重 复 频 率

10
 

Hz。33.6
 

J泵 浦 下62
 

mJ种 子 光 被 放 大 至

9.1
 

J,光光效率27%。主放大级的泵浦源同样由两

个940
 

nm的LD阵列构成,每个阵列最高峰值功率

为280
 

kW,脉宽1.2
 

ms,重复频率10
 

Hz,最大可用

泵浦能量超过650
 

J。纵向发散角5°,横向发散角

2.5°,增益介质处方形泵浦口径为79
 

mm,具有较高

的均匀度,均方根(RMS)值小于5%。预放大级和

主放大级分别采用七通和四通的构型,方形提取光

束的口径分别为21.5
 

mm和75
 

mm,输出通量均

控制在2
 

J/cm2 以防止光学损伤。
增益介质方面,10

 

J预放大级采用四片Φ55×

5
 

mm的Yb∶YAG陶瓷,中心Φ45
 

mm为Yb∶YAG
增益区域,掺杂原子百分比为外侧两片1.1%、中间

两片2.0%从而实现轴向较均匀的增益和热负载;外
围设置宽度5

 

mm的Cr∶YAG包边以减小ASE并抑

制寄 生 振 荡。100
 

J放 大 级 采 用 六 片120
 

mm×
120

 

mm×8.5
 

mm
 

Yb∶YAG陶瓷作为增益介质,如
图4(a)所示,中心100

 

mm×100
 

mm为Yb∶YAG增

益区,掺杂原子百分比为0.4%、0.6%、1%各2片,外
围区域为宽度10

 

mm的Cr∶YAG包边。冷却方面,预
放大级和主放大级均采用了类似于 Mercury系统的

高速气冷叠片构型,如图4(b)所示,但氦气流工作在

超低温,而非室温条件。温度150
 

K的氦气流从平行

放置的多片Yb∶YAG增益介质间隙中流过,对通光

面进行直接冷却,流道宽度分别为1.5
 

mm和2
 

mm,
氦气流的温度由液氮换热器控制调节。研究人员围

绕 DiPOLE系统的各环节效率优化[46]、热效应分

析[47]、ASE效应抑制[48]、晶体陶瓷性能比较[49]等主

题开展了全面系统的建模分析与实验检验。图5展

示了主放大级单模块(6片陶瓷)在泵浦能量377
 

J,
 

10
 

Hz,氦气质量流量180
 

g/s的条件下,不同输入偏

振态对应的输出热退偏图样。

图4 DiPOLE系统主放大级增益模块[47]。(a)大口径Yb∶YAG/Cr∶YAG陶瓷;(b)超低温气冷叠片结构

Fig 
 

4 Gain
 

module
 

of
 

DiPOLE
 

main
 

amplifier 47  
 

 a 
 

Large-aperture
 

Yb∶YAG Cr∶YAG
 

ceramic 
 

 b 
 

multi-slab
amplifier

 

head
 

with
 

cryogenic
 

gas
 

cooling

  DiPOLE主放大级在种子注入能量6
 

J、泵浦能

量465
 

J的情况下,实现了105
 

J,
 

10
 

Hz,
 

10
 

ns输

出(1
 

h的能量稳定性为 RMS
 

1%),光光效率为

22.5%。远场光斑中心主瓣的水平和竖直方向发散

角分别为28
 

μrad和20
 

μrad,对应的光束质量分别

为2.3和1.7倍衍射极限。100
 

J级DiPOLE系统

的第 一 台 装 置(Bivoj/DiPOLE100)安 装 在 捷 克

HiLASE中心,台面尺寸为18
 

m×2.5
 

m,自由空间

传 播 的 光 程 超 过 100
 

m;第 二 台 装 置

(DiPOLE100X)服务于欧洲 XFEL,总体布局从一

字型折叠为U字型[50],结构更加紧凑,如图6所示。

DiPOLE系统进一步升级的目标包括:1)脉冲重复

频率提升至100
 

Hz;2)脉冲能量提升至150
 

J;3)可
见光、紫外波段频率变换;4)系统紧凑化;5)基于皮

秒前 端 的 直 接 啁 啾 放 大[51]等。针 对 以 上 目 标,

DiPOLE团队在2019、2020年分别报道了120
 

J,
 

1
 

Hz,
 

光光效率33%[52]和150
 

J,1
 

Hz,光光效率

26%[53]的最新输出结果。10
 

J,
 

100
 

Hz的原型系
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图5 不同输入偏振态对应的输出热退偏图样。(a)实验结果;(b)仿真结果[47]
 

Fig 
 

5 Output
 

thermal
 

depolarization
 

patterns
 

corresponding
 

to
 

different
 

input
 

polarization
 

states 
 

 a 
 

Experimental

results 
 

 b 
 

simulation
 

results 47 

图6 DiPOLE100X的全系统结构示意图[50]

Fig 
 

6 Schematic
 

of
 

DiPOLE100X
 

system 50 

统也在设计、搭建中[54]。

3.3 美国HAPLS(泵浦子系统)

LLNL研制的 HAPLS系统全称为高重复频率

先进拍瓦激光系统,是欧洲ELI装置的L3束组[55],

全系统示意图如图7所示。HAPLS系统的设计目标

是输出能量大于30
 

J的拍瓦脉冲,脉宽小于30
 

fs,重
复频率10

 

Hz,预计建成后将成为世界上平均功率最

高的拍瓦激光系统,每小时产生1.1
 

MJ能量[56]。

图7 HAPLS的全系统结构示意图[55]

Fig 
 

7 Schematic
 

of
 

HAPLS
 

system 55 
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  本文重点关注 HAPLS的泵浦激光子系统,它
采用重复频率纳秒 DPSSL体制[31],目标是产生

200
 

J,10
 

Hz,1053
 

nm的基频激光,进一步通过低

吸收、大口径三硼酸锂(LBO)晶体倍频后,作为主

激光链路中钛蓝宝石的泵浦源以产生30
 

J的飞秒

脉冲;另一方面,仅采用泵浦子系统的200
 

J脉冲输

出,也可以开展HED实验。
泵浦子系统的500

 

mJ种子脉冲被时域调制后

产生20
 

ns方波,经过预放大级的Nd∶YLF线性再

生放 大 器 和 环 形 再 生 放 大 器,能 量 提 升 至1
 

J,

10
 

Hz。主放大级继承了该单位 Mercury系统的叠

片构型和室温高速氦气冷却技术,但是增益介质由

Mercury的 Yb∶S-FAP更换为掺钕的 APG-1玻璃

板条,并采用固态包边抑制寄生振荡。泵浦源采用

高功率智能激光二极管系统(HILADS)[57],该系统

由LLNL和Lasertel公司合作开发,是目前全球峰

值功率最高、亮度最高的脉冲LD阵列系统,实物照

片如图8所示[58]。每个 HILADS输出最高峰值功

率约800
 

kW、泵浦脉宽300
 

μs、重复频率20
 

Hz、泵
浦区域为5.6

 

cm×13.8
 

cm。主放大级的两个钕玻

璃增益模块各由四个HILADS提供泵浦能量,放大

构型采用四通、角度复用、被动偏振调制结构。2016
年,HAPLS的泵浦子系统实现了70

 

J,3.3
 

Hz的输

出结果[59-60]。2017年实现了基频97
 

J,3.3
 

Hz的输

出[61],RMS稳定性为0.74%;传输至钛蓝宝石处的

二倍频单脉冲能量为62
 

J。如图9所示,主激光链

路实现了16
 

J输出,RMS稳定性为2.4%,斜率效

率为50%,平均脉冲宽度为28.6
 

fs[61-62]。

图8 泵浦阵列 HILADS的实物照片[58]

Fig 
 

8 Photo
 

of
 

HILADS
 

pump
 

array 58 

图9 基频、倍频泵浦光与短脉冲主激光输出曲线[61](插图:输出时域稳定性曲线和激光器工作照片)

Fig 
 

9 Fundamental
 

frequency 
 

frequency
 

doubled
 

pump
 

light
 

and
 

short
 

pulse
 

main
 

laser
 

output
 

curve 61 

 inset 
 

output
 

pulse
 

shape
 

stability
 

curve
 

and
 

photo
 

of
 

operating
 

laser 

3.4 日本滨松

日本滨松集团面向激光加工应用,研制100
 

J,

10
 

Hz纳秒激光系统[63]。2017年和2019年分别

报道了64
 

J,
 

0.05
 

Hz[64]和117
 

J,0.05
 

Hz[29,65]的
输出结果。全系统结构如图10所示。种子光束

指标为5
 

J,40
 

ns,0.05
 

Hz,依次通过预放大级的

两个双通模块和主放大级两个双通放大器。预放

大级采 用 激 活 镜 构 型[66-67],八 片 Yb∶YAG陶 瓷

通过四个制冷机降温至100
 

K,这一级的总泵浦能

量超过80
 

J。主放大级的尺寸为9.2
 

m×1.5
 

m。
采用叠片构型的每个放大模块有六片 Yb∶YAG
陶瓷,直 径120

 

mm,厚 度10
 

mm,外 围 有 宽 度

7
 

mm的Cr∶YAG陶瓷包边。六片陶瓷从两侧到中

间的掺杂原子百分比分别为0.5%,0.7%,1.0%。
采用四 个 LD阵 列 斜 泵 浦,每 个 阵 列 输 出 能 量

100
 

J,泵浦 区 域 为82
 

mm×75
 

mm。窗 口 采 用

c轴切割、直径150
 

mm的蓝宝石。氦气的压力为

1~5
 

atm(1
 

atm=1.013×105
 

Pa),温度调节范围

为150~300
 

K,循 环 系 统 实 物 照 片 如 图11所

示[68]。该系统在895
 

J泵浦条件下实现了117
 

J
输出,光 光 效 率 为 12.5%,输 出 能 量 通 量 为

2.68
 

J/cm2。该系统的泵浦源具备10
 

Hz的输出

能力,下一步的目标是将全系统的脉冲重复频率

提升至10
 

Hz。
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图10 滨松100
 

J级系统设计[29]

Fig 
 

10 Layout
 

of
 

100
 

J
 

Hamamatsu
 

system 29 

图11 超低温氦气循环冷却系统照片[68]

Fig 
 

11 Photo
 

of
 

the
 

cryogenic
 

He-gas
 

circulation
 

cooling
 

system 68 

4 激活镜构型激光器进展

4.1 法国LUCIA
法国巴黎综合理工大学的LULI实验室研制了

LUCIA二极管泵浦固体激光系统,目标同样是实现

100
 

J,10
 

Hz,10
 

ns的激光输出。振荡级采用腔倒

空方式产生0.5
 

mJ,10
 

Hz的种子激光,经过两个

Yb∶YAG四通预放大级(Φ30×3
 

mm,掺杂原子百

分比为2%),输出500
 

mJ,2
 

Hz,最后经过四通主放

大级。预放大级和主放大级均采用单侧液冷的激活

镜构型。
主放大级的泵浦源为包含88个叠阵的LD阵

列,每个叠阵有25根巴条,单阵列的泵浦能量为

264
 

J。如图12所示,泵浦耦合装置中慢轴方向由

多个不同倾角的棱镜会聚,快轴方向由两块铝反射

镜限制,可实现20
 

kW/cm2 的均匀泵浦密度。主放

大级的第一个增益模块为室温运转、射流冷却,2013
年 分别采用2%掺杂、Φ60×7

 

mm的Yb∶YAG晶

图12 LUCIA系统的泵浦耦合装置照片和原理图[24]

Fig 
 

12 Photo
 

and
 

schematic
 

of
 

pump
 

coupling
 

device
 

of
 

LUCIA
 

system 24 
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体和2%掺杂、Φ45×7
 

mm的Yb∶YAG陶瓷获得了

13.7
 

J和13.9
 

J的2
 

Hz输出[24],输出脉宽为8
 

ns。
实验中仅使用41个泵浦叠阵,在增益介质表面形成

50
 

mm×26
 

mm 的矩形泵浦区域,其中30
 

mm×
26

 

mm中心区域的泵浦密度为11
 

kW/cm2。主放

大级的提取光束直径为20
 

mm,根据总储能(超过

100
 

J)估算提取效率为13%。研究人员针对激活镜

构型的ASE效应和热效应,开展了详细的建模与分

析[69-71]。
为了将输出能量提升至30

 

J级,主放大级的第

二个增益模块计划采用100~200
 

K超低温运转,可
大幅度降低泵浦光强,同时增大提取效率[26]。为

此,LULI实验室创新地提出了静态气冷方法[72-73],
区别于 Mercury、DiPOLE、HAPLS等系统采用的

动态高速气体对流换热方法:利用低压强(小于

1
 

bar)、百微米厚度的密封静态氦气薄层,将热量从

激活镜的高反射面传导至77
 

K冷却的铜热沉。实

验表明,通过微调气压水平(1~10
 

mbar)能够实现

激活镜温度在130~190
 

K范围的调节[74]。该方法

避免了晶体高反射膜层直接接触粘胶、冷却流体等,
从而提升了全反射膜层的使用寿命和可靠性。

Yb∶YAG在超低温运转的主要难点是ASE效

应的抑制。利用室温条件下 Yb∶YAG在激光波长

1030
 

nm处的重吸收效应,未被泵浦的晶体外围区

域可发挥 ASE包边的作用,有效抑制横向寄生振

荡[75-76]。然而,这一重吸收效应在温度低于150
 

K
的条件下不复存在,因而超低温工作需采用掺Cr4+

包边吸收ASE光束;从增益材料制备上考虑,LULI
给出的唯一可行方案是使用Cr4+/Yb3+∶YAG共烧

结陶瓷。LULI与德国HDZR研究中心合作,详细对

比了直径60
 

mm 的 Yb∶YAG晶体和直径45
 

mm
的共烧结陶瓷(中心增益区直径为35

 

mm,外围区

域Cr4+的掺杂原子百分比为0.25%)的性能[77],验
证了Cr4+包边对于抑制 ASE的优异效果。然而,
陶瓷的 严 重 热 效 应 成 为 制 约 瓶 颈,包 边 陶 瓷 中

ASE光线无法自由逃逸出增益介质,占泵浦能量

40%的ASE光束被包边吸收后成为主要热源(如
图13所示),实测的陶瓷热透镜焦距比晶体小一

个数量级(平均泵浦光强16
 

kW/cm2,泵浦直径

30
 

mm),而且陶瓷对应力(机械应力、热应力)非
常敏感,热 退 偏 水 平 是 晶 体(选 择 最 优 取 向)的

5倍左右。下一步LULI计划实验Cr4+ 梯度掺杂

的复合陶瓷,匀化包边内的热分布以降低热效应

的影响[77]。

图13 三维温度分布、热变形模型结果[77]。(a)Yb∶YAG晶体;(b)Cr4+/Yb3+∶YAG共烧结陶瓷

Fig 
 

13 Three-dimensional
 

temperature
 

distribution
 

and
 

thermal
 

deformation
 

model
 

results
 

 77  
 

 a 
 

Yb∶
 

YAG
 

crystal 

 b 
 

Cr4+ Yb3+∶YAG
 

co-sintered
 

ceramic

4.2 日本TRAM、CcAMA
日本大阪大学激光工程研究所在2009年[78]和

2012年[79]先后提出了TRAM(全称是全内反射激

活镜)构型和 multi-TRAM(即多通TRAM)构型,
分别如图14[80]和图15[81]所示。构型的主要特色是

在整块YAG陶瓷的外表面键合数百微米厚度的

Yb∶YAG陶瓷薄板激活镜;泵浦和提取光束共轴传

输,在各激活镜的背面发生全内反射,从而避免了镀

制高反射膜;该结构中YAG陶瓷还兼具ASE抑制

端帽(anti-ASE
 

cap)的作用,切断ASE光束的振荡

回路[82]。针对超低温工作条件,研究人员分析了该

构 型的增益特性和波前畸变成因[83-84],精细测量

图14 TRAM构型示意图[78]

Fig 
 

14 Schematic
 

of
 

TRAM
 

configuration 78 
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图15 multi-TRAM构型示意图[79]

Fig 
 

15 Schematic
 

of
 

multi-TRAM
 

configuration 79 

了Yb∶YAG陶瓷的热光系数、热膨胀系数、热导率

等重要参数随温度的变化[85]。2015年报道了液氮

冷却 multi-TRAM 构型的1
 

J,100
 

Hz,10
 

ns输出

结果[27],光束质量为1.3倍衍射极限,但100
 

Hz重

复频率下系统无法稳定运转,运行1
 

min后能量迅

速下降。

  2021年,大阪大学提出了面向100
 

J,
 

100
 

Hz
纳秒输出的新设计———CcAMA,全称是传导冷却激

活镜放大器[28,86-87],如图16(a)所示。平均功率

5
 

mW、中心波长1029.5
 

nm的单纵模光纤种子光

束,通过77
 

K超低温Yb∶YAG再生放大器、棒状多

通放大器,能量放大至285
 

mJ(1~100
 

Hz),然后通

过软边光阑将圆形光斑校正为六边形,并注入主放

大级。主放大级包括直径45
 

mm、厚度7
 

mm的四

片Yb∶YAG 陶瓷,掺杂原子百分比为0.6%和

1.0%,陶瓷增益区域外围是宽度7.5
 

mm的Cr4+

吸收包边(掺杂原子百分比为0.25%)。泵浦源为

2个940
 

nm
 

LD 阵 列,每 个 阵 列 的 峰 值 功 率 为

50
 

kW。提取激光以15°入射、两次通过四片增益

陶瓷。

图16 CcAMA系统设计[28]。(a)
 

100
 

J,
 

100
 

Hz放大器概念设计;(b)激活镜模块的三维建模

Fig 
 

16 CcAMA
 

layout 28  
 

 a 
 

Conceptual
 

design
 

of
 

100
 

J
 

100
 

Hz
 

amplifier 
 

 b 
 

three-dimensional
 

model
 

of
 

active-mirror
 

head

  大阪大学的研究表明,在流体冷却、泵浦加热的

过程中,激活镜构型激光介质与热沉材料之间因热

膨胀速率不同而导致应力,该应力不但加大了热沉

与激光介质的间隙而造成高热阻,限制高重复频率

运转,而且会造成波面畸变,影响光束质量。为此,

CcAMA在结构设计上通过钼层将YAG和铜热沉

连接,如图16(b)所示,利用了钼的高杨氏模量和与

YAG高度匹配的热膨胀系数,同时采用较软的金属

焊料,降低钼与热沉之间的应力;铜热沉被温度

78
 

K,
 

流速7
 

L/min的液氮冷却。实验表明,50
 

Hz
和100

 

Hz重复频率下输出波前畸变的增量为1.2
个波长,即单次反射的波前畸变仅为0.15个波长。
经过小信号测试和波前畸变分析确认,低热阻结构

设计具备了10
 

J,50
 

Hz的热管理能力,但是100
 

Hz
运转时,小信号增益会显著下降,此时增益介质的工

作温度估算为116
 

K。定标放大实验中,CcAMA系

统实现了单脉冲能量10
 

J的纳秒输出,并在20
 

Hz
重复频率下持续运转了1

 

min以上,但是33.3
 

Hz重

复频率下运行数秒后能量开始下降,20
 

s内的平均能

量为9.3
 

J,光光效率为12%。根据计算,为了实现

10
 

J,100
 

Hz稳定运转,需要进一步降低热阻,使Yb∶
YAG工作在温度100

 

K以下[28]。

4.3 清华大学DAMAC
本研究团队致力于激活镜构型的高效率、大能

量、室温运转DPSSL研究。2015年,清华大学采用

4片Nd∶YAG激活镜(20
 

mm×14
 

mm×8
 

mm,掺
杂原子百分比为0.6%)作为放大级增益单元,在种

子能量200
 

mJ,泵浦能量5.9
 

J的情况下实现了

2.3
 

J,
 

10
 

Hz,
 

15
 

ns的脉冲输出,储能提取效率为

70%,光光效率达到36%,这是LD泵浦焦耳级激光

器所报道的最高光光效率[88]。同时,团队针对激活

镜的热特性开展了详细分析[89]。2016年,团队开展
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了小口径Nd∶LuAG新型增益介质的激活镜技术研

究。采用2片Nd∶YAG和2片Nd∶LuAG(15
 

mm×
10

 

mm×7
 

mm,掺杂原子百分比1.5%)组成的激

活镜混合放大链,实现了1.5
 

J,
 

10
 

Hz,
 

10
 

ns的输

出,首 次 实 现 了 Nd∶LuAG 的 近 焦 耳 级 能 量 提

取[90]。实验中Nd∶LuAG激活镜在8
 

kW/cm2 峰值

泵浦光强下能够以10
 

Hz稳定运转,验证了良好的

导热性能;如图17所示,混合放大链的输出随泵浦

能量 线 性 增 长,光 光 效 率 达 到 23.5%,展 现 了

Nd∶LuAG与Nd∶YAG发射谱线的高度相容性,以
及高效率混合放大的可行性。通过两种增益介质的

小信号增益和储能特性对比,体现了Nd∶LuAG突

出的储能优势,可见该材料对于大能量脉冲激光的

定标放大极具潜力。

图17 Nd∶YAG-Nd∶LuAG混合放大[90]。(a)两增益介质发射光谱;(b)放大链输出曲线

Fig 
 

17 Nd∶YAG-Nd∶LuAG
 

hybrid
 

amplifier 90  
 

 a 
 

Two-gain
 

medium
 

emission
 

spectrum 
 

 b 
 

amplification
chain

 

output
 

curve
 

  2017年,清华大学针对高效率100
 

J,10
 

Hz纳

秒激光系统的设计目标,提出了分布式激活镜放大

链(DAMAC)的新概念[91],即采用多个片状激活镜

增益单元进行链式放大,将放大级总增益、总产热分

散至多个增益单元。基于DAMAC构型,研究团队

采用四片双通大口径 Nd∶YAG激活镜(60
 

mm×
40

 

mm×8
 

mm,掺杂原子百分比为0.6%)和高速

匀化流场换热[92-93],首次实现了LD泵浦Nd3+掺杂

激活镜的10
 

J级纳秒激光[91],获得了单脉冲能量

12.2
 

J、重复频率10
 

Hz、脉宽10
 

ns的输出,光光效

率20.6%。其中,每个增益单元的LD阵列由201
根巴条组成,最大峰值功率为45

 

kW,泵浦光强为

2.2
 

kW/cm2,四个阵列的总泵浦能量为54
 

J。团队

遵循等通量设计理念[94],给出了50
 

J放大链的预测

输出曲线[91]。2019年,与中国科学院上海光学精密

机械研究所合作,采用三片大口径Nd∶LuAG陶瓷

(尺 寸 分 别 为 58.5
 

mm×40
 

mm×5.5
 

mm、

58.5
 

mm×40
 

mm×5.5
 

mm、51
 

mm×39
 

mm×
7.5

 

mm,掺杂原子百分比为1%),通过激活镜构型

的混合放大链实现了10.3
 

J的输出[33],结构如

图18所示。理论分析和实 验 结 果 表 明,在 抑 制

ASE效应所允许的最大增益水平下(g0L 约为3,L
为横向最大尺寸),大口径 Nd∶LuAG的储能极限

约为15~16
 

J,是 Nd∶YAG的3倍。近期,清华大

学将LD泵浦室温运转的 Nd∶YAG/Nd∶LuAG混

合放大链的输出水平大幅提升至了100
 

J,
 

10
 

Hz,
 

10
 

ns。

图18 大口径10
 

J级混合放大链示意图[33]

Fig 
 

18 Layout
 

of
 

10
 

J
 

large-aperture
 

hybrid
 

active

mirror
 

chain 33 

DAMAC技术路线具有三个突出优势:1)放大

级所需泵浦能量分散至多个增益单元,因而每个单

元中的ASE效应可被限制在较低水平;同时,大口

径增益单元所需的峰值泵浦光强可控制在2~
4

 

kW/cm2,与商用LD阵列出光面功率密度匹配,
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免除了额外的泵浦整形、耦合系统,显著提高了单元

的紧凑性;此外,与LUCIA、Mercury、HAPLS等系

统相比,单模块泵浦峰值功率降低了60%~80%,
从而大幅度放宽了对于同一阵列各巴条发光中心波

长、光谱宽度一致性的要求。2)放大级的产热分散

至多个增益单元,显著降低了单元内部的热透镜、热
退偏等热效应,在一定程度上放宽了对激活镜单元

冷却能力的要求,使系统重复频率具备向更高水平

拓展的潜力,而且有利于获得高光束质量。3)多个

激活镜增益单元使系统具有更大的调节自由度和灵

活性,可以对各单元的频域(泵浦中心波长等)、时域

(泵浦脉冲、提取脉冲的时序关系等)和空域(提取光

束、泵浦光束的空间匹配程度等)进行独立调节,从
而精细优化系统的提取效率。另外,可以对各单元

的增益介质封装方式、冷却结构等进行具有差异化

的独立设计和优化,使得单个激活镜引入的波前畸

变(主要表现为离焦、像散)在放大链传输中获得抵

消和补偿。

理论方面,清华大学提出了激光放大脉冲时空

演化的分析和表征方法[95]。由于激活镜构型中光

束时空交叠情况复杂,尤其对于双通构型,介质内部

的储能最多被四个脉冲片段同时提取。研究团队提

出的时空演化方法不进行光线循迹,而是以各时刻、
各空间位置的脉冲片段为研究对象,被放大脉冲片段

的时空特征通过增益窗口精准“定格”:在每一个时

刻,入射纳秒脉冲的正、反向传输片段在晶体中被放

大的时间窗口各为100
 

ps量级(对应数十毫米的晶体

内光程)。如图19所示的正、反向增益窗口(GWF、

GWB)清晰呈现了该时刻发生交叠的各脉冲片段(PS
 

#1~#4)的时空信息,并给出了各片段之间的时空

关联。该方法对激光时域畸变、激光能量及实时光强

分布等重要特征在双通放大过程中的时空演化情况

进行“逐帧”精细刻画,并通过优化输入能量、放大级

数、脉冲往返距离等参数改善空间强度均匀性、提升

输出能量、调控时域波形。该方法适用于激活镜、之
字形板条等构型中脉冲放大过程的时空分析。

图19 激活镜构型脉冲放大过程的时空表征[95]。(a)(c)反、正向增益窗口内的时空信息;(b)某一时刻发生交叠的各脉冲

片段

Fig 
 

19 Spatiotemporal
 

characterization
 

of
 

amplified
 

pulse
 

in
 

active
 

mirror
 

geometry 95  
 

 a  c 
 

Spatiotemporal
 

information
of

 

gain
 

window
 

for
 

backward-and
 

forward-propagating
 

pulses 
 

 b 
 

pulse
 

segments
 

that
 

overlap
 

at
 

a
 

certain
 

time

4.4 中国工程物理研究院

中国工程物理研究院也开展了激活镜构型的

重复频率高能激光系统研究。2014年,主放大级

采用 两 片 室 温 运 转 的 水 冷 Yb∶YAG 激 活 镜

(Φ30×3
 

mm,掺 杂 原 子 百 分 比 为5%),实 现 了

8.5
 

J,1
 

Hz,10
 

ns的输出结果[96-97],光束质量约为

10倍衍射极限。两个激活镜的LD泵浦阵列峰值

功率 分 别 为 60
 

kW 和 80
 

kW,均 由 峰 值 功 率

200
 

W的数百根巴条组合而成。泵浦源耦合采用

了导光 锥 设 计,将 泵 浦 密 度 由 阵 列 出 光 面 处 的

1.1
 

kW/cm2 大 幅 提 升 至 激 活 镜 泵 浦 面 处 的

23
 

kW/cm2,以克服室温Yb∶YAG的高泵浦阈值,
泵浦耦合系统的损耗约为16%。2019年,基于主

放大 级 的 九 片 室 温 运 转 的 Nd∶YAG 激 活 镜

(50
 

mm×30
 

mm×7
 

mm,掺 杂 原 子 百 分 比 为

1%),实现了12
 

J,10
 

Hz,10
 

ns的输出结果[36],像
散测量结果如图20所示。近期,10

 

J输出的脉冲

重复频率被提升至50
 

Hz。
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图20 像散测量结果[36]。(a)调整前;(b)调整后

Fig 
 

20 Astigmatism
 

measurement
 

results 36  
 

 a 
 

Before
 

adjustment 
 

 b 
 

after
 

adjustment

5 之字形板条构型激光器进展

5.1 日本HALNA
日本滨松集团、大阪大学等单位合作研制了

HALNA系统(全称是面向核聚变应用的高平均功

率激光器),开展了针对核聚变驱动源的单束10
 

kJ
概念设计[98]。2008年报道了缩比验证系统21.3

 

J,

10
 

Hz,8.9
 

ns的输出结果[32],光束输出通量为

6.2
 

J/cm2,输出峰值功率达到2.4
 

GW,输出能量

稳定性RMS为2%(1
 

h)。系统的光光效率和放大

级提取效率分别为11.7%和33.2%。20
 

J输出进

一步 通 过 硼 酸 锂 铯 (CLBO)晶 体 倍 频,获 得 了

12.5
 

J,0.6
 

Hz的527
 

nm绿光输出[99],频率转换效

率高达71.5%,代表了CLBO倍频的最高效率。

HALNA系统的结构示意图如图21所示[100]。

前端由掺Yb分布式反馈光纤振荡器产生1053
 

nm
种子光束,经过LD泵浦Nd∶YLF环状腔再生放大

器[101]获得125
 

mJ的种子光束,经扩束、整形后以

像传递方式在放大级中传输。主放大级包括两个四

通放大模块,增益介质采用掺钕磷酸盐玻璃(掺杂质

量分数为1%),长度375
 

mm,宽度50
 

mm,厚度

10
 

mm。每个增益模块的两侧各有一个803
 

nm的

LD阵列进行泵浦,每个阵列的最高峰值功率为

200
 

kW,脉宽200~300
 

μs,电光效率为52%。通过

光线追迹设计优化的柱面镜阵列,实现了±10%的

泵浦均匀性。冷却水从LD阵列与增益介质两个大

面(亦为泵浦面)的间隙流过,实现对流换热。研究

人 员 开 展 了 四 通 之 字 形 板 条 的 增 益 建 模 与 优

化[102],仿真与实测结果表明ASE获得了有效抑制。

91
 

J泵浦能量下,单板条的小信号增益可达到3.4。

图21 HALNA系统示意图[100]

Fig 
 

21 Schematic
 

of
 

HALNA
 

system 100 

  HALNA系统的突出特点是以边缘热管理技

术结合受激布里渊散射(SBS)相位共轭镜,降低大

能量光束的热致波前畸变。针对板条宽度方向的热

致波前畸变,HALNA系统提出了热边缘控制的之

字形光路板条技术(TECS),在板条边缘面设置主

动加热层,将50
 

mm 宽度的温差控制在1
 

K 以

内[103],从而降低了宽度方向的热梯度。板条厚度

方向的热畸变通过之字形光路补偿。如图22所
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示,采用TECS放大器构型后,87
 

J,
 

1
 

Hz泵浦时

的波前 畸 变 由0.97个 波 长 降 至0.62个 波 长;

87
 

J,
 

5
 

Hz泵浦时的波前畸变由2.9个波长降至

0.73个波长。此外,加热层与板条边缘面之间的

ASE吸收层可有效抑制寄生振荡。光束质量通过

SBS相位共轭镜(长度800
 

mm,FC-77氟化液)进
行校正,可实现60%的输出能量集中于远场2倍

衍射极限内。

图22 TECS热管理技术[32]。(a)结构图;(b)使用TECS技术前(虚线)、后(实线),板条宽度方向的单通光程差对比;
(c)使用TECS技术前后,各重复频率下的光程差对比

Fig 
 

22TECS
 

technique 32  
 

 a 
 

Layout 
 

 b 
 

single-pass
 

optical
 

path
 

difference
 

along
 

slab
 

width
 

of
 

non-TECS
 

mode
 

 dashed
 

line 
 

and
 

TECS
 

mode
 

 solid
 

line  
 

 c 
 

optical
 

path
 

difference
 

of
 

non-TECS
 

and
 

TECS
 

modes
 

under
 

  different
 

repetition
 

rate

5.2 中国科学院光电研究院

中国科学院光电研究院也开展了之字形板条构

型的 相 关 研 究。如 图 23 所 示,主 放 大 级 采 用

Nd∶YAG 之 字 形 板 条 构 型 的 三 个 增 益 单 元

(138
 

mm×35
 

mm×7
 

mm,掺杂 原 子 百 分 比 为

0.6%),实 现 了 5
 

J,200
 

Hz,6.6
 

ns的 脉 冲 输

出[37,104-105],6000发的能量稳定性为4.9%(峰谷

值)。第一个增益单元采用角度复用的双程提取结

构,第二、三个增益单元采用单程提取结构。每个板

条增益单元能够储能2.5
 

J,实现小信号增益大于

5,退偏损耗小于2%,泵浦均匀性优于90%,单程波

前畸变小于0.15个波长。5
 

J,200
 

Hz输出的光束

质量分别采用SBS相位共轭镜[37](FC-77氟化液)
和简单透镜/自适应光学系统[106]校正,均可控制在

1.7倍衍射极限以内。

6 总结与展望

重复频率纳秒高能 DPSSL技术在21世纪兴

起,继而飞速发展,它继承了固体激光器发展六十年

的雄厚研究基础,虽然年轻但充满底蕴。经过近二

十年的摸索,思路、技术、工艺不断突破,优选放大构

型集中于叠片、激活镜、之字形板条三大类,增益介

质管理、热管理、储能管理、时空管理等诸多维度的

可行性解决方案日渐明朗。

100
 

J,10
 

Hz,10
 

ns是近二十年以来,国内外各

研究团队默契设定、孜孜以求的第一个“小目标”。
如今,这一目标在超低温条件、室温条件下分别取得

了可 喜 的 突 破,意 味 着 发 展 重 复 频 率 纳 秒 高 能

DPSSL技术的漫漫征程走过了第一个里程碑。预

计在未来的二十年间,提升单脉冲能量(单束kJ级

以上)、重复频率(百Hz乃至kHz)、插头效率(大于

20%)的主基调不变,新构型、新增益介质、新技术必

将持续涌现,系统紧凑化、融合兼容啁啾放大及更多

体制、时/空/频域可编程调控等特色或将成为重要

的发展趋势。相信在不远的未来,由重复频率纳秒

高能DPSSL技术点亮的新一代激光驱动源将在大

科学装置中、重大基础和应用领域中放射出耀眼的

光芒。
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图23 5
 

J,
 

200
 

Hz系统示意图[37]

Fig 
 

23 Schematic
 

of
 

5
 

J 
 

200
 

Hz
 

system
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Abstract

Significance High-energy
 

rep-rated
 

nanosecond
 

diode-pumped
 

solid-state
 

lasers
 

 DPSSLs  
 

mainly
 

referring
 

to
 

nanosecond
 

lasers
 

with
 

pulse
 

energies
 

greater
 

than
 

10
 

J
 

and
 

repetition
 

rates
 

greater
 

than
 

10
 

Hz 
 

are
 

crucial
 

in
 

major
 

fundamental
 

and
 

applied
 

research
 

domains
 

and
 

are
 

emerging
 

as
 

one
 

of
 

the
 

hot
 

topics
 

at
 

the
 

frontier
 

of
 

scientific
 

research 
 

This
 

study
 

first
 

analyzes
 

the
 

preferred
 

technical
 

paths
 

of
 

high-energy
 

rep-rated
 

nanosecond
 

DPSSLs
 

in
 

terms
 

of
 

the
 

gain
 

medium
 

and
 

amplifier
 

geometry
 

and
 

then
 

reviews
 

the
 

representative
 

achievements
 

and
 

research
 

progress
 

of
 

high-energy
 

rep-rated
 

nanosecond
 

DPSSLs
 

in
 

detail 
 

Furthermore 
 

the
 

prospects
 

of
 

future
 

development
 

of
 

DPSSLs
 

are
 

discussed
 

herein 
 

Progress Favored
 

for
 

its
 

moderate
 

saturation
 

fluence
 

and
 

high
 

thermal
 

conductivity 
 

Yb∶YAG
 

at
 

the
 

cryogenic
 

temperature
 

and
 

Nd∶LuAG
 

at
 

room
 

temperature
 

have
 

been
 

proven
 

to
 

be
 

the
 

most
 

promising
 

gain
 

media
 

in
 

achieving
 

rep-rated
 

nanosecond
 

DPSSLs
 

with
 

even
 

higher
 

energy 
 

Conversely 
 

gain
 

medium
 

with
 

high
 

saturation
 

fluence
 

at
 

room
 

temperature 
 

such
 

as
 

Yb∶YAG 
 

and
 

that
 

with
 

low
 

saturation
 

fluence 
 

such
 

as
 

Nd∶YAG 
 

is
 

not
 

suitable
 

for
 

high
 

energy
 

lasers
 

primarily
 

owing
 

to
 

the
 

defect
 

of
 

high
 

pump
 

threshold
 

from
 

the
 

quasi-three-level
 

structure
 

and
 

high
 

passive
 

loss
 

from
 

too
 

many
 

stages 
 

In
 

addition 
 

the
 

three
 

preferred
 

amplifier
 

geometries
 

are
 

the
 

multislab 
 

active
 

mirror 
 

and
 

zigzag
 

slab
 

 Fig 
 

1  
 

as
 

categorized
 

by
 

the
 

representative
 

achievements
 

of
 

high
 

energy
 

rep-rated
 

nanosecond
 

DPSSLs
 

summarized
 

in
 

Table
 

2 
 

For
 

the
 

multislab
 

geometry 
 

the
 

Mercury
 

system
 

developed
 

by
 

Lawrence
 

Livermore
 

National
 

Laboratory
 

 LLNL 
 

produced
 

a
 

nanosecond
 

output
 

with
 

the
 

pulse
 

energy
 

of
 

61
 

J
 

at
 

the
 

repetition
 

rate
 

of
 

10
 

Hz
 

based
 

on
 

Yb∶S-FAP
 

multislabs 
 

with
 

ultralow
 

wavefront
 

aberration
 

using
 

a
 

new
 

high-speed
 

gas
 

cooling
 

technology
 

at
 

room
 

temperature
 

 Fig 
 

2  
 

a
 

classical
 

approach
 

that
 

was
 

then
 

widely
 

used 
 

Using
 

similar
 

gas
 

cooling
 

technology
 

but
 

operating
 

at
 

cryogenic
 

temperature 
 

the
 

DiPOLE
 

system
 

based
 

on
 

Yb∶YAG
 

ceramic
 

achieved
 

105
 

J 
 

10
 

Hz 
 

and
 

10
 

ns
 

in
 

2017 
 

which
 

was
 

the
 

world􀆶s
 

first
 

demonstration
 

of
 

a
 

kW-level
 

high
 

energy
 

DPSSL
 

 Fig 
 

4  
 

Researchers
 

from
 

STFC
 

Rutherford
 

Appleton
 

Laboratory
 

and
 

HiLASE
 

solved
 

scientific
 

and
 

engineering
 

problems
 

in
 

efficiency
 

optimization 
 

thermal
 

effect
 

management 
 

depumping
 

suppression 
 

and
 

other
 

aspects 
 

In
 

the
 

same
 

year 
 

LLNL
 

reported
 

the
 

output
 

level
 

at
 

97
 

J 
 

3 3
 

Hz
 

of
 

a
 

nanosecond
 

Nd∶glass
 

multislab
 

laser
 

for
 

pumping
 

the
 

petawatt-level
 

HAPLS
 

system 
 

using
 

high-power
 

intelligent
 

laser
 

diode
 

system
 

 HILADS  
 

the
 

highest
 

peak
 

power
 

and
 

brightest
 

pulsed
 

diode
 

light
 

delivery
 

system
 

in
 

the
 

world
 

 Fig 
 

8  
 

For
 

the
 

active
 

mirror
 

mode 
 

the
 

LUCIA
 

system
 

reached
 

13 9
 

J
 

at
 

2
 

Hz
 

in
 

2013 
 

using
 

the
 

Yb∶YAG
 

laser
 

head
 

at
 

room
 

temperature
 

at
 

the
 

pump
 

intensity
 

of
 

11
 

kW cm2
 

by
 

focusing
 

on
 

the
 

mirror
 

 Fig 
 

12  
 

To
 

improve
 

the
 

energy
 

above
 

the
 

30
 

J
 

level 
 

the
 

researchers
 

invented
 

a
 

static
 

helium
 

gas
 

cooling
 

technology
 

and
 

plan
 

to
 

use
 

a
 

cryogenically
 

cooled
 

cosintered
 

Yb∶
 

YAG
 

ceramic 
 

which
 

may
 

suffer
 

from
 

much
 

stronger
 

thermal
 

lensing
 

and
 

higher
 

depolarization
 

losses
 

than
 

the
 

crystal
 

counterpart 
 

Total-reflection
 

active-mirror
 

 TRAM 
 

and
 

multi-TRAM
 

structures
 

have
 

been
 

proposed
 

by
 

researchers
 

at
 

Osaka
 

University 
 

which
 

achieved
 

1
 

J 
 

100
 

Hz
 

laser
 

amplification
 

in
 

2015 
 

despite
 

unstable
 

operation 
 

Later
 

this
 

year 
 

they
 

released
 

a
 

new
 

configuration
 

of
 

the
 

conductive-cooled
 

active-mirror
 

amplifier
 

 CcAMA 
 

and
 

reported
 

the
 

9 3
 

J 
 

33 3
 

Hz
 

laser
 

scaling 
 

suppressing
 

the
 

wavefront
 

distortion
 

by
 

an
 

elaborate
 

heat
 

sink
 

design
 

 Fig 
 

16  
 

In
 

2016 
 

our
 

group
 

at
 

Tsinghua
 

University
 

demonstrated
 

excellent
 

compatibility
 

of
 

the
 

Nd∶YAG
 

seeder
 

and
 

Nd∶LuAG
 

booster
 

 Fig 
 

17  
 

and
 

then
 

proposed
 

a
 

new
 

concept
 

called
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distributed
 

active
 

mirror
 

amplifier
 

chain
 

 DAMAC 
 

to
 

disperse
 

the
 

gain
 

and
 

thermal
 

deposition
 

among
 

several
 

gain
 

modules 
 

thus
 

achieving
 

in
 

2019
 

a
 

room
 

temperature
 

10 3
 

J 
 

10
 

Hz 
 

10
 

ns
 

laser
 

from
 

a
 

large-aperture
 

Nd∶YAG-
Nd∶LuAG

 

active
 

mirror
 

hybrid
 

chain
 

 Fig 
 

18  
 

its
 

output
 

was
 

recently
 

raised
 

to
 

100
 

J 
 

10
 

Hz
 

at
 

room
 

temperature 
 

For
 

the
 

zigzag
 

slab
 

design 
 

Hamamatsu
 

developed
 

the
 

HALNA
 

system 
 

which
 

demonstrated
 

an
 

output
 

of
 

21 3
 

J 
 

10
 

Hz 
 

8 9
 

ns
 

in
 

2008 
 

with
 

an
 

optical-optical
 

efficiency
 

of
 

11 7% 
 

The
 

beam
 

quality
 

was
 

controlled
 

as
 

1 8
 

times
 

diffraction
 

limit 
 

combining
 

a
 

thermally
 

edge-controlled
 

zigzag
 

slab
 

 TECS 
 

design
 

 Fig 
 

22 
 

and
 

a
 

stimulated
 

Brillouin
 

scattering
 

 SBS 
 

mirror 
 

In
 

addition 
 

the
 

Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences
 

built
 

an
 

Nd∶YAG
 

system
 

in
 

2017
 

 Fig 
 

23  
 

which
 

generated
 

pulse
 

energy
 

of
 

5
 

J
 

at
 

1064
 

nm
 

with
 

a
 

pulse
 

duration
 

of
 

6 6
 

ns
 

and
 

a
 

repetition
 

rate
 

of
 

200
 

Hz 
 

while
 

the
 

output
 

energy
 

stability
 

was
 

4 9%
 

peak-to-valley
 

over
 

6000
 

shots 
 

It
 

was
 

verified
 

that
 

the
 

beam
 

quality
 

could
 

be
 

improved
 

to
 

1 7
 

times
 

the
 

diffraction
 

limit
 

by
 

an
 

SBS
 

mirror
 

or
 

by
 

a
 

deformable
 

mirror 
 

Conclusions
 

and
 

Prospects Over
 

the
 

past
 

two
 

decades 
 

extensive
 

efforts
 

have
 

been
 

made
 

into
 

achieving
 

the
 

first
 

milestone 
 

that
 

is 
 

the
 

output
 

target
 

of
 

100
 

J 
 

10
 

Hz 
 

and
 

10
 

ns 
 

which
 

has
 

been
 

achieved
 

in
 

the
 

development
 

of
 

high
 

energy
 

rep-rated
 

nanosecond
 

DPSSLs
 

with
 

breakthroughs
 

in
 

both
 

cryogenic
 

and
 

room
 

temperature 
 

In
 

the
 

next
 

two
 

decades 
 

as
 

new
 

geometry 
 

new
 

gain
 

medium 
 

and
 

new
 

technical
 

approach
 

will
 

inevitably
 

emerge 
 

the
 

main
 

trend
 

expected
 

will
 

be
 

the
 

continuous
 

upgrade
 

in
 

beamlet
 

pulse
 

energy
 

 beyond
 

kJ
 

level  
 

repetition
 

rate
 

 hundreds
 

to
 

kilohertz  
 

and
 

plug
 

efficiency
 

 over
 

20%  
 

whereas
 

potential
 

directions
 

of
 

development
 

may
 

include
 

system
 

miniaturization 
 

open
 

and
 

flexible
 

access
 

to
 

other
 

operating
 

mechanisms 
 

such
 

as
 

chirped
 

pulse
 

amplification 
 

and
 

programmable
 

control
 

over
 

temporal 
 

spatial 
 

and
 

frequency
 

tuning 
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