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基于钛宝石拼接技术的100
 

TW 光放大器

  近年来,基于啁啾脉冲放大技术的超强超短激

光迅速发展,已实现峰值功率为10
 

PW(1
 

PW=
1015

 

W)量级的输出,聚焦后峰值功率密度可达

1022
 

W/cm2 量级,这有利于人类在实验室中创造出

极端物理实验条件,极大促进了强场激光物理的研

究。随着对超强超短激光峰值功率的需求的提升,
啁啾脉冲激光放大器所支持的能量越来越高,这对

激光放大器材料(如钛宝石晶体)的尺寸和寄生振荡

抑制等带来巨大的挑战。通过晶体拼接技术,在理

论上可以有效地解决大尺寸晶体来源问题和大口径

晶体特有的寄生振荡问题。通过开展钛宝石晶体拼

接技术中各项关键技术包括光谱调制、寄生振荡抑

制、近场和远场光束分布等的理论和实验研究,验证

了钛宝石拼接技术的可行性,并通过搭建钛宝石晶

体拼接的啁啾脉冲激光放大器,最终获得了5
 

J脉

冲放大输出,压缩后的平均脉冲宽度为30.6
 

fs,支
持脉冲峰值功率可达100

 

TW,为基于啁啾脉冲放

大技术的超强超短激光装置实现更高峰值功率输出

(>10拍瓦)提供了参考。
图1为拼接多通放大器示意图,其中图1(a)为

拼接多通放大器的整体分布。拼接多通放大器的增

益介质是四块方形钛宝石晶体“拼接”而成的,如
图1(b)所示,四块晶体被铜质安装架固定包裹,内
充冷却循环水,每块晶体尺寸为14

 

mm×14
 

mm×
25

 

mm,晶体间距为6
 

mm。种子光经钛宝石晶体

放大前需进行空间整形,以便其形状及尺寸匹配晶

体。传统的光束空间整形采用“光阑+空间滤波器”
的方式,其中光阑改变光斑的形状,空间滤波器消除

整形后光束中存在的高频衍射成分。通常采用锯齿

软边光阑进行光束近场整形,图1(c)所示是实验中

所采用的软边四方孔光阑,四个方孔尺寸为10
 

mm×
10

 

mm,种子光经该光阑后变成四束独立光束,并被

同一块反射镜反射至钛宝石表面,如图1(d)所示,
这样能确保四束光的传输一致性,不会引入额外的

延时抖动。实验中所采用的泵浦光为倍频Nd∶YAG
脉冲激光器,输出能量为~4.5

 

J,频率为1
 

Hz,光

图1 拼接多通放大器示意图。(a)放大器的结构图;(b)2×2钛宝石阵列;(c)2×2软边光阑阵列;(d)种子光脉冲与(e)泵
浦光脉冲的光路图
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斑直径 为~20
 

mm,泵 浦 光 整 形 及 整 体 光 路 如

图1(e)所示,四台泵浦光均采用相同的整形方式,
激光器输出圆形光斑,经方形光阑整形,后经透镜、
真空滤波管(管内滤波小孔直径为20倍的衍射极

限)、透镜,最后经1∶1分束片分为能量均等的两束,

入射至钛宝石晶体。最终在泵浦能量为11.2
 

J的

条件下,实现了最高5
 

J能量及114
 

TW 功率的放

大输出,对应种子光的注入能量为343
 

mJ,脉宽约

为30
 

fs,其光-光转换效率约为41.6%,其效率与传

统放大器效率接近。
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