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基于钛宝石的超快超强激光新进展
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摘要　作为三大基础激光晶体之一，钛宝石晶体使激光的发展步入到超快、超强的新时代。结合近年来国内外以

钛宝石为基础的超快超强激光领域的新进展作一概述。简要介绍了超快超强激光的应用领域。
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１　引　　言

１９６０年，第一台激光器诞生，为人类带来了一束神奇的光。如今，激光已大范围地应用于科技、医疗和

能源等领域，广泛地改变了人类产业与战略的面貌。激光晶体是重要的激光材料，对于激光技术的发展起到

了至关重要的作用［１］。作为三大基础激光晶体之一的钛宝石（化学式Ｔｉ∶Ａｌ２Ｏ３）晶体使激光的发展步入到

超快、超强的新时代。由于钛宝石具有的宽带可调谐特性（最宽６６０～１２００ｎｍ）、受激发射截面大、吸收带

宽、适合多种抽运源抽运和物化性能优良等诸多优点，成为最重要的超强超短脉冲激光振荡源［２］。目前，国

内外不少研究机构都能够在实验的基础上借助啁啾脉冲放大（ＣＰＡ）技术并结合宽带激光材料（如钛宝石）来

获得亚拍瓦甚至拍瓦级的超短（１０～３０ｆｓ）脉冲激光。本文结合近年来国内外在以钛宝石为基础的超快、超

强激光领域的新进展作一概述。

２　超快强激光的发展

锁模技术是获得短脉冲激光的重要手段。第一代的锁模激光器主要是基于红宝石、钕玻璃或Ｎｄ∶ＹＡＧ

等增益介质［３］，此类激光器可产生小于１００ｐｓ的脉冲激光。１９７４年，Ｓｈａｎｋ等
［４］用染料激光器产生了亚皮

秒（０．５～１．０ｐｓ）脉冲，但由于染料激光器本身所具有的稳定性差的缺点，到２０世纪８０年代后期，新的固体

激光材料开始成为研究热点。固体激光器相对于染料激光所具有的高稳定性、更宽的荧光谱线等优点，有利
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于产生超短脉冲和宽的调谐性能。１９８６年，Ｍｏｕｌｔｏｎ
［５］研究了可在室温下工作的钛宝石激光器，由于其具有

的宽增益带宽性质保证了飞秒激光脉冲的实现。对于超快染料激光，能够保证短脉冲２７ｆｓ、平均功率约

１０ｍＷ，但是对于平均功率约１００ｍＷ的５～６ｆｓ超短脉冲则需依赖钛宝石激光器
［６］。

同时期，ＣＰＡ技术的出现
［７］使激光光强提高到１０２０ Ｗ／ｃｍ２，为产生超强、超短脉冲开辟了新的途径。ＣＰＡ

技术的原理是：由振荡器输出的短脉冲，先展宽至皮秒甚至亚纳秒量级，然后进行放大，获得足够的能量增益，

再经压缩器获得与展宽前脉宽相近的飞秒脉冲。这样，既可以保证飞秒脉冲放大有高的通量以实现高的抽取

效率，又避免了因高强度而产生的光学损伤及非线性效应。图１为ＣＰＡ飞秒脉冲放大系统示意图
［８］。

图１ ＣＰＡ放大技术原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１９９１年，Ｓｐｅｎｃｅ等
［９］采用克尔透镜锁模（ＫＬＭ）技术，以钛宝石晶体为激光增益介质研制成功了６０ｆｓ

脉冲激光器。由于钛宝石较宽的增益带宽特性，保证了从克尔透镜锁模振荡器获得飞秒量级的脉冲激光。

特别是钛宝石的高饱和度能量密度（０．９Ｊ／ｃｍ２）、高的热导率（３００Ｋ时４６Ｗ／ｍＫ）和高损伤阈值特征，适合

产生高峰值功率的激光脉冲［６］。最近几年，采用多级ＣＰＡ技术与宽带固体激光材料（钛宝石）结合，获得的

最大脉冲峰值功率可达到拍瓦量级［１０～１２］。

目前，钛宝石已成为无可替代的超快激光材料，而且只有钛宝石克尔透镜锁模激光器可获得小于６ｆｓ的

超短脉冲宽度。从染料激光器到克尔透镜锁模激光器，钛宝石是运转变得简单和获得较稳定的激光器的首

选材料［１３］。

图２ 基于钛宝石的拍瓦激光的发展状况

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｅｔａｗａｔｔｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎＴｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅ

图３ 压缩脉冲的自相关曲线

Ｆｉｇ．３ Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｐｕｌｓｅ

３　国内外超强、超短激光的新进展

对于超高强度的脉冲激光有越来越多的研究和应用需求，例如基于激光的粒子加速、超快高能电子和离

子的产生等。其中某些应用如激光尾场加速需要在拍瓦水平，因此各国的研究者都在致力于发展超强、超短

脉冲激光。近年来，基于钛宝石的超快、超强激光的发展状况如图２所示。

３．１　国外动向

自２０世纪９０年代中期以来，将ＣＰＡ技术和钛宝石增益介质相结合，使超强飞秒激光系统产生的脉冲
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峰值功率已经发展至百太瓦的水平［１４］。

２００３年，日本原子能研究所（ＪＡＥＲＩ）的Ａｏｙａｍａ等
［１５］以ＣＰＡ技术为基础，在四级钛宝石放大器链上产

生峰值功率０．８５ＰＷ，脉冲持续时间３３ｆｓ的激光脉冲。其所测得压缩脉宽的自相关曲线如图３所示，脉冲

宽度（半峰全宽ＦＷＨＭ）为３２．９ｆｓ，压缩器的传输率为７５％，压缩后输出脉冲能量为２８．４Ｊ，其激光脉冲的

峰值功率为０．８５ＰＷ。

另外，２００８年Ｙａｎｏｖｓｋｙ等
［１６］的报道也是达到了亚拍瓦级（约３００ＴＷ），表明了同时期的较高水平。

到２０１０年，韩国先进光子学研究所（ＡＰＲＩ）的Ｓｕｎｇ等
［１１］，利用基于钛宝石的ＣＰＡ激光系统获得了

１．０ＰＷ，３０ｆｓ的激光脉冲。２０１２年，该小组采用四光栅结构压缩器将放大后的激光脉冲压缩至３０ｆｓ，从

０．１Ｈｚ的ＣＰＡ钛宝石激光系统中得到了高对比度、１．５ＰＷ 的激光脉冲
［１７］。同年，法国Ｌｕｒｅａｕ等

［１８］报道

了１．３ＰＷ，亚３０ｆｓ的激光。

最新的报道指出欧洲的ＥｘｔｒｅｍｅＬｉｇｈｔＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ＥＬＩ）计划中用到的ＡＰＯＬＬＯＮ１０ＰＷ 钛宝石

激光系统正在设计和发展中［１９～２１］，未来将被用于其阿秒物理、二次源代和激光驱动核物理等科学研究领域。

３．２　国内进展

国内在该领域的研究主要集中在中国科学院上海光学精密机械研究所（简称上海光机所）强场激光实验

室、中国科学院物理研究所、中国科学院西安光学精密机械研究所和天津大学等单位。

２００７年，上海光机所的Ｌｉａｎｇ等
［２２］在大口径钛宝石上电镀掺杂了吸收体的折射率匹配液，来抑制横向

的寄生振荡，利用声光可编程色散滤波器（ＡＯＰＤＦ）来抑制压缩脉冲前后的旁瓣。从而获得了８００ｎｍ的激

光输出，其峰值功率为０．８９ＰＷ，脉冲宽度２９．０ｆｓ。激光系统设计如图４所示，包括１０ｆｓ自锁模钛宝石振

荡器、ＡＯＰＤＦ、采用１２００ｇ／ｍｍ光栅的脉冲展宽器、再生放大器、三级多通道放大器以及采用为１４８０ｇ／ｍｍ

的四光栅结构的压缩器。

图４ 上海光机所０．８９ＰＷ，２９．０ｆｓ钛宝石ＣＰＡ激光系统设计

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅ０．８９ＰＷ，２９．０ｆｓＴｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅＣＰＡｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍｉｎＳＩＯＭ

２０１０年，该研究小组通过增加大口径钛宝石放大器中的抽运及信号光束尺寸，优化整个激光系统，脉冲

压缩之前的激光输出能量提高至４２．６Ｊ，相应的激光峰值功率超过了１ＰＷ
［２３］。激光输出能量在４０Ｊ处所

测得的不稳定度小于±５％。其单次输出光束轮廓如图５所示，是典型的准平顶。

２０１１年，中国科学院物理研究所的 Ｗａｎｇ等
［２４］以双啁啾脉冲放大和飞秒非共线光学参量放大器的组合
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图５ 单次输出光束轮廓

Ｆｉｇ．５ Ｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｓｉｎｇｌｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｆｉｎａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ

方案为基础，通过提高末级放大器的增益效率和抽运能

量，获得了高对比度、能量高达３２．３Ｊ的飞秒激光脉冲。

测量显示其主激光脉冲的对比度约１０１０，压缩脉冲的持

续时间是２７．９ｆｓ，对应的峰值功率１．１６ＰＷ。

２０１２年，上海光机所的Ｌｅｎｇ等
［２５］获得了峰值功率

１．２６ＰＷ 的超强激光，其时间衬比度提高至１０１１左右。

另外，上海光机所的Ｃａｏ等
［２６］正计划利用掺钛金绿

宝石（Ｔｉ∶ｃｈｒｙｓｏｂｅｒｙｌ）和钛宝石混合放大链设计１０ＰＷ

级的激光系统。

４　应　　用

超快强激光的应用可概括为两个方面：１）利用超短脉冲来观测材料中的超快反应过程；２）利用超强度

脉冲形成高能量密度的集中。借此，可以观察到原子、分子、离子和固体物理学的高度非线性过程，并进入前

所未有的物质状态。

４．１　强场物理实验

飞秒激光产生的激光强度可达到１０２０ Ｗ／ｃｍ２，如此高的场强足以在几十到几百飞秒时间里将原子的几

乎所有电子剥离，并将剥离的电子加速到相对论速度。在这样的极端条件下，会呈现一系列全新的物理效

应。例如：激光脉冲的相对论自聚焦效应、自由电子非线性光学效应等。

４．２　其他应用

时间分辨光谱学：超短激光的脉冲宽度小于光穿过原子的时间，适合于在原子水平上来捕捉物理、化学和

生物等超快过程的闪频照片［３］。发展超强飞秒激光致Ｘ射线源，可以帮助我们更好地了解材料的结构
［２７］。

超高强度激光可用来加速电子和质子至接近光速。这意味着可以创造出桌面离子加速器以使离子具有

动能，与目前的最大的粒子加速器相匹敌，而尺寸、造价只有目前的一小部分［２８］。

激光超微细加工方面，利用超短激光可实现多种材料的超微加工以及雕刻等工艺。并且，在量子水平上

的操控可能产生新的材料和物质状态［２９］。

５　结束语

现如今，激光的发展正在向着超快、超强和小型化的方向发展，国内一些研究人员在这一领域已取得了

一定的成果，但相对于科技应用的巨大需求来讲，这个新的科研领域还存在着很大的发展空间，需要更多的

探索与创新。
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