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 摘     要：    为充分利用氟化氪（KrF）准分子激光放大器的长泵浦时间，探索提高激光输出效率的方法，开展

紫外超短脉冲在 KrF准分子激光器中多脉冲放大和组束的实验研究。采用双脉冲放大方案研究激光脉冲时间

间隔对输出能量的影响，确定延时时间，提高脉冲总能量并有效抑制自发辐射（ASE）。实现了单次放大 4个紫

外超短脉冲，获得了近 4倍于单脉冲放大的输出能量。并探索紫外超短激光脉冲的组束技术，成功应用光学角

多路的方法将两个亚皮秒的紫外激光脉冲进行精确组束。

 关键词：   紫外超短激光；     准分子激光；     氟化氪激光；     激光放大；     脉冲组束

 中图分类号：   TN242；TN248.2                       文献标志码：     A          doi: 10.11884/HPLPB202032.190460

Amplification and beam combination of ultra-short KrF laser pulse
Wang Zhao，   Zhang Ji，   Li Jing，   Gao Zhixing，   Hu Fengming，   Tian Baoxian，   Ban Xiaona

（Department of Nuclear Physics, China Institute of Atomic Energy, Beijing 102413, China）

Abstract：   To make full use of the long pump time of krypton fluoride excimer laser amplifiers and to increase
the amplification efficiency, we carried out experimental research on multi-pulse amplification and beam combination
of ultra-short UV pulses. The effect of delay time on pulse energy was studied using dual pulse amplification. Based
on  the  above  relationship,  optimal  delay  time  was  confirmed,  the  increase  of  total  energy  and  the  reduction  of
amplified spontaneous emission (ASE) were both archived. Amplification of four ultraviolet pulses was achieved, and
the energy was nearly four times that of the single pulse amplification. We also explored beam combining technology
of ultraviolet ultra-short laser pulses, and combined two sub-picosecond pulses accurately.
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随着可调谐激光晶体掺钛蓝宝石的应用、克尔透镜自锁模技术的发展和脉冲啁啾放大技术的发展，飞秒脉冲

激光的功率有了极大提高 [1-5]。高功率飞秒脉冲技术及其与物质相互作用的研究，引发了基础科学和技术科学的变

革，创造出诸多新的研究领域 [6-8]。

准分子激光器在放大飞秒脉冲方面有着和固体激光完全不同的特点。准分子激光的介质是稀有气体卤化物，

一方面密度较低，另一方面激光的饱和能量小，因此激光在准分子介质中的非线性效应比在固体介质中小 6个数

量级，从而避免了固体激光器在放大过程中出现的非线性效应，如自聚焦、相位畸变和自相位调制等 [9]。准分子激

光由于波长短，其聚焦的焦点尺寸小，而且光束的发散角可以接近衍射极限，其良好聚焦性能使得其功率密度几乎

可以与固体系统相比 [10]。

准分子的不利因素在于其上能态粒子寿命短。固体激光由于增益介质的上能级寿命长（μs量级），激光经过时

泵浦已经结束，采用单脉冲放大就可以有效提取泵浦提供的能量。KrF激光的增益介质上能级有效寿命为 2 ns，激
光经过时泵浦一直在持续，无法有效提取能量。电子束泵浦的 KrF激光器的泵浦时间一般超过百 ns，用于放大 1 ps
的单激光脉冲时会经历这样的过程：激光脉冲经过 KrF增益介质提取上能级储存的能量，2～3 ns后 KrF介质的增

益就会由于持续的泵浦而恢复，上能级储能转化为 ASE输出，因此激光的提取效率很低。要充分利用上能级的储

能，提高激光的提取效率，有效的方法是采用多脉冲放大，将激光脉冲组成固定时间间隔的脉冲串，充分利用增益

介质的泵浦时间。采用多脉冲放大有利于提高输出的激光脉冲对比度：一是输入激光被分束降低放大过程的饱和

度降；二是采用多脉冲放大会抑制 ASE输出的能量。 
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紫外短激光的多脉冲放大技术一直是国际上的一个难题。英国 Rutherford的研究人员做过基于角多路和拉曼

组束技术的短激光多脉冲放大组束实验 [11]，获得了非常好的结果，但是拉曼池窗口的阈值限制了同时到达拉曼池

泵浦脉冲的个数。德国哥根廷激光研究所的研究人员采用空间相干角多路结构解决了调整精度的问题，利用两束

结构并应用于放电泵浦 KrF准分子激光放大短脉冲，已经获得 100 mJ，500 fs的 248 nm紫外短脉冲激光输出 [12]。

本文采用放电泵浦的 KrF激光放大器对紫外短激光脉冲的多脉冲放大和组束技术进行了验证。

1    延时对脉冲放大的影响
为研究脉冲时间间隔对脉冲输出能量的影响，进行了双脉冲实验，实验光路如图 1所示。其中 S1和 S2是分

束镜，M1和M2是可以调节位置的 45º高反镜。F1是焦距为−1 500 mm的扩束透镜，F2和 F3分别是焦距为 1 100 mm
和−800 mm的透镜，用于缩束。通过调节高反镜 M1和 M2的位置改变两个脉冲的延迟时间。直径 10 mm的激光

束经过 F1扩束后进入放电泵浦 KrF放大器 LLG50，在 LLG50的出口处光束直径为 40 mm，经过 F2，F3两个透镜缩

束后，距离 LLG50输出窗镜 15 m处的能量计上的光斑直径为 5 mm。

调节分束片 S2，使在 15 m后的接近焦点处的两个光斑上下分开 10 mm，此时在 LLG出口处两个光斑的错位

在 2 mm。两个脉冲在放电泵浦 KrF放大器 LLG50的激光腔内可以认为是重合的。分别测量两个脉冲的能量，与

单脉冲放大时的输出能量比对，获得延迟时间对总输出能量的影响。

图 2中黑点为实验数据，红线为拟合曲线，横坐标是两个脉冲的延迟时间，纵坐标是双脉冲放大时两个脉冲的

总能量与单脉冲放大时脉冲能量的比值。由曲线可以看出，双脉冲的总输出能量随着延迟时间的增加而增大，当

延迟时间在 2.85 ns时，总输出能量可以达到单脉冲放大时能量的 1.75倍。双脉冲的总能量小于两倍的单脉冲能

量是由于上能态粒子数在被激光提取能量后需要一定时间进行恢复。当前序脉冲经过增益介质时提取上能级的

储能，上能级粒子个数下降，造成增益的下降。前序脉冲过后，由于泵浦过程持续，上能级粒子数逐渐增加，直到

增加的速度和退激的速度相同时，上能级粒子个数重新达到稳定状态，增益完全恢复。因此多脉冲放大时，脉冲之

间的延时受上能态粒子数恢复时间的制约。延时过小，增益介质未恢复，从而降低后续脉冲的能量。延时过大则

无法有效抑制 ASE。

2    多脉冲放大
采用一台放电泵浦的 KrF激光器研究紫外超短脉冲序

列的放大，其放电时间为 24 ns，增益介质有效区域长度为

450 mm。为充分利用放电泵浦时间，并考虑到脉冲延时对放

大的影响，将紫外飞秒脉冲分束为 4个脉冲组成序列输入激

光器进行双程放大，光路图如图 3所示。

其中 S1，S2和 S3分束镜，其余是高反镜。其中 M1和

M2组成的延时光路的光程为 5.70 ns，M3和 M4组成的延时

光路的光程为 2.85 ns。因此注入放电泵浦 KrF激光器的

4个脉冲分别为：S1透过 S2透过 S3透过，延迟 0 ns；S1透过

S2反射 S3反射，延迟 2.85 ns；S1反射 S2反射 S3透过，延迟

5.70 ns；S1反射 S2透过 S3反射，延迟 8.55 ns。将产生的时
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Fig. 1    Schematic of the dual pulse experimental setup

图 1    双脉冲实验光路图
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Fig. 2    Energy ratio between dual pulses and single pulse vs delay time

图 2    延迟时间对总输出能量的影响
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Fig. 3    Schematic of sequence pulses generation

图 3    序列脉冲的产生光路
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间间隔为 2.85 ns的激光脉冲序列注入放电泵浦 KrF激光器

进行放大，输出总能量为（180±20） mJ，如表 1所示。

由实验结果证实，采用多脉冲放大技术可以成倍提高

KrF输出的紫外短脉冲的能量，四个脉冲的总能量接近单脉

冲放大输出能量的 4倍。由于大规模的电子束泵浦 KrF激

光放大器的泵浦时间通常为百 ns量级，采用多脉冲放大技

术可以获得每个脉冲能量基本一致的高功率紫外短脉冲序

列，可以大幅提高短脉冲紫外激光的输出能量。

3    光学角多路组束
为获得高功率的紫外激光脉冲，需要紫外激光脉冲序列经过组束并同时叠加照射至靶面。光学角多路是组束

的一种结构，如图 4所示。

首先将入射光束分成多束并编码延时，脉冲序列依次进

入放大器进行放大，随后进行解码消延时，最后同时聚焦至

靶面，此种结构的关键问题在于消延时光程的调节精度。

设计了包含两个脉冲的脉冲串光学角多路组束方案，光

路如图 5所示。方案的原理是进入放大器的序列脉冲有一

个微小的角度，近似同轴，可以采用同一个光学系统对两个

脉冲进行传输。在放大腔内，由于空间距离接近且光束直径

大，两个脉冲可以近似重合。当序列脉冲传输至放大腔外，

随着传输距离增加，光束开始分离，在一定位置两束光完全

分离就可以进行脉冲串的消延时。消延时后的激光脉冲同

时并叠加照射至靶面，完成序列脉冲的组束。图 5中 S1和 S2是分束镜，M1和 M2是可以调节位置的 45º高反镜。

脉冲的延迟时间通过调节高反镜 M1和 M2的位置来改变，实验中延迟时间设置为 2.85 ns。调节分束片 S2，使在

15 m后的消延时光路处的两个光斑上下分开 12 mm，光斑直径 10 mm，用高反镜将前序脉冲引出，通过消延时光路

延时 2.85 ns，两个脉冲分别通过 f 为 400 mm的透镜聚焦至靶面。通过精确调节光路，使两个脉冲焦点在空间上重

合。实验验证中，使用放置于靶位的紫外自相关仪对空间重合后的脉冲时间宽度进行测量，通过改变消延时光路

的光程，确定两个脉冲的时间同步情况。图 6是实验测得的脉冲时间宽度和延时关系。

两个脉冲在时间上完全同步后脉冲宽度为（700±50）fs，随着延时增加，脉冲宽度逐渐变大。当两个脉冲的延

时达到 1 500 fs时，脉冲宽度达到最大的（1 700±50） fs。随后脉冲宽度随着延时增加而开始减小，当延时达到

3 000 fs时，脉冲宽度为（700±50）fs。图 7是脉冲延时为 0时的脉冲宽度测量结果。

组束前和组束后激光脉冲宽度都为 (700±50) fs，未发现明显变宽。此外，系统比较稳定，未观察到脉冲重合的

抖动。

4    结　论
本文验证了多脉冲放大技术可以成倍提高 KrF紫外短脉冲的能量。由于增益介质恢复的原因，脉冲时间间隔

会影响双脉冲输出总能量，测量结果显示当脉冲延时大于 2.85 ns时增益基本恢复，输出能量达到增益下降前输出

能量的 75%以上，过长的脉冲延时则不利于对 ASE的抑制。采用包含 4个脉冲的脉冲序列双程放大的方案，获得

 
表 1    脉冲能量

Table 1    Pulse energy

pulse No. input energy/μJ output energy/mJ

1 70±10 40±5

2 55±10 50±5

3 62±10 40±5

4 61±10 50±5

 

angle multiplex encoder angle multiplex decoderamplifier

 
Fig. 4    Schematic  of MOPA angle multiplex

图 4    MOPA 角多路的放大结构
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Fig. 5    Beam combination based on angular multiplexing

图 5    基于角多路的组束方案
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了 180 mJ的总能量输出，接近单脉冲放大输出能量的 4倍，证实了多脉冲放大技术在 KrF激光放大飞秒脉冲中的

有效性。采用光学角多路的方法进行两个脉冲的组束实验，组束后的脉冲宽度为 700 fs，脉冲之间的抖动小于 50 fs。
如采用本文方法进行更多脉冲的光学角多路组束，同时利用电子束泵浦 KrF激光器进行放大，则有望获得数十

TW的高功率紫外超短脉冲激光。
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Fig. 6    Pulse duration versus delay time

图 6    脉冲时间宽度和延时的关系
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Fig. 7    Pulse duration

图 7    脉冲宽度
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