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强流目标的 DC-SRF-II光阴极驱动激光系统设计
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 摘     要：    为推动北京大学超导加速器实验装置不断向强流目标迈进，提出 100 W红外高重频光阴极驱动

激光的设计方案，主放大器采用先进的光子晶体增益光纤，保证输出光束的质量。对激光系统中的关键问题，

如各部分功率指标、脉冲展宽和压缩、激光耦合等进行了设计，并且考虑了激光的非线性影响。为实现强流加

速器开机运行所必备的诊断模式，也提出了对于高重频激光进行两级选频的独特设计方案。将高速的 SOA光

开关和低速的声光调制器相结合，产生宏脉冲结构的输出激光，从而实现加速器在诊断模式下的运行。
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Abstract：   We present the design of a 100 W high repetition rate photocathode drive laser system for realizing
high average current operation of the superconducting accelerator at Peking University. To achieve good beam quality
and reliability, we choose photonic crystal fiber (PCF) as the gain medium of the main amplification unit. In addition,
we  address  several  key  issues  for  the  drive  laser  system,  including  the  evaluation  of  the  output  power  of  each
amplification  unit,  the  design  of  pulse  stretcher  and  compressor,  the  optimization  of  free  space  coupling  setups  for
pump pulse and seed pulse, etc. We also combine a high-speed semi-conductor optical amplifier (SOA) optical switch
with a  low-speed acousto-optic  modulator  (AOM) to achieve the necessary diagnostic  mode for  the intense electron
beam accelerator. This unique design is of importance for the photocathode drive laser with the repetition rate around
or above 100 MHz.
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基于超导电子直线加速器的自由电子激光（FEL） [1-2] 和能量回收型直线加速器（ERL）光源 [3] 能够产生超高亮

度、超短脉冲、相干性极好的辐射脉冲，在固体表面物理、半导体物理、光谱学、生物学、化学、材料科学、医学、

通信、国防科学等领域有非常重要的应用，是未来先进加速器装置的发展方向。作为加速器装置的核心组件之一，

光阴极电子枪是产生高品质电子束的重要工具 [4]。驱动激光系统的输出功率、光束质量和系统稳定性则是保证电

子枪及直线加速器在高平均功率状态下稳定运行的重要基础。日本 KEK为其 cERL装置设计搭建了 1.3 GHz驱动
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激光系统，可获得 50 W的红外放大输出，倍频后可获得 532 nm、20 W的绿光[5-6]；美国 Cornell大学为 ERL装置设计

搭建的 1.3 GHz驱动激光系统历经数次的升级和优化[7-8]，倍频效率及输出激光的功率和稳定性均有所提升，已获得

最大平均功率达到 167 W的红外放大激光及 124 W的绿光 [9]；国内的中国工程物理研究院搭建的短脉冲光纤激光

系统运行在 80 MHz重复频率下，可获得 105 W的红外激光 [10]；中科院高能物理研究所的驱动激光系统 [11] 经升级

后，在 81.25 MHz重频下已获得 116.2 W的红外放大输出，倍频后获得了 515 nm、39.4 W，脉宽为 2 ps的绿光[12]。

北京大学 1.3 GHz超导加速器装置以强流为目标 [13-14]，其新一代超导光阴极电子枪 DC-SRF-II已于近期实现连

续波模式稳定运行，不断提高 DC-SRF-II光阴极电子枪驱动激光系统的脉冲重复频率是实现强流的必经之路。目

前，DC-SRF-II驱动激光系统可运行在 1 MHz及 10 MHz重复频率下 [15]；为满足北京大学光阴极电子枪的发展需求，

实现将重复频率提升至 81.25 MHz及 650 MHz的目标，我们设计了一套全新的驱动激光系统，其放大系统采用光

子晶体光纤作为增益介质，中心波长为 1030 nm，目标输出功率为 100 W。此外，激光系统还需具有同步、倍频、整

形等功能和宏脉冲诊断模式。

 1    驱动激光系统整体结构及宏脉冲诊断模式
DC-SRF-II驱动激光系统整体布局如图 1所示，采用 MOPA结构，由种子源、脉冲展宽系统、功率放大系统、

脉冲压缩系统、倍频系统、纵向整形系统、横向整形系统、互相关测量系统和激光传输系统构成。其中，激光种子

源用于产生与超导加速器微波同步的锁模脉冲激光，经过放大系统后进入倍频系统产生二倍频绿光，再经过纵向

及横向整形系统，形成纵向近平顶、横向为截断高斯分布的激光脉冲入射至光阴极表面。
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Fig. 1    Peking University DC-SRF-II photocathode drive laser system

图 1    北京大学 DC-SRF-II 双碱光阴极驱动激光系统
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脉冲能量 、光阴极产生的电子束流的单束团电荷量 与入射激光波长 之间的关系为
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如果要实现 650 MHz重复频率下 50 mA电子束流的目标，则电子束团电荷量为 77 pC。按照 光阴极的

量子效率 计算，根据式（1）可得，对于波长为 515 nm的入射绿光，要求单脉冲能量为 18.6 nJ，对应激光功率

分别为 1.51 W@81.25 MHz和 12.1 W@650 MHz。考虑到压缩、倍频及整形造成的功率损耗，压缩效率约为 80%，倍

频效率约为 50%，横向及纵向非相干整形效率约为 40%，因此，要求放大系统输出单脉冲能量达到 116 nJ的红外激
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光，对应激光功率分别为 9.4 W@81.25 MHz和 75 W@650 MHz。为预留出激光功率损耗的空间，我们将放大系统

红外激光的目标输出功率设定为 100 W。考虑激光纵向相干堆叠的升级选项，其整形效率通常为 10%～20%，当放

大系统输出 100 W红外时，能够满足在 81.25 MHz重频下进行高损耗相干整形实验的需求。

当前使用的激光种子源为 Menlo System公司的 Orange
锁模光纤激光器，其输出中心波长 1030 nm，重复频率 81.25 MHz，
光谱宽度为 12 nm，经过滤波器后输出 1 nm@1030 nm的红外

激光。脉冲宽度 2 ps、平均功率 0.2 mW的入射激光经过脉

冲展宽后，进入功率放大系统，各级放大器的目标输出功率

如表 1所示。重复频率为 650 MHz的入射激光拟采用延迟

线的方式产生 [16]。

高平均流强的电子直线加速器装置在运行时，通常需要先使装置运行在电子束平均功率较低的诊断模式下进

行束流调试，稳定后再将重复频率逐步增加至目标运行值；同时，要求诊断模式与正常运行状态下的电子束具有相

同的单束团电荷量。图 2是北京大学 DC-SRF-II光阴极驱动激光系统宏脉冲诊断模式的结构框图，设计采用双开

关的方式，在光纤放大器前后分别放置开关时间不同的光开关。半导体光放大器（SOA）的开关时间较快，可达到

0.5 ns，位于光纤放大器前，用于第一次选频，降低种子激光的重复频率；产生的宏脉冲经过光纤放大器后，由低速

的声光调制器进行第二次选频，进一步降低重复频率，从而获得重频更低的宏脉冲结构激光。由于 SOA自身带有

增益，因此在作为高速光开关的同时，还能够节省 1～2级放大器，从而简化激光系统的结构；SOA的开关时间也

能够满足高重频激光脉冲的时间间隔要求。

 2    主放大模块中泵浦光及信号光的耦合匹配
主放大模块的结构及光路如图 3所示，增益介质采用光子晶体光纤（PCF）和棒状光子晶体光纤（ROD-PCF）级

联的方式，由于光子晶体光纤空间耦合的结构，因此，在泵浦与增益光纤之间、PCF与 ROD-PCF之间需要使用焦

距合适的透镜来进行泵浦光与信号光的耦合，从而实现数值孔径与模场直径的匹配。主放大模块的激光耦合匹配

对于放大系统至关重要，精确的耦合匹配能够极大地提高泵浦光的利用效率，也能够减少信号光在传输过程中的

 
表 1    功率放大系统输出参数表

Table 1    Parameters of DC-SRF-II laser amplifier

amplifier unit output power/mW

pre-amplifier I (Yb-doped fiber) 10

pre-amplifier II (Yb-doped fiber) 200

main-amplifier I (PCF) 50 00

main-amplifier II (ROD - PCF) 100 000
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Fig. 2    Macro pulse mode of Peking University DC-SRF-II photocathode drive laser system

图 2    北京大学 DC-SRF-II 驱动激光系统宏脉冲诊断模式
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Fig. 3    The main amplification unit of Peking University DC-SRF-II photocathode drive laser system

图 3    北京大学 DC-SRF-II 驱动激光系统主放大器
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f1 f2
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f6 f7

损耗。如图 3所示，预放大模块的输出激光通过光隔离器耦合进 PCF中，泵浦光由一对透镜组（ 、 ）反向耦合进

PCF中。经过 PCF放大后，输出的信号光经过多个透镜（ 、 、 、 ）耦合进 ROD-PCF中；ROD-PCF的泵浦光同

样采用反向泵浦的方式，由一对透镜组（ 、 ）将其反向耦合进 ROD-PCF中。

图 4是 PCF与 ROD-PCF的泵浦光耦合匹配光路，均采用双透镜耦合的方式。

f1

f2 f1 f2

以 PCF的泵浦光耦合匹配为例，如图 4（a）所示，将泵浦的输出端调节至透镜 的焦距处，同时，使 PCF的端面

位于透镜 的焦距处， 作为准直透镜， 作为聚焦透镜，存在如下关系

NA1 · f1 = NA′1 · f2 （2）

DMF1

f1
=

D′MF1

f2
（3）

NA′1 D′MF1整理可得，经透镜对变换后，泵浦光斑的发散角   与光斑直径   存在如下关系

NA′1 = NA1 ·
f1

f2
（4）

D′MF1 = DMF1 ·
f2

f1
（5）

要使泵浦光完全耦合进 PCF中，需满足

NA′1 < NA2 （6）

D′MF1 < DMF2 （7）

NA1 = 0.22 DMF1 = 200 μm NA2 = 0.6 DMF2 = 200 μm f1 f2由于  ， ， ， ，结合式（4）～(5)、(6)～(7)可知，透镜 与 的焦距需满足

200
200
<

f1

f2
<

0.6
0.22

（8）

f1 = 25 mm

f2 = 20 mm NA′1 = 0.275 D′MF1 = 160 μm

μm

μm μm μm

f6 f7

考虑到耦合透镜的焦距不能过大或过小，因此，综合现实的考虑因素，将此处的透镜焦距设计为   、

。此时，变换后泵浦光斑的发散角   ， ，满足 PCF接收的条件，泵浦光能够被完

全耦合进 PCF中。同理，对于 ROD-PCF的泵浦光耦合，如图 4（b）所示，泵浦光的发散角、光斑直径分别为 0.22  、

200  ，ROD-PCF对泵浦光的数值孔径与模场直径分别为 0.5  、260  ，可计算出 ROD-CF的泵浦耦合透镜组

、  需满足的条件，即

200
260
<

f7

f6
<

0.5
0.22

（9）

f6 = 25 mm

f7 = 25 mm

将 ROD-PCF的泵浦耦合透镜的焦距设计为   、

，经过透镜变换后的光斑发散角和光斑直径同样

满足耦合进 ROD-PCF的要求。

f2 f3 f4 f5

f5

PCF与 ROD-PCF之间的红外信号光耦合光路如图 5所

示， 、 、  作为准直透镜，  作为聚焦透镜，由于信号光始

终保持单模传输， 可由下式确定

f =
π ·D ·DMF

4λ
（10）
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Fig. 4    Pump laser coupling optical path

图 4    泵浦光耦合光路
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Fig. 5    The signal laser is coupled from PCF into

ROD-PCF by four focal lenses

图 5    PCF 与 ROD-PCF 的红外信号光耦合
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D DMF λ

D = 1 mm DMF = 65 μm f5 = 50 mm

f3 f4

其中， 为光斑直径， 为 ROD-PCF的信号光模场直径， 为信号光的波长。由于光隔离器的通光孔径为 1 mm，

因此式（10）中 ，且 ，代入式（10）可得 。采用与上述同理的透镜变换关系，可计算出

透镜 与 需满足的关系，即

31 f5

65 f2
<

f4

f3
<

f5

f2
（11）

f3 = 25 mm f4 = 20 mm将 PCF与 ROD-PCF之间信号光耦合透镜的焦距设计为 、 。

综上，为实现主放大模块中泵浦光与信号光的耦合匹配，经过理论计算与基于实际因素的考虑，将耦合透镜的

参数设计为如表 2所示。
 
 

表 2    激光耦合透镜的焦距参数表

Table 2    Focal length of coupling lenses

f1/mm f2/mm f3/mm f4/mm f5/mm f6/mm f7/mm

25 20 25 20 50 25 25
 
 

 3    预放大模块中的非线性展宽
光阴极驱动激光系统的非线性展宽对输出脉冲参数、运行安全与稳定性都有重要影响。DC-SRF-II驱动激光

系统中的种子源与脉冲展宽器如图 6所示。当前种子源输出的 81.25 MHz激光脉冲经过滤波器后，输出 1 nm@
1030 nm、半高全宽 2 ps的红外激光，作为放大系统的入射激光。根据设计，经过两级预放大后，主放大模块需要

平均功率 200 mW的入射激光。由于高峰值功率的激光在光纤中传输时会引起强烈的非线性效应，导致产生新的

光谱成分，因此，在激光系统中应用啁啾脉冲放大（CPA）技术，在入射激光传输至放大器前先对其进行脉冲展宽，

以降低其峰值功率；放大后再进行脉冲压缩，从而提高其峰值功率。由于预放大模块采用单模增益光纤，而主放大

模块采用光子晶体增益光纤，因此高峰值功率的入射激光在放大系统中引起的非线性效应主要来源于由单模光纤

构成的预放大模块。
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Fig. 6    Seed pulse and pulse stretcher of Peking University DC-SRF-II photocathode drive laser system

图 6    北京大学 DC-SRF-II 驱动激光系统种子源与脉冲展宽器
 

P0 = 1230.8 6 μm/125 μm

Yb3+

如果直接将半高全宽为 2 ps的激光入射至放大器中，此时的峰值功率达到   W，对于 的

单模掺 增益光纤，激光在其中传输时所引起的非线性光谱展宽为

∆ν = e−1/2 γP0Leff√
2πT0

（12）

γ P0 T0 T0 TFWHM

TFWHM = 2
√

ln2T0 Leff

式中：  为光纤的非线性系数； 、  分别为脉冲的峰值功率和脉冲宽度， 与入射激光的半高全宽 之间的换

算关系为 ； 为激光在光纤中传输的有效长度，由于脉冲在增益光纤中传输时的功率被逐渐放

大，因此增益光纤的有效长度不等于光纤长度，但传输光纤的有效长度即为光纤长度。

Leff = 2.45 m γ = 5.71×
10−3 W−1 ·m−1

∆ν = 1.96 THz ν = c/λ λ

对于长度为 2 m的增益光纤和 2 m的传输光纤，经计算其有效长度之和为   ，非线性系数  

，代入式（12）可得半高全宽为 2 ps的入射激光在增益光纤和传输光纤中引起的非线性光谱展宽总量

为 。对 中的波长 进行微分，可得

|∆λ| = λ
2

c
∆ν （13）

∆λ = 6.92 nm

由式（13） 可知，半高全宽 2 ps的入射激光在增益光纤和传输光纤中传输时，由于非线性效应引起的波长展宽

总量为 ，远大于 1 nm的光谱宽度，不利于后续倍频及整形实验的进行。为此，需要在放大前对入射激
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光进行脉冲展宽，以降低其峰值功率，减小在光纤传输过程中非线性效应的影响。

P0 = 123.1 W

∆λ = 0.07 nm

当脉冲宽度被展宽至 20 ps时，入射激光的峰值功率降低至  ，同理，可计算出此时在增益光纤和传

输光纤中产生的非线性光谱展宽总和为 。因此，脉冲展宽可显著降低增益光纤中产生的非线性效应。

综上，光纤放大器的入射激光为 1030 nm、2 ps的红外激光，平均功率 0.2 mW，经过脉冲展宽和功率放大后输

出 1030 nm、20 ps的高能量激光，平均功率达到 100 W；然后由 18 ps/nm的体光栅压缩至 2 ps，进行倍频及横向、纵

向整形后，传输至光阴极表面。

 4    双滤光片实现光谱宽度连续调节

K2CsTe

光阴极驱动激光系统中光谱宽度的连续调节对于研究激光纵向相干整形过程具有重要意义，设计采用双滤光

片来实现光谱宽度的连续调节。如图 1中的⑥～⑦模块，为满足 光阴极对入射激光的要求，需对功率放大

后的红外激光依次进行压缩、倍频、纵向及横向整形，产生低发射度的绿光传输至光阴极。其中，纵向相干整形系

统通常基于 SOLC干涉滤波器 [17-18]，要求入射激光具有较窄的光谱宽度，而种子源输出激光的谱宽为 12 nm。我们

拟设计采用两片完全相同的介质膜滤光片级联的方式，能够在一定范围内实现放大器入射激光的光谱宽度连续调

节。调节其中一片介质膜滤光片的入射角度，另一片不进行调节；被调节的滤光片，其中心波长与入射角之间存在

如下关系

λθ = λ0

√
1−

(
n0

neff
sinθ

)2

（14）

λ0 λθ θ n0 neff

n0/neff = a ≈ 0.4 λ0 = 1030 nm θ

式中： 为入射激光的中心波长； 为入射角 所对应的输出激光的中心波长； 、 分别为入射介质的折射率及滤

光片的有效折射率，通常， 。因此，对于 的入射激光，随着入射角 的增加，可调谐滤波器

输出激光的中心波长会逐渐减小，出现光谱“蓝移”，如图 7所示。

若两片介质膜滤光片的输出激光谱宽均为 4 nm，当 12 nm@1030 nm的种子激光正入射时，则两片滤光片输出

激光的光谱重合，输出激光的中心波长仍为 1030 nm，谱宽则由 12 nm减小至 4 nm。当改变种子激光的入射角时，

其中一片滤光片的输出光谱“蓝移”，中心波长逐渐偏移 1030 nm，谱宽仍为 4 nm，如图 7所示；另一片滤光片的输

出光谱不发生变化，仍为 4 nm@1030 nm，则二者输出光谱的重合部分即为最终可获得的激光光谱。表 3展示了随

着入射角的偏移，输出激光光谱的变化范围。因此，随着入射角度的增加，可获得光谱在 4 nm范围内变化的输出

激光，从而实现放大器入射激光的光谱宽度在一定范围内的连续调节。可用于研究纵向相干整形的输出激光质

量、整形效率与激光脉冲光谱宽度之间的依赖关系，以实现整形措施的优化。

 5    结　论
为满足北京大学 DC-SRF-II光阴极电子枪高平均流强运行的要求，设计了一套全新的功率放大系统，目标为

输出 100 W红外激光，采用先进的光子晶体光纤作为增益介质，从而保证输出激光的质量及激光系统的稳定性。

同时，对于高重复频率激光系统，在光纤放大器前后分别放置开关时间不同的光开关，即 SOA和声光调制器，通过

 
表 3    不同入射角度所对应的输出激光光谱

Table 3    Spectral region and width of different AOI

angle of incidence/(°) spectral region/nm spectral width/nm

0 1028～1032 4.0

2.5 1028～1 031.5 3.5

3.5 1028～1031 3.0

4.5 1028～1 030.5 2.5

5.5 1028～1030 2.0

6.0 1028～1 029.5 1.5

6.5 1028～1029 1.0

7.0 1028～1 028.5 0.5

 

1000

0

20

40

60

80

100

1005 1010 1015 1020 1025
wavelength/nm

tra
ns

m
is

si
on

/%

1030 1035

AOI: 0°
AOI: 5°
AOI: 10°
AOI: 15°
AOI: 20°

 
Fig. 7    Hypsochromic shift with the increasing angle

of incidence (AOI) of tunable filter

图 7    随着可调谐滤波器的入射角度增大，输出

激光的光谱中心波长“蓝移”
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双开关结构这一特殊设计来获得时间结构可调的宏脉冲激光，从而满足加速器装置在诊断模式下对低功率电子束

的需求。
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