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飞秒激光惆啾脉冲放大中脉冲展宽技术研究

赵尚弘 王屹山 陈国夫 王贤华 侯沟
�中国科学院西安光学精密机械研究所瞬态光学技术国家重点实验室 西安 �������

摘 要 计算 了惆啾脉冲放大技米中光橱展宽器对钦宝石 飞秒脉冲的时域展宽量
，

并从实验

中进行 了观浏
�

计算 了放大器腔内元件的群色散量
，

进而提 出了省略腔外展宽器的可能性
�

关键词 脉冲展宽
�
铁宝石激光器

�咽啾脉冲放大

� 引言
近年来人们利用惆啾脉冲放大技术 �

�������
一����� ������������� 简称 ����在钦宝石激光系统中

成功地获得了脉宽在飞秒量级
、

峰值功率达坟�一�一 ���
’
�瓦量级的脉冲

，

该系统在诸如高次谐波的产

生
，

高密度等离子体研究
，

强场物理研究和超快 � 射线产生等领域内有很多应用
�

��� 技术克服和减

弱了飞秒脉冲在放大过程中极高的峰值功率给放大器光学元件带来的损伤和各种可能产生的非线性效

应
�

此技术要求在脉冲放大前先用正的群色散�����给种子脉冲引入频率惆啾
，

使它在时域内展宽
，

然后再注入放大器
，

最后再将放大后的脉冲压缩到尽可能接近初始脉宽
�

目前进行的各种超短脉冲放

大实验
，

不论是再生放大还是多通放大
，

都采用了各种形式的展宽措施
，

最常用的展宽形式是光栅展

宽
‘一�

�

本文明确给出了光栅展宽器中脉冲展宽量的定量计算
，

并从实验中进行了观测
，

对这种展宽器进

行了较全面的研究
�

在此基础上计算了放大器中各色散元件引入的正群色散量
，

指出了单脉冲能量的

为 � ���产�级的再生放大实验中省略腔外展宽器而直接依靠腔内元件色散使脉冲展宽实现有效放大的

可能性
�

� 飞秒脉冲在光栅展宽器中的展宽量
我们设计的展宽器如图 �所示

，

由一个衍射光栅
，

一个球面镜和两个平面镜组成
�

从振荡器中输出

的 自锁模飞秒脉冲以利特罗���������角入射到光栅 � 上
，

一级衍射到球面镜 �
、
上

，

光束即在水平方

向展宽
，

在垂直方向错开光栅入射到位于 �
�

焦平面处的平面镜 �
�

上
，

经反射镜 �
� ，

再入射到光栅上
，

衍射光线被平面镜 �
。
反射到光栅上再开始一个循环

，

最后使空间尺度上无色散的光束偏出展宽器
，

由

此完成脉冲展宽
�

光脉冲在该过程中由于不同频谱成分的角色散而引入的群延迟为

��田�� ���师一曲

抓动是整个过程中引入的相位改变
�

色散定义为单位频谱宽度上的脉冲展宽量
，

则

�
�
�
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经推算可求得光栅展宽器中引入的色散量为

国家攀登计划一 飞秒激光技术和超快过程研 究资助项 目

收稿 日期
�����一��一��

���





��� 光 子 学 报 ��卷

����
，

则脉冲在展宽器内会有足够展宽
，

用高速条纹相机测得展宽后脉冲形状如图 �所示
�

实验发现
，

由于各种损耗包括空间散开尺度过大而超出平面镜等因素的影响
，

光栅展宽器的效率较

低
，

约为 ����小于理想值 ����
�

但由于再生放大实验中小信号的增益更大
，
因而对放大实验不会有

影响
�

事实上
，

我们已用展宽后功率约为��一����的脉冲实现了再生放大
，

关于放大结果将另文报道
�

� 放大器中各色散元件对种子脉冲的展宽

�、 � 、

图 � 惆啾脉冲再生放大器示意图
�

���是薄膜偏振片
�

�
�

�
�

是普克尔盒
，
�� 是法拉第旋转器
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由上可知
，

展宽器是利用光栅引入的正 ��� 使脉冲展宽
�另一方面我们注意到

，

在放大器腔内有

各种色散元件
，

如用于单脉冲选择的普克尔�������
��盒�其中为 ��

�

� 晶体�
，

放大介质钦宝石和镀膜

腔镜等都会对脉冲引入正的 ���� 在再生放大的多次循环中会对种夭脉冲形成累积展宽效果
·

在我

们设计的再生放大器�如图 ��中
，

腔内提供正 ��� 的元件有
�

���� 的钦宝石
�

容
、 �����

���一 的 ��
·

� 晶体
�

容
、 ��������个单层镀膜腔镜

�

容
、 ��。 。���

·

另外
，

经计算可知
，

用于种子脉冲注入的 ��� 厚 ����熔石英�引入约 ���，
的 ��� 可忽略不计

�

则整个放大过程的一次循环中可引入总计 �����
�，
的群色散

�

考虑到在放大循环过程中脉冲宽度变化

已不再符合变换限制条件
，

故由���计算相应的单位频谱宽度上的脉冲宽度展宽量为

△�
�△几� ���

������

对谱宽为 ���� 的种子脉冲
，

经一次循环后展宽到 ����
�

�

若要将脉冲放大到单脉冲能量达到

���刃 时
，

要求脉冲展宽到 ���� 才可避免引起放大损伤和过强的非线性效应
‘ �

因此
，

若经过 �� 次循环

就可达到这一要求
�

由此可见
，

只需用放大器腔内引入的正 ��� 就已可将脉冲展宽
，

这样一来
，

就有

可能省略腔外脉冲展宽器
�

为安全起见
，

可在腔外设置一段色散介质例如玻璃使种子脉冲产生正

���
，

同时再计及 �� 的色散贡献
，

就可使脉冲有足够的宽度
，

实现不采用专用脉冲展宽器的 ���叮 飞

秒凋啾光脉冲的再生放大
�

在完成本文时我们已注意到国外一家研究组确实采用省略腔外展宽器方法

实现了飞秒脉冲的放大
，

只不过该实验在放大器腔内加入棱镜对以提供色散
�

感谢本室赵卫
、

杨斌洲二位老师在测量中的帮助
�
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