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提   要  总结了高功率钛宝石激光放大系统的研究成果及研究状况，并展望了今后的发展方向和发展趋势。
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（1 0 - 9）或亚纳秒量级，然后

把展宽后的长脉冲进行放大，

放大完成后再用压缩器把放大

后的长脉冲压缩，就可获得大

能量、高峰值功率的超强超短

激光脉冲输出。C P A 技术能有

效克服脉冲自聚焦等非线性效

应对脉冲放大的限制，可大大

提高超短脉冲的放大质量和放

大效率。把 C P A 技术和目前大

尺寸、高质量的固体放大介质

相结合，就能产生峰值功率达TW

（1 0 1 2 W ），甚至 P W （1 0 1 5 W ）

量级的超强超短脉冲[5]。钛宝石

激光放大系统就在 C P A 技术提

出后逐步得到重视和发展，目

前它能输出的最高峰值功率达

钛宝石（Ti:sapphire）晶

体是P. F. Moulton在1982年发

现的[1]，它具有增益谱线宽，受

激发射截面大、激光损伤阈值高

等优点，已成为产生超强超短脉

冲输出的优质激光晶体之一。利

用自锁模技术实现的钛宝石超短

脉冲激光器，目前已获得脉宽5fs

（1fs=10 -15s）、谱宽 400nm左右

的超短脉冲输出[2-4]，并基本上

取代染料激光器在超短脉冲激光

领域中的位置，成为最主要的超

短脉冲激光振荡源。钛宝石激光

振荡器虽然能够产生宽度在飞秒

量级的脉冲，但其能量小，相应

地峰值功率并不高，无法满足它

在强场物理等研究领域中的应

用。因此有必要开发大能量、高

峰值功率的超强、超短脉冲技

术，以便应用于激光烧蚀、等离

子体物理和X射线产生等领域的

研究 [ 5 ]。啁啾脉冲放大（CPA）

是目前超短脉冲激光放大系统中

广泛采用的技术，它是在 1985

年由D. Strickland首先提出的
[6]。基本原理是在放大前首先用

展宽器把超短脉冲展宽到纳秒

200TW [ 3 0 ]，是一种在各研究领

域中使用最普遍的超短脉冲激

光放大系统。

利用 CPA 技术对超短激光脉

冲进行放大，一个基本要求是放

大系统中使用的增益介质应具有

足够宽的荧光谱，以减小增益变

窄效应对放大脉冲频谱产生的畸

变[ 7 ]。目前适合于放大超短脉冲

的增益介质主要有钛宝石（Ti :

s a p p h i r e ）、钕玻璃（N d :

glass）、Cr:LiSrAlF
6
（或 Cr:

LiSAF）和Cr:forsterite等四种，它

们的发射谱及其它激光特性分别
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 2 钛宝石的放大特性

图1 不同放大介质的荧光发射谱示意图
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如图 1和表 1所示[8-11]：

这四种放大介质中，钕玻璃

的频谱窄，受激发射截面小，能放

大的脉冲最短为亚皮秒量级；但由

于其上能级寿命长，容易获得体积

大、光学均匀性好的材料，可以通

过增加光束口径来获得高能量激光

脉冲输出。因此，钕玻璃也是一种

常用的CPA增益介质。高功率钕玻

璃激光放大系统可应用于惯性约束

聚变研究，早在1993年就实现了峰

值功率55TW、脉宽440fs，能量24J

的脉冲输出[12]，目前它已能获得峰

值功率达拍瓦量级的放大脉冲输出
[13]。Cr:LiSrAlF6的发射谱比钛宝石

宽，能用来放大飞秒脉冲[14-15]。但

它的受激发射截面小，热导率低，

放大系统在输出峰值功率较高时脉

冲重频率小于1Hz，无法满足医学

和生物等研究领域的需要，近年来

文献对其报道已不多。Cr:forsterite

基频光在1.13-1.367µm 波段范围
内可调谐，利用它不仅能向近红

外波段拓宽钛宝石激光的调谐范

围，而且对其基频光倍频后可以

弥补钛宝石激光基频和倍频之间的

波段空白。Cr:forsterite激光放大

器在最近几年才得到研究[ 1 6 - 1 7 ]，

它的受激发射截面和热导率都

较高，系统可以在较高的重复

率下工作；但它的吸收波段和

发射波段有重合，脉冲放大时

存在激发态吸收 [ 1 8 ]，从而导

致其放大效率较低。目前，峰

值功率达太瓦的Cr:forsterite激

光放大系统还未见报道。

钛宝石晶体是一种最优秀的

超短脉冲激光放大介质，它具

有三个优点：一是激光荧光宽

度足够宽，在理论上支持对飞

秒量级的超短脉冲进行放大；

二是受激发射截面大，激光损

伤阈值较高，导热性能好，能

在较小体积范围内对脉冲进行放

大，并且脉冲输出重复率可以比

较高；三是钛宝石在波长 532nm

附近具有大的吸收截面，能采用

目前发展成熟的Nd:YAG 或 Nd:

Y V O 4 倍频激光器进行抽运，从

而有利于提高脉冲放大效率和降

低放大系统的体积。钛宝石基于

上述优点而成为 C P A 激光放大

系统使用的主流放大介质，用它

实现的超短脉冲激光放大系统结

构紧凑、体积小、易商品化，受

到了人们的广泛注意。

在 C P A 技术刚被提出来时，

钛宝石激光器的自锁模现象还没

有被人们发现，因此当时的脉冲

钛宝石激光振荡源是采用主动锁

模或注入锁定等技术实现的，其

输出脉冲宽度较大，最窄脉宽只

有 150fs左右[18]。这种激光振荡

源的发展水平在 CPA 技术刚被提

出时限制了钛宝石激光放大系统

的迅速发展。直到 1990 年，D .

E. Spence等人发现了钛宝石激光

器中的自锁模现象[19]，并率先把

钛宝石激光振荡源的输出脉冲宽

度降低到60fs后，钛宝石激光放

大系统才进入迅速发展时期。利

用体积小、结构紧凑、输出宽度

在几飞秒或几十飞秒量级的自锁

模钛宝石激光振荡源，结合大尺

寸、高质量的固体增益介质，采用

CPA 技术就可以把超短脉冲的峰

值功率再提高6~7个数量级，实现

太瓦到拍瓦量级的超强超短脉冲

输出。

目前研制成功的高功率钛

宝石激光放大系统主要有两类：

一类输出脉冲重复率在千赫量

级，单脉冲能量一般在毫焦耳

量级，主要用于探索、获取物

质超快信息的研究；另一类脉

冲重复率较低，一般在10Hz 左

右，但输出脉冲能量大、峰值

功率高，可应用于强场物理等

方面的研究。目前文献报道重

复率为1kHz 的钛宝石激光放大

系统输出脉冲聚焦后的功率密度

一般在 10 16~10 18W/cm 2之间，最

高峰值功率可达0.66TW [20]，重

复率为10Hz 的钛宝石激光放大

系统的输出峰值功率最高已达

100TW [ 3 0 ]，聚焦后功率密度高

达 10 2 0W/cm 2。尤其是美国里弗

莫尔实验室研制的 2 0 0 T W 钛宝

石激光放大装置 [ 2 8 ]，虽然其重

表1不同放大介质的部分激光特性

   增益介质             抽运光波段 受激发射波长 发射截面 荧光寿命 热导率

                                                /µm                        /µm                 /×10-19cm2                     /µs                  /W/（mK）

   Ti:sapphire 0.45~0.6 0.792 3.8 3.2 34

   Nd:glass 0.425~0.434 1.053 0.4 300~500 1.1

   Cr:LiSrAlF
6

0.6~0.7 0.845 0.33 88 1.68

   Cr:forsterite 0.88~1.1 1.2 2.5 3 8

3 高功率钛宝石激光放大系

统的研究成果
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复频率较低（1 H z），但聚焦后

的激光脉冲功率密度高达10 21W/

cm 2，是目前钛宝石激光装置获

得的最好结果。表 2 给出了文献

报道中的部分研究成果[20-33]。

钛宝石激光放大系统主要包

括五个单元，分别为脉冲振荡源、

抽运源、脉冲展宽器、脉冲放大器

和脉冲压缩器。它们在实际放大

系统中的排布如图 2 所示[ 2 7 ]。

当系统工作时，由振荡源产

生的超短脉冲，经展宽器展宽

后，再进入放大器单元进行放

大。放大器单元一般有多级放大

器组成，脉冲依次进入各级放大

器进行放大，完成后再由压缩器

把其脉冲宽度压缩回初始宽度，

从而获得所需的超强超短脉冲输

出。上述五个组成单元中，脉冲

振荡源一般为可调谐钛宝石飞秒

脉冲激光器，输出脉宽一般小于

30fs；抽运源一般采用高功率调Q

N d ∶Y A G （或 N d ∶Y V O
4
）二

倍频激光器，输出脉冲波长为

532nm，宽度为几十纳秒；脉冲

展宽器、脉冲放大器和脉冲压缩

器是高功率激光放大系统中较为

核心的部分，下面分别对其进行

说明。

4.1 脉冲展宽器

脉冲展宽器把从激光振荡源

输出的超短脉冲展宽成长啁啾脉

冲，在工作时一般对注入脉冲产生

正啁啾[ 6 ]。在 CPA 技术刚被提出

时，脉冲展宽器是由光纤构成的，

这种展宽器不仅光耦合困难、激光

损伤阈值低，而且在展宽中会对脉

冲引入非线性啁啾，因此很难达到

和压缩器相匹配的目的。钛宝石激

光放大系统使用的脉冲展宽器一

般由光栅组成，它是1987 年由O.

E. Martinez首次提出[34]，具体结

构是在传统的双光栅压缩器中引

入了一个1:1望远镜系统。使用光

栅展宽器主要有两个优点：一是

光栅色散能力强，可以把超短脉

表2 钛宝石激光放大系统的研究成果

研制单位 放大脉冲输出指标      光束质量M2                    报道时间

日本东京大学 0.66TW/21fs/1kHz 1.5 1998

美国华盛顿州立大学 0.05TW/21fs/1kHz 1.8 1995

美国Quantronix公司 0.05TW/94fs/1kHz 1.3 1997

美国德拉瓦大学 0.09TW/64fs/1kHz ~1 2001

美国加利福尼亚大学 4.4TW/18fs/50Hz ~1 1996

美国华盛顿州立大学 2TW/26fs/10Hz 1-2 1995

美国斯坦福大学 4TW/30fs/10Hz ~1 1994

美国密西根大学 40TW/24fs/10Hz 1.2 1999

美国里弗莫尔实验室 200TW/75fs/1Hz 2.2 1999

日本东京大学 13TW/26fs/10Hz 1.4 1997

日本原子能所 100TW/19fs/10Hz 2-2.5 1998

法国 ENSTA 30TW/27fs/10Hz ~1 1997

上海光机所 15TW/35fs/10Hz 1.5 2001

北京物理所 1.4TW/25fs/10Hz *** 1999

天津大学 1.4TW/38fs/10Hz *** 2000

4 钛宝石激光放大系统的组

成单元

图 2 高功率钛宝石激光放大系统装置图（美国密西根大学，占地 6.5m 2、输出

40TW/24fs/10Hz）
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冲展宽 10 4 倍以上；二是利用相

同规格的光栅对做脉冲展宽器和

压缩器在理论上完全匹配，压缩

后的放大脉冲可以达到其在展宽

前的脉冲宽度和脉冲信噪比[35]。

基于上述两个优点，光栅展宽器

目前已成为激光放大系统中使用

最广的脉冲展宽设备。

钛宝石激光放大系统使用的

种子源脉冲宽度一般在几飞秒到

几十飞秒，要求脉冲展宽器不

能对注入脉冲引入色差，以避

免放大后的脉冲无法压缩回其原

来宽度，从而导致脉冲质量下

降。为降低超短脉冲在展宽中

被引入的色差，G. Cheriaux 等

人基于Öffner的发明专利[36]，在

19 9 6 年提出一种无色差脉冲展

宽器 [ 3 7 ]，它是利用抛物柱面反

射式Öffner望远镜结构代替O. E.

Martinez在展宽器中使用的透射

式1:1望远镜系统，由光栅、柱面

凸反射镜、柱面凹反射镜和屋脊

棱镜组成的（图3）。无色差脉冲

展宽器不仅排除了其它展宽器所

固有的色差，而且避免了脉冲在

展宽中被引入的空间啁啾，目前

广泛应用到钛宝石激光放大系

统。国际上利用反射式Öffner望

远镜结构设计的脉冲展宽器，获

得最大展宽倍数的是日本原子能

所，他们把10fs脉冲展宽17万倍

后获得了 1.7ns 的脉冲输出[30]。

国内中科院物理所设计的无色

差脉冲展宽器，可以把13fs的脉

冲展宽到930ps，展宽倍数达到

7 万 [ 3 2 ]。

4.2 脉冲放大器

振荡源输出的超短脉冲能量

一般在毫焦耳量级，要得到峰值

功率达太瓦量级的超强脉冲一般

需要对脉冲放大8~9个数量级，如

此高的放大倍数用一块钛宝石晶

体无法实现，一般需要对脉冲进

行多级放大，并要求脉冲能在同

一块晶体中反复进行放大。基于

上述考虑，脉冲放大器按工作方

式可分为再生放大和多程放大两

种。再生放大是把脉冲引入一个

稳定的谐振腔进行放大，放大完

成后用电光装置把脉冲引出来。

多程放大是利用反射镜把光束折

叠，让折叠后的光束分别以不同

角度通过同一块增益介质进行放

大。它们的具体结构分别如图4和

5所示。

再生放大脉冲可以在谐振腔

中来回放大多次，每次的放大

倍数较小，输出脉冲质量较

图3 Öffner望远镜型脉冲展宽器

图4 再生放大器示意图

图 5 多程放大器示意图（4 程）
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高；多程放大脉冲通过放大介

质的次数较少（一般小于 1 0

次），因此每次的放大倍数较

高。在这两种放大方式中，再生

放大需要的光学元件多，对放大

脉冲产生的高阶色散大，因此不

适宜直接放大脉宽小于20~30fs

的脉冲。多程放大对脉冲引入的

高阶色散少，增益变窄轻，因此

更适合于对超短脉冲进行放大。

法国 EN S T A 采用三级多程放大

实现 3 0 T W 的钛宝石激光装置

中 [ 3 1 ]，在注入脉冲宽度为30fs

时，完成放大并压缩后的脉冲宽

度仍能到30fs，是目前色散补偿

最好的高功率激光系统，它验证

了多程放大器在放大超短脉冲

方面的优势。

目前很多钛宝石激光放大

系统还是采用再生/多程放大器

链实现的 [20,22-24,26,28-30,]。在放

大系统中采用再生放大器可以

对脉冲整形，从而消除增益变

窄对脉冲产生的畸变，达到保

持脉冲频谱宽度不变或有所增

加的目的。再生放大器中的脉

冲整形主要利用F-P标准具、色散

棱镜和双折射滤光片来进行[ 3 7 ]。

文献[30]获得的脉宽19fs，峰值

功率达 1 0 0 T W 的脉冲放大结

果，就是在再生放大器中利用

F - P 标准具补偿掉增益变窄效

应后得到的。多程放大的缺点

之一是难于在脉冲放大过程中

进行脉冲整形，不过文献[32]在

激光振荡源中采用特性化光谱

设计技术，达到了补偿多程放

大器中增益变窄效应的目的，

从而为多程放大器的设计提供

了另一种思路。

4.3 脉冲压缩器

超强超短脉冲激光放大系统

对压缩器有两个要求：一是要

求压缩器能补偿展宽器、材料

色散和压缩器本身对脉冲产生的

高阶色散，以便获得更短的压

缩脉冲；二是要求压缩器具有足

够的损伤阈值和传输效率，以避

免脉冲压缩过程中产生的超强超

短脉冲对其本身产生破坏。目

前，补偿高阶色散的方法主要有

三种，它们是：在脉冲展宽和压

缩之间应用不匹配光栅[ 3 9 ]  ；在

压缩器中使用变形镜[40] 和调整光

束入射压缩器光栅的方向[ 3 1 ]。

提高压缩器激光损伤阈值和传输

效率的方法有两种，即采用更高

质量的衍射光栅和使用反射式光

学元件设计压缩器。另外，为降

低非线性效应对压缩脉冲的影

响，以便得到更高质量的脉冲输

出，脉冲压缩器在使用中一般要

置于真空室中。

光栅压缩器是1969年由E. B.

Treacy提出的[41]，当时它由两块

平行放置的光栅组成，脉冲从一

端射入，经两块光栅先后衍射后

由另一端射出。钛宝石激光放大

系统中使用的脉冲压缩器都是基

于上述结构的，它一般由一块或

两块大尺寸光栅组成，在压缩过

程中脉冲在屋脊棱镜的作用下先

后两次通过光栅，其结构分别如

图 6和图 7 所示。

美国密西根大学在其 4 0 T W

钛宝石激光装置[27]和美国里弗莫

尔实验室[28]在其200TW钛宝石激

光装置中使用的脉冲压缩器，总

体传输效率都达到了 75%，是目

前高功率钛宝石激光放大系统中

使用的总体传输效率最高的脉冲

压缩器。

为满足强场物理等研究领域

中的需求，钛宝石激光放大系统

今后将向大能量、高峰值功率方

向发展。钛宝石以其优秀的激光

品质目前已具备产生峰值功率从

EW（10 1 8W）到 ZW ( 1 0 2 1W)量

级、超强超短激光脉冲输出的条

件[42]。而获得高峰值功率放大脉

图6 单光栅压缩器

图7 双光栅压缩器

 5 发展展望
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冲输出的一个有效途径是降低脉

冲宽度，因此，输出脉宽在十几

飞秒、甚至几飞秒的高功率钛宝

石激光放大系统也可能是今后的

一个研究方向。在多程和再生这

两种放大手段中，虽然多程放大

更适合于放大超短脉冲，但目前

它仅实现了宽度在30fs左右的超

短脉冲放大，宽度小于30fs的超

短脉冲激光放大技术目前仍是一

个很具挑战性的研究内容。

用钛宝石晶体实现宽度在

10fs左右的超短脉冲放大，应进

行下面几个方面的研究：1）脉

冲展宽器、脉冲压缩器及其它各

种光学元件应具备足够宽的通光

范围，以避免放大脉冲频谱产生

畸变；2 ）充分降低系统对放大

脉冲产生的高阶色散，或设计能

补偿系统高阶色散的脉冲展宽/压缩

系统（如采用变形镜压缩技术[40]）；

3）发展大尺寸、高激光损伤阈

值和高传输效率的衍射光栅，提

高压缩器的传输效率，以便克服

脉冲压缩器由于其损伤阈值低对

研制高功率激光放大系统造成的

技术瓶颈；4）研究能克服或补偿

增益变窄效应的放大技术，或者

发展在放大过程中均匀增加脉冲

谱宽的技术，成熟的频谱增宽技

术应能够实现使压缩后的输出脉

冲宽度小于或等于放大系统的注

入脉冲宽度。

高功率钛宝石激光放大系

 6 结束语

统不仅结构紧凑、体积小（占

地面积一般小于 1 0 m 2），而且

输出脉冲宽度小，峰值功率

高、脉冲重复率高，能为强场

物理等许多新型学科的研究提

供所需的极端物理研究条件，

因此。它是人们在激光烧蚀、

X 射线产生、团簇物理及高次

谐波产生等研究领域中认识和

探索自然的必不可少的重要工

具。可以预见：随着激光放大

技术的发展，结构紧凑、体积

小、峰值功率高且性能稳定的

高功率钛宝石激光放大装置会

日渐成熟，并不断应用于各种

探索和认识世界的研究领域中，

从而推动人类科学事业不断向

前发展。
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Progress of high-power Ti:sapphire laser-amplifier system

LU Xingqiang     FAN Dianyuan
(National Laboratory on High Power Laser and Physics, Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, The Chinese

Academy of Sciences, Shanghai 201800)

Abstract    The research results and status of high-power Ti:sapphire laser-amplifier systems are reviewed, and its

development orientation and trend are prospected.

Key words chirped-pulse-amplification, Ti:sapphire laser amplifier, ultrahigh-intensity, ultrashort pulse

高能激光可在空间传输能量

得到美国航天总署先进技术

部的支持，已认定空间太阳能的

工作可以作为空间光基能量的基

础，用太阳光作能源。使用高能激

光器时，能量可以作为相干光通

过自由空间传输。此计划的动机

是：作为近地空间的能源，太阳光

可以连续不断地提供几十亿太瓦

的功率。另一动机为，它可以高空

间精度和低功率损耗，将几十亿

瓦功率传送到几千公里以外。

研究高能激光基本物理的最

近工作发现，此种基础结构虽然

现在昂贵得吓人，但在今后40年

内则有付诸应用的可能[1]。

将太阳能转换为相干光的问

题与数据通讯的光转换相似。光

子必须从天然光的量子态转换为

光场量子态，近于可能最大的相

干度。每个被转换光子的最低费

用，以开关产生的热偿还，为 kT

ln2，此处 k 为玻尔兹曼常数，T

为开关温度。对于可获得的温度，

其效率原则上可大于 90%。与准

单色光照明的光生伏打高效率

（约 65%）相结合，从太空向另一

位置（例如地球）发送能量可实现

约 50% 的效率。

需要新技术

主要的挑战为，集光结构需

要千米级的面积，以获得吉瓦以

上的功率水平。减少面积密度

（每单位面积的质量）的设计得

到重视，因为它可减少“送入轨

道”的费用[2]。在飞船中使用最

小面积密度的Gossamer方针特别

合乎要求，其预计的面积密度低

达0.1~1.0 kg/m2。

Gossamer激光设计使用12个

谱带，所需的总系统面积约为20

L 2，L 为锥形集光器的高度，单

位为千米（图 1）。其集光器壳很

薄，可提供大的表面，而其面积密

度又最小。集光系统由多个转动

反射镜列阵组成，排列成两个对

称的锥形列阵。多个激光振荡器

收集分布于细长激光结构（多色

区）上主动反射镜传来的能量。所

产生的相干光通过激光装置末端

的输出耦合镜输出。

系统的经济生命力需要发展

多种技术。其一为低损耗反射镜，

其吸收率低于百万分之一，又可

以使用几十年，承受的光强超过1

kW/cm2。高级的计算机模拟，如

用于这些大型太空结构光学系统

的ASAP将颇有价值。另一需要为

用于多个光谱带具有高透射 / 反

图 1 Gossemer 激光器具有可调节反射镜列阵，可跟踪太阳，并将光谱分辨的阳

光聚焦到薄盘放大器的分布列阵上。被放大激光束从薄盘放大器聚集功率
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