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用饱和增益开关法压缩<,R准分子激光脉冲
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摘要!为提高激光作用于靶上的功率密度和耦合效率!需对目前的激光进行脉宽压缩$本工作采用饱和

增益开关法!利用预放大器的放大特性对前端输出的非相干光进行了脉宽压缩!最后将脉宽为#*1A的

种子光压缩到了<#1A!且可根据需要在C!#"1A内变化$
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!!_3X激光应用于惯性约束聚变"?PX#有许

多诱人的优点!但其最大输出功率密度受其较

低 的 饱 和 通 量 和 较 大 的 非 饱 和 吸 收 损 失 的 限

制$另外!其光学元件的损伤对实际运 行 的 通

量也是一种限制$因此!为达到?PX的高能输

出!这些限制因素使得激光器的孔径必须有很

大的尺寸$大口径的输出则使光束有很大的发

散角$激光器的功率还受激活介质的非储存性

质的限制!激发的上能级寿命短!除非连续从介

质中引出能量!否则!自发辐射将占主 导 地 位$
当使用长的电子束泵浦脉冲作泵浦源时!所产

生的_3X激光 脉 冲 的 宽 度 基 本 上 与 电 子 束 脉

冲宽度处于相同量级$然而!耦合激光 能 到 靶

上则要求入射激光脉宽约为几纳秒甚至更短$
目前!(天光一号)前端输出脉宽约为#*1A!因

此!为 适 应 将 来?PX对 入 射 激 光 的 高 功 率 要

求!必须对其脉宽进行压缩$另外!(天光一号)
目前正在用平滑光束进行物质状态方程的实验



研究!实验要求作用于靶上的功率密度必须在

<"<# \"/-# 以 上!由 此 提 出 了 必 须 对 现 有 的

脉冲宽度 进 行 压 缩 的 要 求!由 于?PX及 其 相

关物理实验要求激光驱动器有灵活的时间整形

能力#因此#主要的光束时间整形方法几乎均出

自世界各 国 的?PX研 究 机 构!在?PX驱 动 器

中使用的典型的脉宽压缩方法有光学多路技术

$又叫脉冲堆积%&非线性光学压缩$包括受激拉

曼$>7-71%和受激布里渊$b3.&&%N.1%散射%&高

压普克尔 盒&饱 和 增 益 开 关 和 饱 和 吸 收 体 等!
本工作采用 饱 和 增 益 开 关 法 来 实 现 对 _3X准

分子激光脉宽的压缩!

>!技术原理及分析

饱和 增 益 开 关 脉 宽 压 缩 的 原 理 示 于 图<!
图中#;<为石英平片’;#&;*&;!为!Cg全反

镜’;C&;)为"g平面 全 反 镜!系 统 由 两 种 不

同放电 类 型 的 激 光 器 组 成#<个 是 主 振 荡 器#
另<个是放大器!主振荡器输出的一部分脉冲

$脉冲+%被衰减到"’"<&A$&A 为饱和光强%后#
进入放大器被放大到#&A#放大倍数为#""!此

时#另<束强度为&A 的脉冲$脉冲b%紧跟着+
$与+ 延 时 小 于 脉 宽%进 入 放 大 器 被 放 大 到

<"&A#放大倍数 仅 为<"!这 样#脉 冲 +的 后 半

部分的增 益 被 急 剧 减 小 到<"倍#仅 被 放 大 到

"’<&A#脉冲 +的 峰 值 和 后 面 被 抑 制 部 分 的 比

值为#"!这样#便达到了脉宽压缩的目的!通

过改变两束光之间的延时可使脉冲的宽度随意

改变#同时还可调整两束光的先后顺序#以满足

实验分别对脉冲的前部分或后部分的需要!这

种脉宽压缩技术输出的脉冲宽度十分稳定#因

为它仅与两束光之间的延时有关!

图< 饱和增益开关原理示意图
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?!实验及其结果

实验用放电泵浦的HaS<C"的输出作为前

端种子光#将其输出分成强度不同的两束光#两
束光的强度差别约为<""倍!利用光程差使强

的<束比弱的<束延时一定时间依次注入电子

束泵浦的预放大器进行放大!脉宽压缩实验光

路示于图#!平片 ;<将种子光分成强度比为

!lF)的+&b两束光#在光束+的光路上添加

衰减片#使+&b的强度比约为<l<""!光束b
的光路比光束+的长!-#延时约<*1A!光束

+的能量非 常 低#约 为 几 百#J#通 过 双 程 预 放

大器放大后为几十-J#无法满足主放大器的输

入要 求!考 虑 到 预 放 大 器 的 电 子 束 脉 宽 为

F"1A#而脉宽压缩放大过程只占用了其宽度的

约<"*#因此#将压缩后的脉冲再次注入预放大

器进行放大#这样#既增大了输出能量#又 使 预

放大器的电子束得到了充分的利用!通过再放

大#预放大器输出能量达到了约#J#注入主放

大器经过双程放大后能量约为!"J!

图# 脉宽压缩实验光路图
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图*示出了压缩前后放大链不同位置的波

形图!压 缩 前#种 子 光 脉 宽#*1A#压 缩 后 为

<#1A#再次注入预放大器放大后的输出波形脉

宽为<*1A#与输入前基本一致!注入主放大器

放大 后 的 输 出 脉 冲 脉 宽 为##1A#有 一 定 的 展

宽!未被压缩的脉冲进入主放大器后将被展宽

到C"1A!这是因为主放大器的电子束脉宽为

<)"1A#而注入脉冲仅有<束#饱和放大使脉冲

的上升沿和下降沿变得更陡#而脉冲底宽不发

生变化#因此#其半高宽增加!若采用与预放大

器 相同的多束注入放大方式#其电子束宽度将
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图* 压缩前后及不同位置的脉宽

X.4’* P%-@73.A%1%U‘7T2U%3-AU%3@32D718@%A,DA:%3,21.147187,8.UU2321,&%/7,.%1A
7!!!压缩前波形"#*1A#$W!!!压缩后波形"<#1A#$

/!!!预放大器输出波形"<*1A#$8!!!主放大器输出波形"##1A#

被占满%这种展宽将被抑制&通过调整光束b多

走的光程%可使压缩后的脉宽在C!#"1A内变化&

A!结论

以上实验在单束下进行&如果用于角多路

多束系统%可在前端激光器上进行压缩%即利用

其振荡腔的输出来分束%放大腔进行压缩%压缩

后可直接进行分束组束%注入预放大器和主放

大器进行放大&实验及结果证实%饱和增益开关

法适用于_3X准分子激光系统脉冲宽度压缩&
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