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基于犡犲犉（犆犃）放大器的混合（固态／气态）

超高功率飞秒激光系统
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摘要：提出了基于前端发生器和终端放大器，使用光泵浦ＸｅＦ（ＣＡ）激活介质的太瓦级混合激光器（ＴＨＬ１００）系统。前

端发生器由长５３２ｎｍ的连续激光泵浦的钛宝石飞秒脉冲振荡器，脉冲展宽机构，５３２ｎｍ的脉冲激光泵浦的再生多通道

放大器，衍射光栅压缩器和二次谐波发生器（ＫＤＰ）组成。其光束输出参数为：脉冲持续时间５０ｆｓ，二次谐波（４７５ｎｍ）辐

射能量５ｍＪ。前端发生器以１０Ｈｚ的单脉冲模式工作。ＸｅＦ（ＣＡ）放大器由双高压脉冲发生器（线性变压器），爆炸式阴

极发射真空二极管，电子束注入系统，充满Ｘｅ的气室转换器和激光单元组成。高压发生器包括１２个变压器，每个变压

器有８个电容（４０ｎＦ）和火花隙，电容可以充电至１００ｋＶ。真空二极管中的电子束参数为：总电流３００ｋＡ，峰值电压５５０

ｋＶ，脉冲持续时间约１５０ｎｓ。穿透金属箔片到达Ｘｅ转换器的６个１００ｃｍ×１２ｃｍ电子束的总能量为６～７ｋＪ。激光系

统通过泵浦能量的级联处理导致Ｘｅ２ 的快速形成，并在（１７２±５）ｎｍ连续辐射。真空紫外辐射通过ＣａＦ２ 窗口辐射到含

有ＸｅＦ２ 蒸汽和氮气缓冲气体的激光单元中，使ＸｅＦ２ 光解，形成ＸｅＦ准分子。由真空紫外辐射泵浦的放大器激活介质

长１１０ｃｍ，直径为２４ｃｍ。文中通过数值模拟给出了输出参数和第一实验结果，根据ＸｅＦ（ＣＡ）放大器参数模型和增益

测量结果，得到的输出能量高达２～３Ｊ，这意味着５０ｆｓ脉冲的峰值功率高达４０～６０ＴＷ。

关　键　词：混合激光器；ＸｅＦ（ＣＡ）放大器；飞秒脉冲宽度；电子束；紫外转换器
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ｍｅｎｔｆｕｓｉｏｎ，ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆａｔｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｓｉｎ

Ｘｒａｙｒａｎｇｅ，ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｎｕｃｌｅａｒｒｅａｃｔｉｏｎｓ

犲狋犮．

Ｐｒｅｓｅｎｔｌｙ，ｆｏｒａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｏｆｔｅｒａｗａｔｔａｎｄ

ｐｅｔａｗａｔｔｐｅａｋｐｏｗｅｒｌｅｖｅｌｉｎａｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ，ｔｈｅ

ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｏｎｌｙｌａｓｅｒｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｗｉｔｈｌａｍｐｏｒｌａｓｅｒ

ｐｕｍｐｉｎｇａｒｅｕｓｅｄ．Ａｌｌｔｈｅｓｅｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｒｅｑｕｉｒｅｕ

ｔｉｌｉｚｉｎｇｈｕｇｅａｎｄｅｘｐｅｎｓｉｖｅｖａｃｕｕｍｇｒａｔｉｎｇｃｏｍ

ｐｒｅｓｓｏｒｓａｆｔｅｒａｆｉｎａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒｔｏｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓａ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｒｅｔｃｈｅｄｉｎｔｏｔｈｅ

ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ（ＣＰＡｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）．Ｔｈｅ

ｍａｉｎｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓｉｓｔｈｅｌｏｗ

ｏｐｔｉｃａｌｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（～０．２Ｊ／ｃｍ
２）ｏｆｇｒａｔ

ｉｎｇｓｇｏｌｄｃｏａｔｉｎｇｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｓｃａｌｉｎｇ

ｕｌｔｒａｉｎｔｅｎｓｅｌａｓｅｒｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｔｏ ｍｕｌｔｉｐｅｔａｗａｔｔ

ｐｅａｋｐｏｗｅｒｓ．

ＡｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｄｒｉｖｅｎＸｅＦ（ＣＡ）ｇａｉｎ

ｍｅｄｉｕｍｉｓｎｏｗｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｔｏ

ｅｘｉｓｔｉｎｇｓｏｌｉｄｓｔａｔｅａｃｔｉｖｅｍｅｄｉａｆｏｒｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ

ｐｕｌｓｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ
［１４］．Ｄｕｅｔｏｇａｓｅｏｕｓｎａｔｕｒｅｏｆ

ｔｈｅａｃｔｉｖｅｍｅｄｉｕｍｔｈｅｒｅｉｓｎｏｐｈｙｓｉｃａｌｌｉｍｉｔｆｏｒ

ｉｔｓｓｃａｌｉｎｇａｎｄｏｎｅｃａｎｏｐｅｒａｔｅｉｎｔｈｅｒｅｇｉｍｅｏｆ

３５２第２期 ＬＯＳＥＶＶ，犲狋犪犾：Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｙｂｒｉｄ（ｓｏｌｉｄ／ｇａｓｓｔａｔｅ）ｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｏｗｅｒ……



ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｓｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ

ｃｈｉｒｐｅｄｉｎｔｏｔｈｅｓｕｂｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，

ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｆｉｎａｌｐｕｌｓｅｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｄｏｗｎｔｏ

ｆｅｗｔｅｎｓｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｓｃａｎｂｅｐｒｏｖｉｄｅｄｉｎｔｈｅ

ｂｕｌｋｍａｔｅｒｉａｌｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｏｕｔｐｕｔｗｉｎｄｏｗ．Ｉｔ

ｈａｓａｗｉｄｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｎｄ（～６０ｎｍ）ｉｎ４８０

ｎｍｒａｎｇｅ，ｗｈｉｃｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅ ～１０ｆｓ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｌｉｍｉｔｅｄｐｕｌｓｅ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ＸｅＦ（СА）

ａｃｔｉｖｅｍｅｄｉｕｍｈａｓａｈｉｇｈｓａｔｕｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｄｅｎ

ｓｉｔｙｏｆ～０．０５Ｊ／ｃｍ
２ａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｌｙｍａｔｃｈｅｓｔｏ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｏｆＴｉ：ｓａｐｐｈｉｒｅｌａｓｅｒｐｒｏｖｉ

ｄｉｎｇ，ａｌｏｎｇｗｉｔｈｉｔｓｌｏｗ ＡＳＥ，ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｏｆ

ｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｎｔｒａｓｔａｓｈｉｇｈａｓ～１０
１０．

Ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｌｙｔｉｃａｌｌｙ

ｐｕｍｐｅｄＸｅＦ（ＣＡ）ａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｔｈｉｓ

ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｃａｎ ｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｒｉｅｆｌｙａｓｆｏｌ

ｌｏｗｓ
［１７］．Ｔｈｅｅｂｅａｍｅｎｅｒｇｙｉｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｉｎｔｏ

ｐｕｒｅｘｅｎｏｎ．Ｅｎｅｒｇｙｃａｓｃａｄｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｌｅａｄｒａｐ

ｉｄｌｙｔｏｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＸｅ

２ ，ｗｈｉｃｈｒａｄｉａｔｅｓａ

ｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｅｎｅｒｇｙｉｎｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｕｍ

ａｔ（１７２±５）ｎｍ．ＴｈｉｓＶＵＶｒａｄｉａｔｉｏｎｉｓｔｒａｎｓ

ｍｉｔｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈＣａＦ２ｗｉｎｄｏｗｓｉｎｔｏｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

ｃｅｌｌｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｏｆＸｅＦ２ｖａｐｏｕｒａｎｄ

Ｎ２ ｂｕｆｆｅｒｇａｓ．Ｗｈｅｎａｂｓｏｒｂｓｔｈｉｓｒａｄｉａｔｉｏｎ，

ＸｅＦ２ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓａｒｅｐｈｏｔｏｄｉｓｓｏｃｉａｔｅｄｔｏｆｏｒｍ

ＸｅＦ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ．Ｔｈｅｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎ

ｔｈｉｓｗａｙｉｓｐｒｉｍａｒｉｌｙＸｅＦ（Ｂ１／２）ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｎ

ｒｅｌａｘｅｄｔｏｔｈｅＸｅＦ（Ｃ３／２）ｓｔａｔｅｄｕｅｔｏｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｔｈｅＮ２ｂｕｆｆｅｒｇａｓ．ＴｈｅСｓｔａｔｅｃａｎｔｈｅｎｕｎ

ｄｅｒｇｏｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｔｏｔｈｅＡｓｔａｔｅｉｎａ

ｂｏｕｎｄｆｒｅｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｔ（４７３±３５）ｎｍｏｒｓｔｉｍｕ

ｌａｔｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｗｉｔｈｐｅａｋｇａｉｎｃｅｎｔｅｒｅｄａｔ４８０

ｎｍ．Ａｌｔｅｒｎａｔｅｌｙ，ＸｅＦ ｃａｎ ｂｅｑｕｅｎｃｈｅｄ ｂｙ

ＸｅＦ２ｏｒｂｙｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｒｏｄｕｃｔｓ．

Ｔｈｅｍｕｌｔｉｔｅｒａｗａｔｔｈｙｂｒｉｄ（ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ／ｇａｓ）

ｌａｓｅｒ（ＴＨＬ１００）ｓｙｓｔｅｍｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆＴｉ：ｓａｐ

ｐｈｉｒｅｓｔａｒｔｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌＸｅＦ

（ＣＡ）ａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅｏｆ２４ｃｍｉｓ

ｎｏｗｂｅｉｎｇｂｕｉｌｔａｔＨＣＥＩＳＢＲＡＳ，Ｔｏｍｓｋ，Ｒｕｓ

ｓｉａ．Ｔｈｅｓｅｗｏｒｋｓａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎｃｌｏｓｅｃｏｌｌａｂｏ

ｒａｔｉｏｎｗｉｔｈＰ．Ｎ．ＬｅｂｅｄｅｖＰｈｙｓｉｃａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，

Ｍｏｓｃｏｗ，Ｒｕｓｓｉａ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｈｙｂｒｉｄｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｎｄ

ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅ

ｍｅｄｉｕｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｓｍａｌｌｓｉｇ

ｎａｌｇａｉｎ，ｆｓｐｕｌｓｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｆｉｒｓｔｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．

２　Ｈｙｂｒｉｄｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｓｙｓ

ｔｅｍｄｅｓｉｇｎ

ＬａｓｅｒｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａＴｉ：ｓａｐｐｈｉｒｅｓｔａｒｔｉｎｇ

ｃｏｍｐｌｅｘａｎｄａｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌＸｅＦ（ＣＡ）ａｍｐｌｉ

ｆｉｅｒｗｉｔｈｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅｏｆ２４ｃｍ．＂Ｓｔａｒｔ４８０Ｍ＂

ｓｔａｒｔｅｒｃｏｍｐｌｅｘｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙＡｖｅｓｔａＰｒｏｊｅｃｔ

ｆｉｒｍ（Ｆｉｇ．１）ｉｓｕｓｅｄａｓａｆｒｏｎｔｅｎｄｆｏｒｔｈｅｌａｓｅｒ

ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｓｌｏｃａｔｅｄｏｎａｎｏｐｔｉｃａｌｔａ

ｂｌｅｗｉｔｈｓｉｚｅｏｆ１２０ｃｍ×２６０ｃｍａｎｄｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆ

ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ：Ｔｉ：ｓａｐｐｈｉｒｅｍａｓｔｅｒ

ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈａｃｏｎｔｉｎｕ

ｏｕｓｌａｓｅｒｐｕｍｐｉｎｇ（Ｖｅｒｄｙ８）ａｔａｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

５３２ｎｍ，ｔｈｅｓｔｒｅｔｃｈｅｒｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅ，ｒｅ

ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｎｄｍｕｌｔｉｐａｓｓａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｗｉｔｈａｐｕｌｓｅｄ

ｌａｓｅｒｐｕｍｐｉｎｇａｔａｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ５３２ｎｍ，ｄｉｆ

ｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈａｒ

ｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｏｒ（ＫＤＰ）．Ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｈａｓｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｏｕｔｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍ：

ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｉｓ５０ｆｓ，ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎａｔ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃ （４７５ｎｍ）ｉｓ５ ｍＪ．Ｔｈｅ

ｃｏｍｐｌｅｘｃａｎｏｐｅｒａｔｅｉｎａｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｍｏｄｅａｎｄａ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１０Ｈｚ．

Ｆｉｇ．１　ＳｏｌｉｄｓｔａｔｅＴｉ：ｓａｐｐｈｉｒｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ／ａｍｐｌｉｆｉｅｒｆｒｏｎｔｅｎｄ

４５２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　



Ｉｔｉｓｐｌａｎｎｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｓｅｅｄｐｕｌｓｅｗｉｌｌｂｅ

ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙｓｔｒｅｔｃｈｅｄｕｐｔｏ１ｐｓｕｓｉｎｇａｐｒｉｓｍｐａｉｒ

ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｂｅｆｏｒｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｈｏｔｏ

ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｄｒｉｖｅｎＸｅＦ（ＣＡ）ａｍｐｌｉｆｉｅｒ．Ｔｈｅｒｅａｒｅ

ｔｗｏｒｅａｓｏｎｓｆｏｒｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｓｅｅｄｐｕｌｓｅｂｅｆｏｒｅａｍ

ｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ：ｏｎｅｉｓｔｏａｖｏｉｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｕｌｓｅｄｉｓ

ｔｏｒｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ；ｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓｔｏｅｘｃｅｅｄｔｈｅ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｒｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｔｈｅＸｅＦ（Ｃ）ｍｏｌ
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水平式激光发射系统指向误差的修正

薛向尧１，２，高云国１，姜伟伟１，２，张文豹１，于　萍１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

为修正由轴系误差引起水平式激光发射系统的指向误差，借鉴经纬仪视轴指向误差的修正方法

———单项差法、坐标变换法，建立了激光发射系统指向误差的修正模型，由此掌握了轴系误差在激光发

射光路中的传递规律。在介绍该系统光机结构及建模理论的基础上，得出反射镜的作用矩阵。通过建

立水平式跟踪架笛卡尔坐标系，将激光光束看作空间内一单位矢量，并借助矢量旋转与坐标变换，得到

了各单项误差解析式，通过线性叠加得出激光发射系统指向误差的修正模型，结合电视跟踪系统所测量

的激光束指向误差，采用最小二乘法拟合得出修正模型中各待定系数。实验结果表明：指向误差经修正

后，系统在某两轨道上和天顶区域的指向精度可达到３．１″和９．７″，达到了系统设计的精度要求。
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