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  摘 要: 能量回收型直线加速器(ERL)可能提供低发射度、高平均流强的连续电子束团,其电子枪的光

阴极需要高重复频率、高平均功率的驱动激光系统。采用先进的光纤激光技术,特别是在激光系统中采用了掺

镱光子晶体增益光纤,能实现高重复频率高平均功率激光输出。利用啁啾脉冲放大(CPA)技术,通过优化设

计,将重复频率100MHz和1.3GHz的两套激光振荡源集成到同一个激光系统,整个激光系统的结构简化,使
用方便。两种重复频率激光倍频效率分别达到50%和30%,绿光能达到5W 以上,满足光阴极实验平台的使

用要求。
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  在光阴极中,光阴极发射的电子束团由激光脉冲激发,激光脉冲的结构和质量决定着电子束团的结构和质

量。ERL加速器上可以采用高重复频率的连续脉冲,连续脉冲替代以往低重复频率的微秒脉冲串,在显著提

高加速器平均流强的情况下,选用较小的束团电荷量,达到极低的电子发射度。束流脉冲的连续工作模式要求

高重复频率的高平均功率光阴极驱动激光系统。近几年国际上的同类实验研究,ERL光阴极驱动激光系统,
在研制过程中都不断完善,由于要求的光参数指标较为复杂,逐渐演变成三种不同的结构。Jlab实验室是传统

的全固态结构,Cornell采用的是光纤激光器,KEK是固态振荡源和光纤放大器混合结构[1-6]。不过,使用光纤

技术已经是JLab实验室、Cornell大学和KEK等研究机构的共识[5-6]。本文介绍在高能物理研究所建立的光

阴极实验平台上,研制的复合100MHz和1.3GHz两种脉冲重复频率的光阴极驱动激光系统。将重复频率

100MHz和1.3GHz的两套光纤激光振荡源使用了一套主激光光纤放大器。在主光纤放大器中,为了避免高

功率脉冲在光纤中的非线性效应,采用了脉冲展宽和压缩技术[7-10]。两种重复频率激光工作时,倍频后的绿光

达到5W以上。

1 激光系统结构和基本参数

  Cornell大学的ERL装置中,用低重复频率50MHz和高重复频率1.3GHz的两套独立的激光系统,分别

提供两种重复频率,用于束流的调试和运行模式。我们的实验平台也需要两种重复频率激光,100MHz和1.3
GHz的两种脉冲重复频率激光脉冲。分别对应于1μm·rad和0.1μm·rad两种发射度指标,束团电荷量对

应于77pC和7.7pC。对于激光系统的指标要求如表1所示。
表1 两种运行状态对应的激光要求

Table1 Laserrequirementsfortwooperationmodes

parameters
electronbunch
charge/pC

pulseenergy
atcathode/nJ

pulserepetition
rate/MHz

powerat
cathode/W

pulselength
(flattop)/ps

1stmode 77 18 100 1.8 20~30
2ndmode 7.7 1.8 1.3 2.3 20~30

  如果使用两套独立的激光系统,激光系统光路就会庞大而且复杂。通过优化设计,研制出一套激光系统,
把100MHz和1.3GHz的激光集成到一起,两种重复频率的激光可以使用相同脉冲压缩、倍频系统、整形系

统和传输系统,从而使得整个激光系统占据的空间小,结构简洁,使用方便。激光的模式选择可以在小功率的

预先放大器前通过激光振荡源切换。激光系统的结构如图1所示。100MHz和1.3GHz的激光种子源分

别是被动锁模飞秒激光器和主动锁模的皮秒激光器,激光参数差异较大,要复合在同一激光系统中使用,需要
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Fig.1 Layoutofphotocathodedrivelasersystem
图1 光阴极驱动激光系统结构

对激光参数进行特别处理。主动调制锁模的皮秒激光光谱比较窄,在1.2nm左右,而飞秒激光光谱比较宽,
高达28nm,不利于后续的倍频优化。对飞秒激光振荡源进行优化处理,使其接近皮秒激光的参数是一个比较

合适的选择。飞秒振荡源经过优化后,输出脉冲就可以与1.3GHz主动锁模的皮秒激光复合进同一个激光系

统,从而两路振荡源可以使用相同的预先放大器、主放大器、倍频、整形以及后续的激光光路。

2 激光脉冲压缩和激光倍频

  由于高功率激光脉冲经过光纤时,引起的非线性效应而产生新光谱,影响后续的脉冲压缩和倍频,所以进

入放大器的激光脉冲需要长的脉冲宽度,降低峰值功率,但这对于后续的激光倍频和纵向整形是不利的,要解

决这个矛盾,需要使用CPA技术,先把展宽的带有正色散激光脉冲放大,然后在激光主放大器后再进行激光脉

冲压缩。

Fig.2 pulsecompressor,SHG
图2 激光脉冲压缩器、倍频

  图2为脉冲压缩器的结构。脉冲压缩使用了一对透射光

栅,激光一共通过光栅四次。包括激光扩束准直镜片的损耗

在内,激光的输出功率降低接近4成。在对100MHz激光的

单独测量中,主放大器输出16W,压缩器输出降低到9.6W,
测得倍频后的绿光达到5.6 W,据此计算倍频效率达到

58%。100MHz和1.3GHz激光复合在一起后,两套激光

系统输出的光参数有差异,二者的压缩器的压缩参数因此也

不一致。为了统一压缩器的参数,重新对100MHz飞秒激光

振荡源进行了脉冲展宽调整,使其输出脉冲能匹配振荡源为

1.3GHz的450mm光栅距离的压缩器,以便在倍频系统中

得到一致的小于2ps的脉冲,满足脉冲的纵向整形需要。

  实验发现对于100MHz激光,经过这一调整后,在相同

条件下,输出功率有所降低。可能需要进一步优化色散值。目前通过提高泵源功率补偿功率降低。

  1.3GHz高重复频率由于脉冲重复频率高,单脉冲峰值功率较低,其倍频效率会比100MHz激光低很多,
而实际经过测量计算倍频效率达到了30% 以上。
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3 激光脉冲纵向整形

  对于直流高压光阴极,激光脉冲的纵向整形显著降低了束团内部的电荷分布密度,减少束团中电荷力引起

的发射度增长,需要对激光脉冲进行横向和纵向整形。根据国际经验,激光的横向整形可以直接用光阑对高斯

脉冲截取,不需要特别的均匀化处理。纵向整形一般采取脉冲延迟堆积方法获得柱状脉冲,也就是把倍频后输

出的激光窄脉冲,通过不同的延迟后重新排列产生20~30ps的矩形脉冲。

Fig.3 pulseshapingbycascadedcrystals
图3 用级联的双折射晶体脉冲整形

  图3是利用钒酸钇晶体进行脉冲堆积的示意图。该晶体的快轴和慢轴折射率差异较大,使用较薄的晶体

就能使通过它的脉冲在两个轴上很快分开,达到延迟要求。显然矩形脉冲边沿的宽度取决于堆积前的脉冲边

沿,堆积前的脉冲宽度最好小于2ps。光脉冲的堆积也不可能形成完全均匀分布的长激光脉冲,但是束团内部

的电荷力会大大降低,出射后束团内部电荷力对电子密度的自然调整会使电子束团分布比激光更均匀。

  如图4(a)是一次实验中整形前的初始绿光脉冲,使用光学自相关仪测量,脉冲宽度为1.3ps。使该脉冲

偏振方向与晶体的快慢轴成45°,脉冲通过级联的钒酸钇晶体后,在两个光轴上,产生两个延迟脉冲。经过特

别设计的不同厚度的晶体后,脉冲会经由不同延迟产生堆积形成矩形脉冲。根据晶体的快慢轴折射率,选取了

1.59,3.18,6.36和12.72mm四种厚度。因为没有直接的互相关测量工具,使用自相关仪测量。矩形脉冲的

自相关曲线是三角形,根据三角形的宽度来推算矩形宽度。由图4(b)可以看到整形后的矩形脉冲宽度为

29ps。

Fig.4 Measurementresultsofpulseshaping
图4 脉冲整形测量结果

4 入靶前激光功率

Fig.5 Stabilityoflaserpower
图5 激光功率稳定性

  经过脉冲整形后,功率会因为纵向整形晶体的吸收和

横向光阑的截取有所下降。测量纵向整形后的绿光功率,

100MHz激光在主放大器泵源电流35A时,1.3GHz激

光在主放大器泵源电流45A时,均能达到5W 以上。通

过传输和横向整形后,功率达到3W 以上,满足设计要求。
连续10h测量100MHz激光的绿光输出功率,标准偏差

为14.16mW,功率变化如图5所示。

5 结 论

  根据ERL光阴极实验平台的要求,我们研制出包含两
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种重复频率振荡源的激光系统。把100MHz和1.3GHz两套激光振荡源集成到一个激光系统中,使用同一

个主放大器、脉冲压缩器、倍频器、整形和传输光路,最大限度简化了激光系统,完成了激光脉冲的整形。下一

步将进行激光系统各个部分的机械结构优化、模块化处理。增加恒温系统,降低激光系统运行对环境温度和洁

净条件的严苛要求,为北京先进光源技术研发与测试平台中的光阴极驱动激光系统提供备份措施技术保障。
近期将增加泵源,提升主放大器功率,实现未来高平均功率ERL加速器100mA运行指标。
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  Abstract: TheEnergyRecoveryLinac(ERL)canproducecontinuouselectronbuncheswithlowemittanceathighaverage
current.Thephotocathodeelectrongunneedshighrepetitionrate,highaveragepowerdrivelasersystem.Adoptingadvancedfi-
berlasertechnologies,especiallyusingYb-dopedphotoniccrystalfiberinthelasersystem,ahighrepetitionfrequency,highaver-
agepowerlasersystemwassetup.Byusingchirpedpulseamplification(CPA)andoptimizingthedesign,a100MHzoscillator
anda1.3GHzoscillatorwereintegratedintoonelasersystem.Thestructureofthewholelasersystemcanbesimplifiedandeasy
tooperate.Thesecondharmonicgeneration(SHG)efficienciesofthelasersystemattwodifferentrepetitionrateshavealready
reached50%and30%,respectively.Inaddition,morethan5Wgreenlighthasbeenachieved,whichmeetstheneedsoftest

platformofphotocathodeatIHEP.
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