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光阴极注入器的驱动激光器
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　　摘　要: 　光阴极注入器要求驱动激光器的激光时间抖动小、脉冲宽度窄、激光波长短和脉冲

功率高。从原理和实验上介绍光阴极注入器的驱动激光器, 包括连续波锁模振荡腔、时间同步、激光

脉冲功率放大等; 该激光器输出激光微脉冲宽度 10p s, 微脉冲时间抖动小于 2p s, 宏脉冲宽度 2.

5Λs, 峰值功率 100kW , 已用于光阴极R F 腔注入器实验, 并获得了很好的结果。

　　关键词: 　光阴极注入器; 　光阴极; 　锁模激光器

　　中图分类号: TN 248. 3+ 3　　　　文献标识码: A

　　驱动激光器主要由连续波锁模振荡腔、连续脉冲或脉冲串的功率放大器、脉冲切选、倍频和同步控制等
部件组成。目前运行中的驱动激光器按输出方式分为三类: 脉冲串输出, 连续波输出和单脉冲输出。具有代表

性的结构有美国LANL [ 1 ]、CEBA F、BNL [ 1 ]、ANL 、Ferm i[ 2 ]和 SLA C 等单位的注入器驱动激光器, 本文介
绍的驱动激光器是脉冲串输出。

F ig. 1　Setup of the driving laser of RF pho to in jecto r

图 1　光阴极注入器驱动激光器的结构图

1　驱动激光器基本原理及组成
1. 1　驱动激光器的基本组成

　　本文研究的光阴极注入器中的驱动激光器

结构如图 1, 振荡腔输出受R F 控制信号控制

的连续锁模激光脉冲列, 经三级脉冲氙灯放大,

用 Pockel 从放大后的脉冲包络中切选 2～

10Λs 激光宏脉冲, 再两次倍频, 最后将输出激

光送入R F 腔中, 作用于光阴极产生光电子。

1. 2　连续波锁模振荡腔

　　驱动激光器中连续波锁模振荡腔是 GE2

F ig2. 　T he arrangem ent of t im ing stab lizer

图 2　时间同步器的工作框图

100 二极管泵浦的锁模激光器, 用半导体可饱

和吸收反射镜 (SESAM s) [ 3 ]实现自锁模, 其参

数为: 平均功率 500mW、激光微脉冲宽度 8p s、

重复频率 81. 25M H z、激光波长 11064Λm。

1. 3　时间同步器

　　时间同步器(CL X21000) 的工作原理[ 4 ]是

当同步器接收到R F 信号和激光信号时, 检出

两个信号的相位差, 根据此相位差信号自动调

节激光器的腔长, 使激 光 脉 冲 频 率 与

标准信号频率保持一致, 从而实现同步控制 (如图2) , 激光脉冲时间抖动的最大值为4. 4p s, 均方根为
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0. 86p s。

　　当激光器稳定工作时, 激光脉冲的时间抖动与定标信号(见图 3)的关系为

∃ tj = sV ( t) (1)

式中 s 由实验定标信号确定(见图 3) , 当激光脉冲与R F 信号之间的频率差为 ∃ f 时, s (d tödV ) (∃f öf 0) =

0. 58 (p sömV ) , 式中 d tödV 为定标信号过时间轴处斜率的倒数; ∃f = 1kH z; f 0 为激光脉冲的重复频率。

F ig. 3　M easurem ent of the laser t im ing jit ter. (a) calib ration; (b) m easurem ent

图 3　激光脉冲的时间抖动信号及定标信号图

1. 4　激光脉冲放大和倍频

1. 4. 1　激光脉冲放大

　　激光功率放大器的放大单元由工作介质(N d: YA G 等)和泵浦源两部分组成(见图 4)。

F ig. 4　L aser pow er amp lifiers

图 4　激光功率放大器

　　当一个长度为 l 的放大介质的储能密度为 E st

时, 增益为

g = Β%st l (2)

式中 Β= 1öE s = 4. 73cm 2öJ (N d: YA G 介质) ; E s

为介质的饱和能量密度。

　　当能量为 E in的激光脉冲经放大单元后, 输出激

光脉冲的能量[ 5 ]为

E out = S E s ln{1 + eg [e
(Β%in

) ] - 1 ] (3)

式中S 为激光包络面积。

　　当脉冲宽度为 Ρ0 的高斯分布的激光脉冲经放大后, 其脉冲宽度[ 6 ]Ρ1 为

Ρ1 = Ρ0 1 + 4
g

Ρ2
0∃Μ2 (4)

式中 ∃Μ为介质增益带宽, ∃Μ= 3. 5×1011 (s- 1)。

1. 4. 2　倍频

　　根据倍频理论, 当脉冲宽度为 Ρ的高斯分布的激光脉冲倍频后, 脉冲形状为

P 1 ( t) = Γ1P 2
0e- t2öΡ2

(5)

四倍频后, 激光微脉冲形状为

P 2 ( t) = Γ2P 4
0e- 2t2öΡ2

(6)

式中 Γ1 为倍频效率; Γ2 为四倍频效率; P 0 为基频激光的峰值功率。

　　二倍频后激光微脉冲宽度减小到 0. 707Ρ, 四倍频后脉冲宽度减小 0. 5Ρ。

2　实验结果和理论分析
　　根据泵浦灯的放电理论, 可以得到其放电功率曲线, 图 5 为V = 1kV 时灯的放电功率曲线; 放大器的输

入为连续波锁模振荡腔的输出(如图 6, 激光脉冲能量为 6nJ , 间隔 12. 5n s) , 由此可以得到介质增益(图 7) 和
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放大后微脉冲幅度包络(图 8) , 及相应于 Pockel 切选后宏脉冲的增益 (g = 2) 及微脉冲能量的计算值(E =

25ΛJ )。图 9 为实验测得的放大后激光脉冲包络, 同计算结果(图 8)一致, 图 10 为 Pockel 切选后激光的宏脉

冲包络, 宏脉冲能量约为 4m J , 相应的微脉冲能量约为 25ΛJ , 也同计算结果一致。由于增益 g = 2, 根据式(4)

可得微脉冲宽度为15p s, 则二倍频后的微脉冲宽度为11p s, 四倍频后的微脉冲宽度为7. 5p s。图11 是用条纹

相机测得的二倍频微脉冲的结构, 激光脉冲宽度约为 11p s, 同计算结果符合。

F ig. 5　T he curve of pump ing pow er

图 5　灯的放电功率曲

F ig. 6　O utput of o scillato r

图 6　连续波锁模振荡腔的输出

F ig. 7　T he gain of the laser pu lse

in the cytrtal

图 7　放大介质的增益变化曲线

F ig. 8　T he laser pu lse envelope

after amp ilifiaction

图 8　放大后的微脉冲包络的波形图

F ig. 9　M easured pulse envelope

after amp lification

图 9　放大后的激光脉冲包络

F ig. 10　Pulse envelope after pu lse2p icker

图 10　Pockel 切选后的激光脉冲包络

F ig. 11　M easurem ent of m icropulse (2Ξ) on laser on streak cam era

图 11　二倍频微脉冲在条纹相机上的测量结果

3　光阴极注入器实验
　　驱动激光器已经用于注入器实验, 图 12 为法拉第筒测得的光电流波形, 图 13 为荧光靶测得的电子束束

斑, 包络半径为 2mm。实验中电子束流强 70A , 能量 2. 5M eV , 微脉冲宽度 10p s, 重复频率 81125M H z, 宏脉

冲宽度 2. 5Λs, 重复频率 3. 125H z, 电子束发射度 4mm ·m rad。
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F ig. 12　Pho tocurren t m easured by Farady cup

图 12　法拉第筒测得的光电流波形

F ig. 13　Spo t of electron beam on the pho rspho r

图 13　荧光靶测得的电子束束斑
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The D r iv ing La ser of Photo in jector

L I Zheng2hong , HU Ke2song, L IU Zh i2qiang , YAN G M ao2rong

( Institu te of A pp lied E lectron ics, CA E P P. O. B ox 91921018, M iany ang 621900, Ch ina)

　　ABSTRACT: 　A s the driving laser of pho to in jecto r, there are m any hard requ irem en ts, fo r examp le the low tim ing

jit ter (< 2p s) , the narrow pu lse w idth, the h igh peak pow er, and etc. A cco rding to its characters, the paper discusses

the driving laser of pho to in jecto r, w h ich is m ade of the o scilla to r, t im ing stab ilizer, the amp lifier, and etc. T he

theo ret ical analysis and som e experim en tal resu lts are also p resen ted in the paper.

　　KEY WORD S: 　pho to in jecto r; pho tocathode; mode2locked laser
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