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利用光参量啁啾脉冲放大进行任意光谱整形
方案的稳定性分析
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（中国科学院上海光学精密机械研究所高功率激光物理国家实验室，上海２０１８００）

摘要　为了在光参量啁啾脉冲放大系统中获得百飞秒脉冲，需要对注入种子啁啾脉冲进行光谱整形来补偿增益窄

化、增益饱和以及自相位调制。利用时域整形的抽运光在参量耦合过程中对注入超高斯啁啾种子光进行任意光谱

整形是一种新型的光谱整形方法，与在参量作用之前对种子光的光谱整形进行对比，它不会引入光谱相位调制，而

且光谱整形和能量放大可以同时进行，通过数值模拟可知两种方案对于注入抽运光和种子光的稳定性要求基本相

同。为了保证参量作用后的信号光的能量抖动优于±５％，对于抽运光来说，其峰值光强变化必须控制在±１％以

下，而对于输入的种子光光强可以控制在±３％以下。
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１　引　　言

激光脉冲峰值功率的不断提高为惯性约束核聚

变、强场物理等领域提供了强有力的实验手段。在

惯性约束核聚变装置中，输出的激光脉冲的峰值功

０１０２００４１
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率主要由压缩脉冲的能量和脉宽决定。由于受限于

激光能量的提高，通过压缩激光脉冲的脉宽是进一

步提高激光脉冲峰值功率的有效方法。对于理想的

啁啾脉冲放大系统来说，压缩脉冲的脉宽以及信噪

比分别取决于压缩之前的种子脉冲光谱宽度和光谱

分布。放大过程中的增益窄化和增益饱和效应会使

放大脉冲的光谱宽度和光谱分布发生改变，从而影

响最短的输出脉冲宽度［１］。光谱预补偿技术就是在

激光进入放大系统之前先进行光谱整形，衰减光谱

峰值波长附近的成分来补偿放大器的增益不均匀

性，减轻光谱窄化效应的影响，同时破坏光谱红端和

蓝端的不对称性来补偿增益饱和，从而获得更短的

压缩激光脉冲来进一步提高峰值功率。在理论上假

定放大后的啁啾脉冲光谱分布为高斯或超高斯的情

况下，对高功率钕玻璃激光放大系统进行逆运算，得

到中心凹陷、光谱蓝移的种子啁啾光的光谱分布，为

光谱整形提供了理论依据［２，３］。

光谱整形方法很多，最常用的是在再生放大腔

中加入干涉滤波片或石英双折射晶片，但它们增加

了再生放大腔的损耗且调节复杂［４］。可编程声光光

谱色散滤波器可以通过控制声波信号来任意改变光

谱的形状，方便调节，但光谱调制的稳定性较难控

制［５］。对于窄带光谱来说，由于光谱分辨率的要求

高，近年来提出了利用变栅距反射光栅［６］以及石英

晶体平凸透镜［７］等新的光谱整形技术。郭爱林等［８］

对石英晶体窄带光谱整形技术进行了理论分析和实

验研究，虽然不会引入降低压缩脉冲信噪比的光谱

相位畸变，但是很难得到不对称的光谱分布从而补

偿增益饱和效应。张颖等［９］提出了利用光参量啁啾

脉冲放大（ＯＰＣＰＡ）行任意光谱整形的新方案并进

行了实验验证，但是没有对此方案的稳定性进行详

细的 理 论 分 析。本 文 通 过 数 值 模 拟，对 利 用

ＯＰＣＰＡ进行任意光谱整形的稳定性和可行性进行

了分析，并且与在参量作用前对种子光进行光谱整

形的方案进行了比较。

２　理论分析

在光参量啁啾脉冲放大过程中，由于抽运光与

展宽后的啁啾信号光参量耦合过程中的增益是由抽

运光强所决定的［１０，１１］，所以通过对抽运光进行时域

整形，即改变抽运光的功率谱密度，与未饱和参量作

用后的信号光的时域分布就由抽运光光强分布所决

定，所以也就间接地对信号光进行了时域整形，由于

啁啾激光脉冲频率间隔和时间间隔的对应关系，种

子光的频谱也得到了相应的调制，这就是利用

ＯＰＣＰＡ进行任意光谱整形的原理，如图１所示。

图１ ＯＰＣＰＡ光谱整形示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｎＯＰＣＰＡｓｐｅｃｔｒａｌｓｈａｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　对于目前神光ＩＩ升级拍瓦（ＰＷ）装置来说，它

最终要求的输出脉宽为１ｐｓ，输出能量为１ｋＪ。根

据傅里叶变换极限，它对压缩之前光谱的要求并不

高，只有１．４７ｎｍ。所以不用考虑增益窄化与增益

饱和所带来的问题。但是为了得到百飞秒短脉冲，

根据理想的傅里叶变换极限，脉冲的带宽越宽，变换

极限下的脉宽越窄，所以限制了压缩之前的光谱宽

度。对于波长为１０５３ｎｍ的信号光来说，６．５ｎｍ谱

宽傅里叶变换极限宽度为２３０ｆｓ，而５ｎｍ的谱宽对

应２９４ｆｓ。根据神光九路钕玻璃功率放大链的参

数，在系统透射率为２２％的条件下，假设终端放大

后进入压缩器之前的脉冲能量达到１０００Ｊ，钕玻璃

主放大器输出脉冲波形如图２（ａ）实线所示的１．５ｎｓ

的高斯脉冲，频谱宽度如图２（ｂ）实线所示为５ｎｍ，

在钕玻璃主放大链中同时考虑了增益窄化、增益饱

和和自相位调制作用，经过逆运算得到了输入主放

大链即经过前端光参量放大（ＯＰＡ）整形后的信号

光能量在１０ｍＪ左右，且其光谱分布和时间分布如

图２虚线所示，由图２虚线所示的双峰脉冲波形以

及光谱可知ＯＰＡ整形目标函数。

０１０２００４２
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图２ 钕玻璃主放大链的输入和输出光脉冲所需具有的时域波形图（ａ）和光谱分布图（ｂ）

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＴｅｍｐｏｒａｌｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＮｄｇｌａｓｓｍａｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ

（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｌｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＮｄｇｌａｓｓｍａｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ
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狀ｐ犮
犈ｓ犈ｉｅｘｐ（＋ｉΔ犽狕）， （１）

（１）式是忽略了色散和空间衍射效应的三波耦合方

程，其中犈ｓ，犈ｉ，犈ｐ 分别是信号光、闲置光和抽运

光，ωｓ，ωｉ，ωｐ分别是信号光、闲置光和抽运光的角频

率，狀ｓ，狀ｉ，狀ｐ 是信号光、闲置光和抽运光的折射率，

犱ｅｆｆ为有效倍频系数，犮为光速，Δ犽＝犽ｐ－犽ｓ－犽ｉ为相

位失配量，能量转化过程中满足ωｓ＝ωｐ－ωｉ。仅仅

已知输入和输出信号光的条件下，由于初始条件不

足很难逆推出所需的抽运光波形。但是可以采用４

阶龙格 库塔算法正推，然后不断地修正初始条件使

得到的放大信号光逼近目标函数。具体来说，在利

用ＯＰＣＰＡ实现光谱整形方案中，假设信号光为固

定的超高斯波形，抽运光为不对称双峰结构，通过调

整抽运光双峰宽度、间距以及调制度等参数可以得

到接近目标函数的输出，同理也可以固定抽运脉冲，

用同样的方法与对进入ＯＰＣＰＡ之前的信号光进行

光谱整形的方案进行比较，调整注入信号光来逼近

目标函数，然后在输出脉冲稳定性允许范围内，分析

两种方法对抽运光稳定性的要求。

３　数值模拟与结果分析

３．１　不对称时域双峰分布的抽运光在犗犘犆犘犃参

量过程中对注入种子光的光谱整形

模拟ＯＰＣＰＡ参量过程中不对称时域双峰结构

抽运光波形对展宽的啁啾种子光的光谱整形，基本

参数如表１所示。

表１ 抽运源与种子源脉冲输入参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｕｍｐａｎｄｓｅｅｄｐｕｌｓｅ

Ｐｕｍｐ Ｓｅｅｄｐｕｌｓｅ

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ（ＦＷＨＭ）／ｎｓ ７ ５．８

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ５２６．５ １０５３

Ｂｅａｍｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ３．０ ３．０

Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ／ｎＪ ８．２４×１０７ ６．４

Ｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／（Ｗ／ｃｍ
２） ５．５７×１０８ ５０

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎｇｌｅ／（°） ０．４２ ０．５

Ｐｈａｓｅｍａｔｃｈａｎｇｌｅ／（°） １２．３２

　　图２（ａ）和（ｂ）中虚线为参量耦合整形的目标时域

波形及其傅里叶变换频谱。为了简便，以目标时域波

形为准，只要能够得到图２（ａ）所示的目标时域波形，

根据傅里叶变换对应关系，其频谱即光谱整形结果必

定为图２（ｂ）所示的虚线。ＯＰＡ采用三硼酸锂（ＬＢＯ）

进行理论模拟，注入种子光为１０阶超高斯波形，通过

调整不对称时域双峰抽运光参数使输出放大的信号

光逼近目标函数如图２（ａ）虚线所示。由图３（ｃ）可知，

此时参量作用还处于未饱和放大阶段，能量的传递方

向由抽运光转移到信号光，所以４５ｍｍ处可以得到

所需的整形输出光脉冲。随着晶体长度的增加，参量

作用慢慢进入饱和、过饱和状态，此时能量的传递方

向发生逆转，由于参量增益与抽运光强成正比，所以

对于前峰低后峰高的抽运光来说，放大的啁啾种子光

的后沿最先进入饱和，而由图３（ｂ）可知，当晶体长度

大于５０ｍｍ时，放大后的种子光的波形由于后峰已

经进入饱和状态而引起光强时域波形畸变。由图３

（ｃ）所示，当参量作用长度为４５ｍｍ时，输出的信号光

能量为７ｍＪ，而增益为１０６。但是线性区的参量转换

效率较低，抽运光的能量没有被充分地利用。
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图３ （ａ）晶体长度为４５ｍｍ时输入抽运光和种子光以及放大后信号光的光强分布图，（ｂ）不同晶体长度参量放大后

信号光的光强分布图，（ｃ）参量作用后的输出信号光能量与增益随晶体长度的变化关系

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｉｎｐｕｔｐｕｍｐｐｕｌｓｅ，ｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｐｕｌｓｅａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ（ｃｒｙｓｔａｌｌｅｎｇｔｈｉｓ４５ｍｍ），（ｂ）

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｙｓｔａｌｌｅｎｇｔｈｓ，（ｃ）ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｅｎｅｒｇｙｏｒ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｇａｉｎａｎｄｃｒｙｓｔａｌｌｅｎｇｔｈ

　　图４（ａ）中实线表示抽运峰值强度为５５７ＭＷ／

ｃｍ２，虚线表示抽运光强起伏±３．６％，竖直线表示

输出放大信号的稳定区，此处能量起伏小于１％，其

所对应的晶体长度为５６ｍｍ，但由图３（ｂ）可知，由

于增益过饱和效应，输出信号光光强分布已经发生

了明显的畸变，在双峰处有明显的能量逆转现象。

所以利用ＯＰＣＰＡ进行任意光谱整形的方法不能使

参量作用在稳定区，为了使放大种子光得到相应于

抽运光时域波形的光谱整形效果，上面已经验证了

应该选择长度为４５ｍｍ的ＬＢＯ晶体，从图４（ｂ）中

可以看出，光强时域分布变化不大，也就是说对光

谱整形效果影响不明显，但是从图４（ａ）中计算出的

输出信号的能量起伏已经超过了２０％，所以参量作

用过程发生在线性区虽然能够得到所需的整形放大

光脉冲，但是其稳定性很差，表２，３分别统计了在

４５ｍｍＬＢＯ晶体中，初始条件为输入种子光峰值光

强为５０Ｗ／ｃｍ２，抽运光峰值光强为５５７ＭＷ／ｃｍ２时

进行的参量作用。表２为在输入种子光峰值光强不

变的条件下，抽运光强度起伏对输出信号光能量抖

动的影响，同理，表３为在输入抽运光峰值光强不变

的条件下，输入种子光强度起伏对输出信号光能量

抖动的影响。

图４ 当抽运光强起伏±３．６％时，参量作用输出能量随晶体长度的变化（ａ）和

晶体长度为４５ｍｍ时输出的信号光光强分布图（ｂ）

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｅｎｅｒｇｙａｎｄｃｒｙｓｔａｌｌｅｎｇｔｈ，（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｉｇｎａｌｗｉｔｈ

４５ｍｍｃｒｙｓｔａｌｌｅｎｇｔｈｗｈｅｎｔｈｅｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｉｓ±３．６％

表２ 抽运光的强度抖动对参量作用后的信号光的稳定性影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｐｕｍｐｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐ／（±％） ５．４ ３．６ ２．５ １．８ １ ０．７

Ｅｎｅｒｇｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ／（±％） ３６ ２４ １７ １２ ７ ４．８

表３ 输入种子光的强度抖动对参量作用后的信号光的稳定性影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｔｈｅｓｅｅｄｐｕｌｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐ／（±％） ５ ４ ３ ２ １ ０．５

Ｅｎｅｒｇｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ／（±％） ８．５ ６．８ ５．２ ３．４ １．７ ０．８５
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　　由表２，３可知，为了控制参量作用输出信号光

的能量抖动优于±５％，对于抽运光来说光强变化必

须控制在±１％以下，而对于输入的种子光光强应该

控制在±３％以下。输出的信号光的光强变化与注

入种子光的稳定性基本一致，所以为了得到能量±

５％输出的信号光，对抽运光的稳定性要求比较高，

在±１％以下，而注入信号光的稳定性只要控制在±

３％即可。

３．２　不对称时域双峰分布注入种子光经过犗犘犆犘犃

参量过程后的稳定性分析

另一种整形方法，也是通常所采用的方案，就是

在进入ＯＰＡ之前即啁啾脉冲的展宽过程中进行光

谱整形，得到不对称时域双峰结构的注入种子光，然

后通过参量耦合作用进行能量放大。利用和３．１节

同样的方法，此时抽运光为１０阶超高斯光束，通过

调整不对称时域双峰结构的信号光来比较两种方案

对抽运光以及注入种子光稳定性的要求。基本数据

如表４所示。

表４ 抽运源与种子源脉冲参数

Ｔａｂｌｅ４ Ｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｕｍｐａｎｄｓｅｅｄｐｕｌｓｅ

Ｐｕｍｐ Ｓｅｅｄｐｕｌｓｅ

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ（ＦＷＨＭ）／ｎｓ ５．８ ５．８

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ５２６．５ １０５３

Ｂｅａｍｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ３．０ ３．０

Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ／ｎＪ ７．７×１０７ ２．５

Ｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／（Ｗ／ｃｍ
２） ６．０×１０８ ２

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎｇｌｅ／（°） ０．４２ ０．５

　　同理，如图５（ａ）所示，在４５ｍｍＬＢＯ晶体中得

到了最逼近图２（ａ）所示的整形输出信号光。由

图５（ｃ）可知此时输出的信号光能量为８ｍＪ，而增益

为３×１０６。从参量作用输出能量随晶体长度的变化

曲线上可以看到，两种方案都工作在相同的未饱和

区，由表２和图５比较可知，它们在同样的抽运光峰

值强度抖动下，输出信号光的稳定性基本相同。

图５ （ａ）晶体长度为４５ｍｍ时输入抽运光和种子光以及放大后信号光的光强分布图，（ｂ）不同晶体长度参量放大后

信号光的光强分布图，（ｃ）抽运光峰值强度起伏±３％时，输出信号光能量与晶体长度的变化关系

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔｐｕｍｐｐｕｌｓｅ，ｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｐｕｌｓｅａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ（ｃｒｙｓｔａｌｌｅｎｇｔｈｉｓ４５ｍｍ），（ｂ）

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｙｓｔａｌｌｅｎｇｔｈｓ，（ｃ）ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｅｎｅｒｇｙａｎｄ

　　　　　　　　ｇａｉｎａｎｄｃｒｙｓｔａｌｌｅｎｇｔｈｗｈｅｎｔｈｅｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｉｓ±３％

表５ 当输入种子光峰值光强为２Ｗ／ｃｍ２ 时，抽运光的强度对参量作用后的信号光的稳定性影响

Ｔａｂｌｅ５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｐｕｍｐｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｗｈｅｎｉｎｐｕｔｓｅｅｄｐｕｌｓｅｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓ２Ｗ／ｃｍ
２

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐ／（±％） ８．３ ３ ２．５ １ ０．５

Ｅｎｅｒｇｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ／（±％） ３６ ２２ １８ ７ ３．６

４　结　　论

减小脉宽是获得高峰值功率的有效途径。为了

获得超短脉冲，在进入激光主放大链之前，也就是

ＯＰＡ输出端就应该得到具有一定能量的整形啁啾

光脉冲，从而预补偿在主放大链中的增益窄化以及

增益饱和。通常会对输入ＯＰＡ的种子光在展宽过

程中进行整形，然后再进行参量放大获得所需能量；

另一种方法就是利用时域任意整形的抽运光在

ＯＰＡ参量放大过程中对信号光进行任意光谱整形。

通过数值模拟在两种方案中得到了相同的光谱整形

效果，即目标函数。分析结果表明，前者虽然对注入

信号光以及抽运光的脉宽以及能量的要求都比后者

低，且输出信号光的能量和转换效率较高，但是它对

信号光的整形和放大是分开进行的，而且通常是通

过在ＯＰＣＰＡ展宽的过程中利用变栅距反射光栅以

及石英晶体平凸透镜难于实现不对称双峰结构光谱
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整形。而后者直接利用ＯＰＡ参量过程中整形的抽

运光来实现任意光谱整形和放大，虽然它是以提取

抽运光能量为代价来实现超高斯分布，能量较高的

注入种子光进行任意光谱整形，但是由于抽运光极

窄的带宽不会在参量放大过程中对种子光引入其他

的光谱相位调制，而且光谱整形和能量放大同时进

行，所以此方法简单灵活。由于两种方案都需要参

量作用在未饱和的线性区，为了保证参量作用后的

信号光的能量抖动优于±５％，对于抽运光来说，其

峰值光强变化必须控制在±１％以下，而对于输入的

种子光光强可以控制在±３％以下，所以两种方案中

输出信号光的能量稳定性对抽运光稳定性的要求

极高。
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