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摘要　设计了一种用于替代现有商业化１０５３ｎｍ飞秒锁模激光振荡器的方案。该方案通过光参量啁啾脉冲放大

技术（ＯＰＣＰＡ）实现能量放大和波长变换，产生作为基频光的３１６０ｎｍ中红外激光脉冲，然后利用三倍频（ＴＨＧ）方

式，实现高信噪比１０５３ｎｍ脉冲输出。该方案的应用有望提升拍瓦激光装置的前端信噪比，进而改善整个装置的

输出信噪比。
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１　引　　言

惯性约束核聚变（ＩＣＦ）可以创造类似恒星内部

才具有的高温、高压、高密度物质状态，对开展非线

性相对论光学、等离子体激发、重离子加速等超快光

学与强场物理研究［１］有重要的意义。但是，ＩＣＦ实

验研究需要大型激光驱动器支持，采用快点火工作

方式可以极大地降低激光驱动器的规模，减少工程

造价。因此，多个国家和研究机构都建立了用于快

点火的皮秒拍瓦激光装置［２］，例如，美国 Ｏｍｅｇａ

ＥＰ，法国Ｐｅｔａｌ，以及中国“神光Ⅱ”拍瓦激光装置。

然而，作为点火脉冲的皮秒激光不仅要求具有千焦

耳以上的脉冲能量，而且需要保证１０８ 以上的脉冲

对比度。在能量放大问题上，为了克服增益介质的

阈值损伤问题，装置总体技术采用啁啾脉冲放大

（ＣＰＡ），通过将脉冲在时间上展宽，以提取更多的能

量；在脉冲对比度上，由于激光和固体靶相互作用形

成等离子体的阈值约为１０１３ Ｗ／ｃｍ２，预脉冲过早激

发等离子体将会破坏主脉冲与靶的作用条件，因此

０８０２００７１
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前端系统采用光参量啁啾脉冲放大（ＯＰＣＰＡ）
［３－５］，

以有效地抑制预脉冲。

随着 脉 冲 峰 值 功 率 的 不 断 提 高，仅 依 靠

ＯＰＣＰＡ技术抑制预脉冲已不能满足物理实验需

求，要求对激光脉冲进一步净化以提高时间对比度。

因此出现了许多信噪比（ＳＮＲ）提升技术，例如可饱

和吸收法［６］、非线性双折射法［７］、交叉偏振技术

（ＸＰＷ）
［８］、级联光参量放大（ＣＯＰＡ）

［９］以及光参量

高次谐波［１０］等，其中倍频过程被证明可以有效提高

近红外超短脉冲信噪比。

对于“神光ＩＩ”拍瓦系统，前端注入１０５３ｎｍ脉

冲信噪比对整个拍瓦系统具有重要影响。目前“神

光Ⅱ”前端ＯＰＣＰＡ采用的商业化１０５３ｎｍ飞秒种

子源信噪比为９０ｄＢ，限制了拍瓦信噪比，针对此问

题，本文将研究提升种子源信噪比的方案，缓解信噪

比要求的压力。

本文主要针对“神光Ⅱ”拍瓦系统前端，设计了

一种技术方案：基于准相位匹配材料的ＯＰＣＰＡ产

生３１６０ｎｍ中红外激光脉冲，再通过三倍频（ＴＨＧ）

得到高信噪比的１０５３ｎｍ超短脉冲。该方案将替

代目前“神光Ⅱ”拍瓦激光束前端的锁模振荡器，提

高种子信噪比，进而提升千焦耳拍瓦激光输出脉冲

的信噪比。

２　方案设计理念及技术要求指标

高信噪比ＯＰＣＰＡ前端的主要设计思想是通过

光参量放大（ＯＰＡ）实现能量放大和波长变换，然后

通过三倍频实现信噪比的提升，如图１所示。拍瓦

系统输出技术指标：脉宽为１～１０ｐｓ，能量为１ｋＪ，

对比度为１０６～１０
８。本方案要求经过三倍频后输出

１０５３ｎｍ脉冲的带宽大于７ｎｍ，能量至少为纳焦量

级，信噪比高于１０１２。

图１ 高信噪比前端装置示意图

Ｆｉｇ．１ ＬａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｈｉｇｈＳＮＲｆｒｏｎｔｅｎｄｄｅｖｉｃｅ

　　在设计的前端方案中，３１６０ｎｍ脉冲由１０４０ｎｍ

抽运光和１５５０ｎｍ信号光的差频过程来获得，其中抽

运光采用较为商业化的１０４０ｎｍ掺钒固体激光器，能

量约为１００μＪ，脉宽为３０ｐｓ，信号光采用商业化的

１５５０ｎｍ光纤激光器，能量为１０ｎＪ，脉宽为８０ｆｓ。在

放大前先将信号光在时域上展宽到１０ｐｓ左右，经

参量过程产生放大的３１６０ｎｍ闲频光，然后将闲频

光在时域上压缩并三倍频得到１０５３ｎｍ高信噪比

脉冲。对于皮秒级脉冲的参量过程，时间同步将会

直接影响输出脉冲的能量稳定性，在技术上可以通

过锁相环（ＰＬＬ）或者光学同步的方式来实现
［１１－１２］。

对于处在中红外波段的３１６０ｎｍ激光，由于超

出常用非线性晶体如ＢＢＯ，ＬＢＯ的透明工作区，因

此考虑选用透明区间更广的非线性晶体材料［１３］，如

铌酸锂 （ＬｉＮｂＯ３）晶体
［１４］、钽酸锂 （ＬｉＴａＯ３）晶

体［１５］。这两种材料均采用准相位匹配方式［１６－１９］，

即将铁电晶体进行空间上的均匀或非均匀正负交替

极化［２０］，从而弥补耦合波在传输中的相位失配。准

相位匹配能够利用晶体最大有效非线性系数犱３３，而

且针对特定参量过程的波长配置，可以人为地设计

晶体的极化反转周期以对参量放大过程进行调

制［２１］。

３　带宽以及时间走离效应分析

增益带宽和时间走离效应对参量过程的能量转

换效率有较大影响。在波长配置及介质特性选定

后，对参量过程的带宽进行分析，分析脉冲在介质中

传播时由群速度失配引起的时间走离效应。

３．１　带宽分析

３．１．１　ＯＰＡ带宽分析

由麦克斯韦方程组出发，可以得到以下平面波

近似和慢振幅近似下的参量耦合波方程组［２２］

０８０２００７２
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式中犃ｓ，ｐ，ｉ（狕，狋）为脉冲光振幅（ｓ、ｐ、ｉ分别代表信号

光、抽运光、闲频光），υ为脉冲在晶体中的群速度，狀

为晶体折射率，ω为圆频率，Δ犽为波矢失配量，犱ｅｆｆ

为晶体的有效非线性系数，对于周期性极化晶体，

犱ｅｆｆ不是常数，而是随空间位置正负交替变化。

参量耦合波方程组是对ＯＰＡ过程进行数值模

拟的依据，在小信号近似下，得到参量放大的增益带

宽为［２１］

Δω＝
４δυ
犔

γ
２犔２－（ｌｎ２）槡

２， （２）

式中δυ为群速度失配因子，犔为晶体的长度，γ为增

益系数，由以下两式决定

１

δυ
＝
１

υｓ
－
１

υｉ
， （３）

γ
２
＝
ωｓωｉ
狀ｓ狀ｉ

２犱２ｅｆｆ

ε０犮
３狀ｐ
犐ｐ． （４）

　　由（２）～（４）式可以看出，提高增益带宽有以下

几种途径：增大抽运光的功率密度犐ｐ；选择有效非

线性系数犱ｅｆｆ更大的材料；通过调节温度改变折射率

从而改变δυ；改变晶体的长度犔。

针对本文的设计方案，由于 ＯＰＡ参量过程三

个频率满足ωｉ＋ωｓ＝ωｐ，因此当抽运光近似为单色

波时，信号光与闲频光的带宽满足

Δω１５５０ ＝ Δω３１６０ ． （５）

其次对于倍频过程，小信号近似下的三倍频光强和

基频光强之间满足立方关系，因此三倍频光和基频

光的带宽满足

Δω１０５３ ＝槡３ Δω３１６０ ． （６）

又因为对于中心波长λ０，其波长带宽和频率带宽之

间满足 Δλ ＝
λ
２
０

２π犮
Δω ，结合（５）、（６）式可得

Δλ１５５０

Δλ１０５３
＝１．２５，　

Δλ３１６０

Δλ１０５３
＝５．２０． （７）

因此，按照设计要求三倍频后１０５３ｎｍ的带宽大于

７ｎｍ，则对应ＯＰＡ中１５５０ｎｍ信号光的带宽大于

８．８ｎｍ，三倍频中３１６０ｎｍ 基频光的带宽大于

３６．４ｎｍ。图２为抽运强度为１４５ＭＷ／ｃｍ２，不同长

度周期性极化铌酸锂晶体（ＰＰＬＮ）的小信号增益带

宽。如图２所示，增益带宽随着晶体长度的增加而

变小，当选择６ｍｍ长的晶体作为增益介质时，增益

带宽约为２４ｎｍ，大于要求的８．８ｎｍ，但是小于

８０ｆｓ信号光对应的３２ｎｍ，放大时会造成一定的窄

化，导致压缩后的脉冲变宽。由于晶体长度还会影

响能量转化效率，因此要综合能量转化率和增益带

宽对波长采取优化设计。

图２ 抽运强度为１４５ＭＷ／ｃｍ２ 时不同长度ＰＰＬＮ的小

信号增益带宽

Ｆｉｇ．２ ＳｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎｂａｎｄｗｉｄｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＰＬＮ

ｌｅｎｇｔｈｓｗｈｅｎｐｕｍｐｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓ１４５ＭＷ／ｃｍ
２

３．１．２　三倍频带宽分析

参量过程中的带宽是由相位匹配条件决定的，

严格的相位匹配只能在中心频率处满足，因此对于

宽带光中偏离中心频率的部分，会由于相位失配而

得不到有效放大。

三倍频实际上是二倍频（ＴＨＧ）与和频的结果，

由３１６０ｎｍ的基频光先产生出１５８０ｎｍ的二倍频

光，然后３１６０ｎｍ和１５８０ｎｍ之间再进行和频产生

１０５３ｎｍ的三倍频光。对于三倍频环节的二倍频过

程，其相位失配量可以表示为

Δ犽＝犽２ω－２犽ω ＝
２ω狀２ω
犮

－
２ω狀ω
犮
． （８）

　　当Δω≤ω０ 时，将Δ犽在ω０ 处展开为泰勒级数

并保留一阶项为

Δ犽＝
２ｄ犽２ω
ｄω

－
２ｄ犽ω
ｄ（ ）ω Δω＝

２Δω
δυ２１

． （９）

　　又因为在小信号近似下，基频光和二倍频光之
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间的光强关系可以表示为［１７］

犐２ ∝犐
２
１（０）犔

２ｓｉｎ
２（Δ犽犔／２）
（Δ犽犔／２）

２ ． （１０）

当Δ犽犔／２＝±１．３９时，ｓｉｎ
２（Δ犽犔／２）＝０．５，二倍频

光强下降为中心处的一半，对应的波长宽度Δλ即

为相位匹配带宽。由 Δλ ＝λ
２
０ Δω／２π犮可得

Δλ＝
０．４４λ

２
０δυ２１

犮犔
． （１１）

　　图３为二倍频过程中，不同长度晶体对应的小

信号增益带宽。如图３所示，增益带宽随着晶体长

度的增加而变小，当选择３．５ｍｍ作为介质长度时，

对应的３１６０ｎｍ处带宽约为８０ｎｍ，满足要求。

图３ 二倍频中不同长度ＰＰＬＮ的小信号相位匹配带宽

Ｆｉｇ．３ Ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｂａｎｄｗｉｄｔｈｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＰＬＮｌｅｎｇｔｈｓｉｎＳＨＧ

对于三倍频环节的和频过程，其相位失配量可

以表示为

Δ犽＝犽３ω－犽２ω－犽ω ＝
３ω狀３ω
犮

－
２ω狀２ω
犮

－
ω狀ω
犮
．（１２）

当Δω≤ω０ 时，将Δ犽在ω０ 处展开为泰勒级数并保

留一阶项为

Δ犽＝
３ｄ犽３ω
ｄω

－
２ｄ犽２ω
ｄω

－
ｄ犽ω
ｄ（ ）ω Δω＝

３

υ３
－
２

υ２
－
１

υ（ ）
１
Δω， （１３）

式中３／υ３－２／υ２－１／υ１ 可以写为２（１／υ３－１／υ２）＋

（１／υ３－１／υ１），因此（１３）式可以写为

Δ犽＝
２

δυ３２
＋
１

δυ（ ）
３１
Δω． （１４）

小信号近似下，认为参与和频的两个光振幅不变，则

和频光强表示为［１７］

犐∝犐１（０）犐２（０）犔
２ｓｉｎ

２（Δ犽犔／２）
（Δ犽犔／２）

２ ． （１５）

因此可得

Δλ＝
０．８８λ

２
０

犮犔

２

δυ３２
＋
１

δυ（ ）
３１

． （１６）

　　图４为和频过程中，不同长度晶体对应的小信

号相位匹配带宽。如图４所示，增益带宽随着晶体

长度的增加而变小，当选择１ｍｍ作为介质长度时，

对应的３１６０ｎｍ处带宽约为６５ｎｍ，满足要求。

图４ 三倍频中不同长度ＰＰＬＮ的小信号相位匹配带宽

Ｆｉｇ．４ Ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｂａｎｄｗｉｄｔｈｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＰＬＮｌｅｎｇｔｈｓｉｎＴＨＧ

３．２　时间走离效应分析

对于皮秒级的参量过程，耦合波脉冲之间由于

群速度失配（ＧＶＭ）导致的时间走离较为严重，脉冲

完全走离后，能量转换即停止。假设脉冲波形关于

中心对称，则可以定义走离长度为

犔Ｄ ＝
１

υ２
－
１

υ１

犜１
２
＋
犜１
２
＋Δ（ ）犜 ， （１７）

式中犜１、犜２ 为两个脉冲的脉宽，Δ犜 为初始偏离量，

υ１ 和υ２ 分别为两个脉冲在晶体中的群速度。犔Ｄ 反

应了两个脉冲从开始重叠到主峰错开时经过的晶体

长度，对于特定的两个脉冲，走离长度犔Ｄ 为定值。

图５ 参量放大中不同晶体长度下信号光、抽运光、闲频

光之间的时间走离量

Ｆｉｇ．５ ＴｉｍｅｗａｌｋｏｆｆｏｆｔｈｒｅｅｗａｖｅｓｉｎＯＰＡｗｉｔｈｖａｒｉｅｄ

ｃｒｙｓｔａｌｌｅｎｇｔｈｓ

在ＯＰＡ环节，超高斯形的抽运光脉冲和高斯

形信号光脉冲的脉宽分别为３０ｐｓ和１０ｐｓ，走离长

度犔Ｄ 大约为１２０ｍｍ。图５反映了ＯＰＡ过程中信

号光、抽运光、闲频光三者之间的走离效应，横坐标
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为经过的晶体长度，纵坐标为时间走离量，由图可知

在晶体中传输１０ｍｍ后，信号光和闲频光的时间走

离量约为０．４ｐｓ，信号光和抽运光的时间走离量约

为２．６ｐｓ，这相对于ＯＰＡ环节的皮秒脉冲来说是不

可忽略的。

在三倍频过程中，由于压缩后基频光脉冲在百飞

秒量级，脉冲在经过较短的晶体后即分开。图６为三

倍频过程中，波长分别为３１６０、１５８０、１０５３ｎｍ时各脉

冲之间的时间走离量。由图６可知，对于二倍频中

３１６０ｎｍ和１５８０ｎｍ的两个脉冲，经过３．５ｍｍ晶体后

的时间走离量约为２００ｆｓ，因此对于两个脉宽约２００ｆｓ、

初始走离量为零的脉冲，走离长度犔Ｄ＝３．５ｍｍ；对于

和频过程中的１０５３ｎｍ 和１５８０ｎｍ 的脉冲，经过

１．２ｍｍ晶体后的时间走离量约为２００ｆｓ，因此对于

两个脉宽约２００ｆｓ、初始走离量为零的脉冲，走离长

度犔Ｄ＝１．２ｍｍ。实际上由于两个脉冲在二倍频过

程中已经有了一定的时间走离，因此和频过程中的

走离长度要小于１．２ｍｍ。

图６ 三倍频过程中各脉冲经过不同长度晶体后的时间

走离量

Ｆｉｇ．６ ＴｉｍｅｗａｌｋｏｆｆｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｓｉｎＴＨＧｐｒｏｃｅｓｓ

ｗｉｔｈｖａｒｉｅｄｃｒｙｓｔａｌｌｅｎｇｔｈｓ

４　基于均匀周期极化铌酸锂晶体的模

拟与分析

４．１　犗犘犃产生３１６０狀犿脉冲分析

铌酸锂晶体的有效非线性系数取２７．２ｐｍ／Ｖ
［２３］，

比ＢＢＯ、ＬＢＯ高出一个量级，设计时考虑单级放大。

在带宽满足条件的情况下，优先考虑选择合适的晶

体长度以保证最大的能量转换率。图７为闲频光在

晶体中传输时的能量变化曲线，其中抽运能量为

（１００±５）μＪ，光强约为１４５ＭＷ／ｃｍ
２（通过提高温

度和改变 ＭｇＯ掺杂可以改善ＰＰＬＮ的阈值特性），

ＰＰＬＮ极化周期为２４．９６μｍ，信号光初始能量为

１０ｎＪ，展宽效率约为２０％。由图７可知，ＰＰＬＮ晶

体长度约为６ｍｍ时，增益达到饱和，信号光能量由

２ｎＪ增大到２０．７μＪ，闲频光由零增大到约１０．２μＪ，

总的能量提取率约为３１％。

图７ 闲频光在晶体中传输时的能量变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅｓｏｆｉｄｌｅｒｄｕｒｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ

图８为３１６０ｎｍ放大光经过不同长度的ＰＰＬＮ

晶体后的脉冲波形。当晶体长度为５．５ｍｍ时，近

似认为小信号增益；当晶体长度为６．０ｍｍ时，参量

放大临近饱和状态，脉冲顶部略平；当晶体长度增大

到６．５ｍｍ时，由于过度饱和，信号光和闲频光能量

回流给抽运光，造成脉冲中心处凹陷。

图８ 经过不同长度ＰＰＬＮ晶体放大后闲频光的时域脉

冲波形

Ｆｉｇ．８ Ｉｄｌｅｒｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｓｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｎｇｔｈｓｏｆＰＰＬＮｉｎＯＰＡ

参量放大中闲频光啁啾量与信号光相反，由于

放大存在一定的窄化，因此压缩后的脉宽将增大。

将经过５．５、６．０、６．５ｍｍ的ＰＰＬＮ的闲频光压缩，

对应的半峰全宽分别为１６８、１５４、１３９ｆｓ。图９为闲

频光压缩后的信噪比，由图可知在经过５．５、６．０、

６．５ｍｍ晶体放大后的信噪比相差并不大，约为１０６。
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图９ 经过不同长度ＰＰＬＮ晶体放大后的闲频光脉冲压

缩信噪比

Ｆｉｇ．９ ＳＮＲｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｉｄｌｅｒｐｕｌｓｅａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＰＰＬＮｌｅｎｇｔｈｓ

４．２　三倍频分析

为了使三倍频过程有较高的能量转换率，本方

案ＯＰＡ环节的ＰＰＬＮ长度设计为６ｍｍ，可以保证

３１６０ｎｍ基频光的能量最高。三倍频过程由级联的２

块ＰＰＬＮ实现，第１块满足二倍频的相位匹配，第２

块满足和频的相位匹配，极化周期分别为２８．１６μｍ

和２５．２５μｍ。

图１０ 三倍频环节中的二倍频过程的能量转换曲线

Ｆｉｇ．１０ ＥｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｃｕｒｖｅｓｉｎＳＨＧｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ＴＨＧｐｒｏｃｅｓｓ

在三倍频的ＰＰＬＮ晶体设计中，需要分别对二倍

频与和频进行优化设计，以保证最终输出１０５３ｎｍ有

最大能量转化率。图１０、图１１分别为三倍频过程中

二倍频与和频的能量转换曲线（三倍频前闲频光压

缩效率约为２０％）。图１０为二倍频过程的能量转

化曲线，经过３．５ｍｍ的距离，１５８０ｎｍ二倍频光能量

由０增大至约０．７５μＪ，转化率约为３６％。图１１为和

频过程的能量转化曲线，在经过大约０．５ｍｍ 的

ＰＰＬＮ晶体后，三倍频光能量达到最大，为０．２μＪ，三

倍频转化率约为９．５％。当晶体长度大于１ｍｍ时，由

于脉冲走离，能量转化基本停滞，最终输出１０５３ｎｍ

脉冲能量约为０．１１μＪ，三倍频转换效率约为５．５％。

图１１ 三倍频环节中的和频过程的能量转换曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｃｒｕｖｅｓｉｎｓｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆＴＨＧｐｒｏｃｅｓｓ

图１２为二倍频、三倍频之后的信噪比与倍频前

信噪比的对比，三条曲线分别代表基频３１６０ｎｍ、二

倍频１５８０ｎｍ、三倍频１０５３ｎｍ。由图１２可知，倍

频可以显著地提高脉冲的信噪比，而且倍频次数越

高，信噪比提升效果越好。

图１２ 倍频前后基频光、二倍频光、三倍频光脉冲的

信噪比

Ｆｉｇ．１２ ＳＮＲｓｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ，ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃａｎｄ

ｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｗａｖｅｐｕｌｓｅｓ

５　结　　论

针对“神光Ⅱ”拍瓦装置激光束的需求，设计了

基于参量放大加三倍频的前端技术方案，以替代现

有的纳焦级１０５３ｎｍ飞秒振荡器。预期可获得大

于１００ｎＪ的单脉冲能量，并大幅提升输出脉冲的信

噪比，完全满足“神光Ⅱ”拍瓦装置的系统要求。该

设计方案的实验工作正在进行中。
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