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摘要　在高能量抽运激光脉冲的传输与放大过程中,激光放大器的增益饱和效应会导致激光脉冲产生时域畸变,

使输出激光脉冲无法保持其时域的平顶型分布.因此,需要对抽运激光脉冲进行时域预整形,以补偿放大器中的

增益饱和.提出了一种基于光Ｇ光同步放大的时域整形技术来补偿增益饱和引入的时域畸变.该技术基于传统的

放大模型,不受激光脉冲宽度的限制,操作简单,成本低廉.数值模拟结果表明,利用所提技术可以对激光系统的

输入脉冲进行有效的时域整形,并且可以补偿增益饱和,从而获得时域平顶分布的输出脉冲.
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１　引　　言
光学参量啁啾脉冲放大(OPCPA)技术被认为是获得高峰值功率、周期量级超强超短脉冲的最理想的技

术手段之一[１].该技术具有高增益、大宽带、低B积分等优点[２].在高能量OPCPA过程中,抽运光通常采

用高能量的单色光.例如,将８００nm钛宝石激光器的输出作为宽带种子光,将对高能量１０５３nm激光脉冲
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进行倍频后获得的５２７nm激光脉冲作为OPCPA抽运光等.将１０５３nm激光倍频后进行OPCPA,可获得

的最高峰值功率已经超过１PW[３Ｇ４].在该技术中,OPCPA的参量增益取决于抽运光的强度分布.由于种

子光是啁啾脉冲,因此时域强度分布均匀的抽运光可均匀放大种子光的所有光谱成分,避免增益窄化,从而

提高抽运光与信号光的转换效率[５Ｇ７].因此,获得时域光强分布接近平顶的高能抽运光对OPCPA的放大过

程具有重要意义.然而,受增益饱和效应的影响,高能量的抽运光在放大过程中必然会产生时域畸变,导致

种子光的前沿强度大于后沿强度[８Ｇ９].为了获得最终放大后时域强度呈平顶分布的抽运光,通常的做法是采

用脉冲预整形技术,即在放大系统的前端通过时域调制的方法对低能量种子光进行时域预整形[１０Ｇ１３].目前,最
常用的方法是采用任意信号发生器实现时域强度调制整形[１４Ｇ１５],该方法可以有效地对纳秒级宽度的脉冲进行

预整形.然而,该方法中使用的电学器件都非常昂贵,而且国内并未掌握这些器件的生产加工工艺.此外,受
限于这些电子器件的精度,该方法通常只适用于数纳秒量级激光脉冲的预整形,并且会引入一定的时域抖动.

本文提出了一种基于光Ｇ光同步放大的时域整形新技术,该技术采用传统的放大模型,不受激光脉冲宽

度的限制,而且操作简单,成本低廉.通过调节抽运光和种子光之间的延时,使抽运光和种子光同时注入增

益晶体中.种子光在时域中的不同部分获得的增益不同,使得种子光在时域中的不同部分得到不同程度的

放大,从而实现了对种子光的时域整形,整形后的种子光可以补偿后续高能放大过程中引入的时域畸变.数

值模拟结果表明,该技术可以对实际激光系统光脉冲的时间分布进行有效的预整形,从而获得高能放大所需

的时域强度近似呈平顶分布的光脉冲.在特定的抽运条件下,可以实现种子光前后沿的强度比例超过１．５∶１
的预整形时域波形.整形后的脉冲在后续的放大过程中可以很好地补偿由增益饱和效应引入的时域畸变.

２　基于光Ｇ光同步放大技术实现时域整形的系统结构及原理
２．１　基于光Ｇ光同步放大技术实现时域整形的系统结构

图１ 基于光Ｇ光同步放大技术实现时域整形的系统结构示意图

Fig敭１ StructuraldiagramoftemporalshapingsystembasedonopticalＧopticalsynchronization
amplificationtechnology

基于光Ｇ光同步放大技术实现时域整形的系统结构示意图如图１所示.单纵模激光器输出连续激光,连
续激光经铌酸锂波导强度调制器削波产生周期为３ns的方波激光脉冲信号;削波产生的激光脉冲注入到再

生放大器中,经过再生放大器输出的种子光能量可达５mJ,光斑直径为３mm,重复频率为１Hz.与此同

时,为了确保再生放大器输出的激光脉冲的时域波形不发生畸变,通常将再生放大器输出的能量控制在

３mJ.经再生放大器放大后的激光脉冲先经过扩束系统,再通过分光比为５∶５的分束镜,其中透射的激光脉

冲注入到闪光灯抽运的Nd∶YLF(c轴切割)双程放大器,经过双程闪光灯抽运放大器放大后的激光脉冲经
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过倍频晶体(LBO)的倍频作用后,产生波长为５２７nm的激光脉冲.倍频后的激光脉冲经过双色镜DM１(对
波长为１０５３nm的光增透,对波长为５２７nm的光高反)后反射至双色镜DM２,使用波长为５２７nm的抽运

光抽运用于时域整形的Nd∶YLF晶体.经分束镜反射的激光脉冲通过延时线后,再通过双色镜DM２入射至

Nd∶YLF晶体,并将这部分激光脉冲作为种子光.在时域整形单元中,通过调节延时线使波长为１０５３nm
的种子脉冲和波长为５２７nm的抽运脉冲同时注入Nd∶YLF晶体,Nd∶YLF晶体在吸收波长为５２７nm的抽

运光后产生反转粒子数,种子光在时域中的不同部分获得的增益不同,即可实现对种子光的时域整形.
模拟中需对放大后的波长为１０５３nm的种子光进行时域整形,同时需要将波长为５２７nm的倍频光作

为抽运光,因此需选择一种激光晶体,它既可以吸收波长为５２７nm的激光脉冲以形成反转粒子数,又可以

实现对波长为１０５３nm的激光脉冲的放大.综合考虑吸收截面和增益截面等因素,选择Nd∶YLF晶体作为

时域整形的放大介质.Nd∶YLF晶体的吸收光谱和发射光谱如图２(a)、(b)所示[１６].由图可见,Nd∶YLF晶

体的吸收光谱范围很宽,尽管Nd∶YLF晶体在波长为５２７nm处的吸收截面较小,但是通过增加晶体长度,
便可提高晶体的吸收率.同时,采用c轴切割的Nd∶YLF晶体作为放大介质,既可以抑制波长为１０４７nm
激光的自发辐射,又可以实现对波长为１０５３nm激光脉冲的双程放大.

图２ Nd∶YLF晶体的(a)吸收光谱和(b)发射光谱

Fig敭２  a Absorptionspectrumand b emissionspectrumofNd∶YLFcrystal

２．２　利用光Ｇ光同步放大技术实现脉冲时域整形的原理

激光晶体单位体积的储能是对抽运脉冲时域的积分.随着时间的增加,上能级粒子数增加,晶体内某一

位置x 处的反转粒子数可表示为[１７Ｇ１８]

ΔN(x,t)＝NT １－
１

１－exp(－αx)１－expEp(x,t)/Fsat[ ]{ }{ } , (１)

式中Ep(x,t)为单位体积内的抽运密度,Fsat为饱和能量密度,NT为Nd∶YLF晶体的掺杂浓度,α为晶体的

吸收系数.在数值计算中,将Nd∶YLF晶体划分为５００片薄晶体,每片薄晶体的厚度为０．１２mm.当考虑

抽运光的时域分布时,Nd∶YLF晶体内的反转粒子数是对抽运脉冲时域的积分.因此,tk 时刻晶体内的反转

粒子数密度可表示为

ΔN(n,tk)＝∫
tk

t０
ΔN(n,t)dt, (２)

式中t０ 为抽运光前沿到达晶体的时刻.由于室温下Nd∶YLF晶体的上能级寿命为５００μs,而抽运光脉宽为

纳秒量级,因此,可不考虑抽运时间内的自发辐射损耗.假设种子光在tk 时刻注入,则种子光会被放大.对

于四能级的Nd∶YLF晶体,tk 时刻第n 片薄晶体的纵向增益GL(n,tk)可表示为[１７]

GL(n,tk)＝
１

σJ(n－１)
ln１＋ expσJ(n－１)[ ] －１{ }expσΔN(n,tk)[ ]{ } , (３)

式中J(n－１)为第n－１片薄晶体单位面积出射的光子数,即第n 片薄晶体单位面积入射的光子数;σ为

１０５３nm处的增益截面,n＝１,２,,５００. 模拟中选择Nd∶YLF晶体的长度为６０mm,直径为５mm,吸收

系数为０．７cm－１.

０４０１００５Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

３　理论模拟结果
根据上述理论模型并利用迭代算法,模拟了在不同抽运能量、不同脉冲时域波形条件下,种子光经过放

大后的时域波形.考虑到种子光的有效整形和晶体的损伤阈值,模拟计算中设定波长为５２７nm的抽运光

的能量为１００mJ,光斑直径为３mm,脉冲宽度为３ns;入射的波长为１０５３nm的种子光的能量为２mJ,光
斑直径为３mm,脉冲宽度为３ns.

３．１　超高斯时域抽运

首先,假设抽运激光和注入的种子光的时域分布都为超高斯分布,根据上述理论模型,得到晶体内的储

能和增益随抽运时间变化的模拟结果如图３所示.

图３ (a)储能和(b)增益随抽运时间的变化

Fig敭３ Variationsin a storedenergyand b gainwithpumptime

由图３(a)可见,随着抽运时间的增加,晶体内的储能增加,抽运结束时储能达到最大.在抽运时间内,
晶体内对应的增益同样随着抽运时间的增加而增加,并在抽运结束后达到最大,增益随抽运时间的变化曲线

如图３(b)所示.如果将种子光和抽运光同时注入到增益晶体中,种子光会得到放大.然而,种子光具有如

图３(b)所示的增益特性,因此时域中不同部分的种子光会获得不同程度的放大.种子光经过抽运光放大后

的时域波形模拟结果如图４所示.
由图４可见,由于种子光和抽运光同时注入到增益晶体中,因此种子光的前沿始终与抽运光的前沿同

步.由于种子光一直处在增益晶体上能级粒子数的初始积累阶段,因此无法获得有效增益.当种子光的后

沿进入晶体时,由于在抽运光持续的抽运作用下,晶体内的储能达到最大,因此种子光后沿获得的增益最大,
并可以达到时域整形的效果.模拟结果表明,在脉冲能量为１００mJ、光斑直径为３mm的抽运光以及脉冲

能量为２mJ、光斑直径为３mm种子光的注入条件下,种子光前后沿的强度比例可以达到１∶１．５３.该整形

后的种子脉冲可以很好地补偿后续放大过程中增益饱和导致的时域畸变.

图４ 种子光经过抽运光放大后的时域波形

Fig敭４ Temporalprofileofseedlightamplified
bypumplight

图５ 经不同抽运能量的抽运光放大后的种子光时域波形

Fig敭５ Temporalprofilesofseedlightamplifiedbypump
lightwithdifferentpumpenergies

由于抽运光的能量直接影响种子光的放大,因此模拟了不同抽运能量下经过整形后的种子光的时域波

形,如图５所示.当抽运能量分别为８０,９０,１００,１１０,１２０mJ时,经过整形后的种子光时域前后沿的强度比

例可分别达到１∶１．３９,１∶１．４５,１∶１．５３,１∶１．５８,１∶１．６４.因此,在实际的实验中,通过改变抽运光的强度可得
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到所需要的整形比例,从而补偿不同增益饱和条件下产生的时域畸变.
以上模拟是基于抽运光的时域分布为超高斯分布进行的,但在实际的放大系统中,抽运光的时域分布也

会由于增益饱和效应而产生时域畸变,即抽运光的时域强度分布为非平顶分布.因此需要模拟抽运光在时

域畸变情况下经过放大后的种子光时域波形.

３．２　时域畸变抽运

假设抽运激光的时域分布为由增益饱和引入畸变后的时域波形(如图６中绿色虚线所示),注入的种子

光的时域分布仍为超高斯分布,该条件下的模拟结果如图６所示.

图６ 引入畸变后(a)储能和(b)增益随抽运时间的变化

Fig敭６ Variationsin a storedenergyand b gainwithpumptimeafterintroductionofdistortion

图６为种子光和抽运光同时注入到增益晶体中的储能和增益随抽运时间的变化.对比图３、６可以看

出,相对于平顶型抽运光,畸变的抽运光只改变了储能和增益的增加速度,并不会改变最终储能和增益的大

小.同样,引入畸变后,对种子光和抽运光同时注入到增益晶体后种子光的放大输出过程进行模拟,模拟结

果如图７所示.

图７ 引入畸变后种子光经过抽运光放大后的时域波形

Fig敭７ Temporalprofileofseedlightamplifiedbypumplightafterintroductionofdistortion

对比图４、７可以看出,时域畸变的抽运光的储能和增益的变化与平顶光抽运脉冲是不同的.在时域畸

变的抽运光作用下,种子光前后沿的强度比例依然可以达到１∶１．５１.通过模拟分析,发现整形后的种子光前

后沿的强度比例取决于种子光后沿放大时晶体内的储能.由于入射的种子光能量很低,种子光前沿的放大

过程并没有造成储能的变化,因而种子光的后沿在放大过程中获得的增益没有发生变化.因此,时域畸变的

抽运光依然可以对种子光进行时域整形.
由于待整形的种子光和抽运光是同源的,两者之间不存在相对时间抖动.与此同时,整形的效果对种子

光和抽运光的延时精度要求不高,在实验过程中,整形脉冲的能量稳定性和脉冲的时域稳定性都得到了很大

的提升.

４　结　　论
高能量激光脉冲在放大过程中会受到增益饱和效应的影响,产生时域畸变,因此需要对种子激光脉冲进
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行时域预补偿.提出了一种基于光Ｇ光同步放大的时域整形技术,采用合适的激光晶体,通过调节抽运光和

种子光之间的延时,使抽运光和种子光同时注入到增益晶体中,利用种子光时域不同部分获得不同增益的特

点,实现对激光脉冲的时域整形.通过数值模拟,发现在脉冲能量为１００mJ、光斑直径为３mm的抽运光以

及脉冲能量为２mJ、光斑直径为３mm种子光的注入条件下,种子光前后沿强度比例超过１∶１．５.与此同

时,抽运光的时域分布仅改变整形后种子光的时域分布,并不影响整形后种子光前后沿的强度比例.相对传

统的时域整形技术,所提技术对种子光和抽运光的时间同步精度要求不高,而且不受激光脉冲宽度的限制,
操作简单,成本低廉.整形后的种子脉冲在后续的放大过程中可以很好地补偿由增益饱和效应引入的时域

畸变.
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