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摘要　为了提高神光II５PW (SGIIＧ５PW)超短脉冲激光系统的运行安全性,针对大能量光参量啁啾脉冲放大

(OPCPA)光束近场分布均匀性问题,从理论上进行了数值模拟,并与实验数据进行了对比分析.在１PW 级放大

器模拟中,以预放大器以及神光II大能量抽运脉冲的测量数据为基础,利用参量耦合波方程组数值模拟方法,得到

了近场填充因子与光通量对比度在光参量放大过程中的演变,并结合转换效率与输出稳定性进行讨论,得到了对

应于高光束质量、高转换效率与高稳定性的非线性晶体长度优化范围,结果还表明抽运光对放大后光束均匀性影

响较大,进一步提升神光II第７路光束质量是大幅提升第２级OPCPA(OPCPAＧII)光束均匀性的切实途径.
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１　引　　言
光参量啁啾脉冲放大(OPCPA)技术自２０世纪９０年代被提出并证实之后,已经成为实现超短脉冲放大

的重要途径[１Ｇ２].在皮秒拍瓦高能高功率激光系统与飞秒超高功率激光系统中,OPCPA技术已经成为前端

预放大的主要方式,甚至成为波长为８０８nm与９１０nm的装置中唯一的放大方式[３Ｇ４].针对亚艾瓦量级超

高功率激光装置的研制需求,输出功率为１０PW量级的单光束原型机正在研制中.在全OPCPA激光系统

中,放大器输入、输出的光束口径会达到３００mm量级;相应地,在终端光学组件,特别是在压缩器中,光束口

径会进一步增大至４００mm量级以降低光通量密度;在以特定角度斜入射情况下,光栅尺寸为近米级甚至更

大[５Ｇ９].大口径光栅的制备工艺复杂,制造周期极长,而且价格昂贵;光栅的破坏阈值远低于玻璃元件,当平

均通量密度一定时,若光栅局部辐照能流密度太大,则极易出现区域损伤,而且在常规运行中损伤区域只会

持续生长并可能引发后续光学元件的膜层损伤.因此,全口径光束均匀性制约了超短脉冲全系统的输出能

力,对装置运行的安全性非常重要.
目前有很多关于OPCPA系统的理论和实验研究,包括系统的转换效率、稳定性、信噪比等[１０Ｇ１５].在参

量放大过程中,信号光、抽运光以及闲频光存在空间强度分布与波前相位畸变的耦合传递,对放大输出的信

号光脉冲光束均匀性产生影响.文献[１６Ｇ１７]对波前畸变在三波混频中的传递进行了研究,发现波前畸变的

作用在光束传输过程中逐渐演化为强度调制,但没有给出抽运光强度分布对放大后光束均匀性影响的定量

描述.本文针对大口径 OPCPA 系统,以神光II(SGII)装置第７路输出脉冲的倍频光作为抽运光,以

SGIIＧ５PW系统前端OPCPA输出脉冲光作为信号光,利用耦合波方程组进行数值模拟.由于当前没有抽

运光相位信息数据,仅限于分析具有不均匀近场强度分布的抽运光在参量放大过程中对输出信号光近场的

影响.通过填充因子FF 与通量对比度FBC两个参数在OPCPA过程中的变化,并将强度近场分布的模拟结

果与联机实验采集数据进行对比,结合系统的转换效率、稳定性展开讨论分析.本文研究结果对SGIIＧ５PW
激光系统大能量OPCPA优化具有实际指导意义.

２　大能量OPCPA的理论与实验分析
２．１　近场强度描述参数

近场光束均匀性可通过填充因子FF 与通量对比度FBC来描述.将FF 定义为光束有效截面内的平均

强度Iavg与最大强度Imax之比[１８];FF 数值越小,表明光束近场某局部区域存在越强的尖峰,在该区域的光学

元件越易被破坏,因此FF反映了近场强度局部特征,是高功率激光器安全运行的重要指标之一,FF数值越

接近于１越好.FF可表示为

FF＝Iavg/Imax. (１)

　　光束的通量对比度可表示为

FBC＝
１
pq∑

p

i＝１
∑
q

j＝１
F xi,yj( ) －F[ ]/F{ }２, (２)

式中F(xi,yi)为取样区域内任意取样点(xi,yi)处的光通量,F 为取样区域内的平均光通量,p 与q分别为

横截面取样区域内横向、纵向取样点的个数.FBC反映了近场分布的全局统计特征,可以较好地描述近场光

束均匀性,其数值越小表明近场统计特性越接近于均匀[１９].FBC结合FF,可以较好地评价光束近场强度分

布特征.

２．２　大能量OPCPA注入信号光与抽运光

SGIIＧ５PW 激光系统结构示意图如图１所示,全放大链路由３级 OPCPA 组成,第１级 OPCPA
(OPCPAＧⅠ)作为前端预放大提供主要增益(６×１０９量级),经过预压缩器及空间滤波器SF３后扩束注入第２
级OPCPA(OPCPAＧII)的单脉冲能量为８０mJ,半峰全宽(FWHM)为６０nm,对应的脉冲宽度为１．５ns.

OPCPAＧII单元以SGII装置第７路的倍频光作为抽运光源,以OPCPAＧI的输出作为种子源,设计实现啁啾

脉冲放大输出能量为４０J,经过压缩之后输出能量达到３０J,脉冲宽度为３０fs,峰值功率在１PW 量级.当

前的OPCPAＧII输出脉冲经压缩后可实现压缩聚焦,得到的压缩脉冲能量为３０J,脉冲宽度为２７fs,峰值功
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率达到１PW量级,已完成首轮物理实验.SGII第９路装置为多功能高能激光系统,具备多脉冲宽度及强大

的时空整形能力,其输出脉冲的光束质量远优于SGII８路装置,可输出的倍频脉冲能量超过３０００J[２０].第

３级OPCPA(OPCPAＧIII)单元将以第９路的倍频光作为抽运光源,以实现２５０J的啁啾脉冲放大输出能量,
输出脉冲经压缩后的能量及脉冲宽度分别优于１５０J和３０fs,峰值功率达到５PW.这里以OPCPAＧII单元

为研究目标,以实验测量数据为基础,从理论上研究OPCPA中的光束近场演化,该单元注入脉冲光的详细

参数如表１所示,OPCPA采用三硼酸锂晶体(LBO)非共线结构的第一类匹配方式[４].表１中λ０ 为脉冲的

中心波长,E 为脉冲能量,m 和n 分别为脉冲的时域和空域的超高斯阶数,τ０ 为脉冲宽度,Δλ 为光谱的

FWHM,Φ 为直径,C 为脉冲的啁啾特性参数.

图１ SGIIＧ５PW激光系统结构示意图

Fig敭１ StructuraldiagramofSGIIＧ５PWlasersystem

表１　输入信号光与抽运光参数

Table１　Parametersofincidentsignallightandpumplight

Parameter λ０/nm E/J m n τ０/ns Δλ/nm Size/mm C
Signallightinexperiment ８０８．０ ０．０８ － － １．５ About６０ Φ７７ １７３５５７
Pumplightinexperiment ５２６．５ １１０．００ － － ２．５ － ５５×５５ ０
Idealsignallight ８０８．０ ０．０８ ６ ８ １．５ － Φ７７ １７３５５７
Idealpumplight ５２６．５ １１０．００ ６ ８ ２．５ － ５５×５５ ０

　　利用CCD测量得到的OPCPAＧI输出脉冲的近场光斑分布如图２(a)、(b)所示.大能量OPCPA作用

于５５mm×５５mm的方形区域,由(１)~(２)式计算得到信号光的FF与FBC分别为０．６３４８与０．２８７３.将

SGII装置第７路输出脉冲的倍频光作为大能量 OPCPA的抽运光,得到的近场光斑分布如图２(c)、(d)所
示,有效横截面区域内抽运光的FF与FBC分别为０．７５４６与０．２６００.将图２(a)、(c)作为注入信号光与抽运

光的近场分布,并进行模拟.
为了对比分析近场光束均匀性问题,明确进一步提高抽运光近场光束均匀性对SGIIＧ５PW 输出放大信

号光均匀性的提升程度,可以分别进行以下２种计算:１)以实验测量的抽运光与信号光的时域和空域强度数

据作为计算依据,数值模拟输出放大信号光的近场分布随晶体长度的变化情况;２)将理想时空超高斯抽运光

或信号光分别与实际信号光及抽运光相互作用,定量给出信号光均匀性的变化过程,估计通过优化注入抽运

光或者信号光均匀性对OPCPAＧII输出信号光均匀性的提升程度.通过对比上述２种模拟与实验的结果,
明确是否有必要对SGII第７路进行改造或者提升OPCPAＧI的光束质量.利用示波器测量得到并经归一化

处理的注入信号光与抽运光的波形数据分别如图３(a)、(b)所示,结合图２可以获得注入信号光与抽运光完

整的四维(时域和空域)强度分布,在不考虑相位的情况下,得到可以用于参量放大计算模型的振幅分布.
时域和空域内具有理想超高斯分布的方形光束啁啾脉冲的复振幅可以表示为[２１]
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图２ SGIIＧ５PW前端OPCPA输出信号光的(a)近场光斑与(b)近场分布;

SGII装置第７路输出倍频光的(c)近场光斑与(d)近场分布

Fig敭２  a NearＧfieldlightspotand b nearＧfieldprofileofOPCPAoutputsignallightfromSGIIＧ５PWfrontend 

 c nearＧfieldlightspotand d nearＧfieldprofileofthesecondharmonicgeneration

lightfromthe７thoutputbeamofSGIIsystem

图３ OPCPAＧII注入的归一化波形.(a)信号光;(b)抽运光

Fig敭３ NormalizedwaveformsofinjectionforOPCPAＧII敭 a Signallight  b pumplight

式中ω０ 为脉冲中心圆频率,λ０ 为ω０ 对应的中心波长,T０ 为脉冲在时域光强降为最大值的１/e时对应的脉

宽的一半,x０ 和y０ 为方形光斑在空域光强降为最大值的１/e时对应的空间宽度的一半,计算时取x０＝
y０＝r０.在应用中,普遍采用以光强最大值的１/２为边界的区域宽度(R０ 与τ０)作为光束口径与脉冲宽度,
且有转换关系R０＝２(ln２)１/mr０ 与τ０＝２(ln２)１/mT０.采用FWHM标准,理想超高斯抽运光与信号光脉冲

参数如表１所示.

２．３　相位匹配与耦合波方程组模拟

在长度为２０mmLBO 晶体的 XOY 主平面中,对于波长为８０８nm 的宽带啁啾信号光与波长为

５２６．５nm的抽运光,第一类非共线相位匹配的参量带宽与匹配角随非共线夹角的变化分别如图４(a)、(b)所
示.可以看出,当非共线夹角取值为１．２５°时,参量带宽达到最大值７３nm,此时匹配角为(波矢与主轴z 的

夹角θ＝９０°,方位角φ＝１３．８５°)
[２２Ｇ２３].

在确定的非共线匹配结构下,考虑衍射效应、空间走离效应与非线性放大过程.由于晶体表面镀有高透

射膜,因此晶体的反射损耗极小.高质量LBO晶体对参与混频的３种光波的损耗极小,因此体损耗可以忽

略.参量放大中高阶非线性效应包括双光子吸收与非线性折射率效应,二者都远低于参量放大的二阶非线

性效应,可以忽略.耦合波方程组可表示为[１６,２１]

０８０１００７Ｇ４
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图４ 长度为２０mm的LBO晶体在XOY 主平面内的(a)参量带宽和(b)相位匹配角随非共线夹角的变化

Fig敭４ Variationsin a parametricbandwidthand b phasematchinganglewithnonＧcollinearangleof２０mm
LBOcrystalinXOYprincipalplane
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式中下标s、i、p分别代表信号光、闲频光与抽运光;ks、ki、kp 分别为３种光波在晶体内的波数;Δk＝kp－
ks－ki为相位失配因子;As、Ai、Ap 分别为晶体内３种光波的复振幅;ωs、ωi、ωp 为对应的时间角频率;ns、

ni、np 分别为晶体对３种光波的折射率;ρs、ρi、ρp 分别为信号光非共线夹角、闲频光非共线夹角以及抽运光

的走离角;c为真空中光速;deff为晶体有效非线性系数,该匹配方向取值为０．９５１３pm/V;z 为LBO晶体长

度;Ñ２⊥为横向拉普拉斯算符.(４)式方程组中等号左侧表示晶体内耦合与传输的３种光波振幅的变化;(４)
式中３个方程右侧第１项表示非线性增益,由于(３)式中采用exp(－iω０T)作为单色波相位的定义,因此(４)
式中非线性增益项与文献[１６]的有正负符号的差别;(４)式方程组中等号右侧第２项表示走离效应;(４)式方

程组中等号右侧第３项表示激光在晶体内传输时的衍射效应.
对于光参量放大器而言,重要的指标包括转换效率、增益带宽、输出稳定性、信噪比、光束质量以及光束

均匀性,这些指标分别关系到系统输出能量、可压缩的脉冲宽度极限、输出能力可控性、主激光与靶相互作用

准确性、聚焦能力与系统运行安全性.转换效率、增益带宽与输出稳定性是全系统设计的先决条件,取决于

非线性晶体的选择与放大器的结构参数;信噪比、光束质量以及光束均匀性都可以通过系统主动控制手段实

现优化.为了更加全面地讨论问题,在全系统空间特征优化的角度下考虑光束均匀性优化的问题.
大能量OPCPA抽运光的不稳定性源于高能钕玻璃放大器以及倍频过程.结合表１给出的参数以及图

２、３所确定的实际信号光与抽运光,通过数值模拟得到抽运光能量Ep＝１１０J的信号光能量随LBO晶体长

度的变化,如图５(a)实线所示.图５(b)为放大信号光能量的稳定性[即均方根(RMS)]随晶体长度的变化.
由图５(a)、(b)可以看出,当抽运光能量上下波动５％(RMS为３．７１％)、晶体长度为１７．７５mm时,输出能量

为４８．４J,可得到高达４４％的转换效率,相应的信号光能量稳定性(RMS)为３．６５％ ;当晶体长度为

１８．７５mm时,可实现最优RMS为０．４％的能量稳定性.由图５还可以看出,总是存在一个非线性晶体长度

范围使放大信号的稳定性优于抽运光的稳定性,并且在此范围中的某一晶体长度范围内可同时获得高能量

转换效率与高能量稳定性,该晶体长度范围是优化光束均匀性的可选择长度范围.
图６(a)所示为OPCPAＧII信号光的FF 与FBC随晶体长度的变化,相应的能量转换效率如图６(b)所示.

根据图６(a)可将晶体长度分为４个范围.

１)晶体长度小于１２．５mm.该范围为功率快速增益区,信号光的FF在该范围内快速降低,而FBC快速

升高,说明信号光的近场光束均匀性变差.出现该现象的原因是在快速增益区内,抽运光的较强区域使信号

光的增益速度更快,抽运光强度相对弱的区域内增益速度较慢,因此信号光局部区域内的强弱差距迅速变

大,从而使FF降低、FBC升高.
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图５ (a)不同抽运光能量下OPCPA输出信号光能量随晶体长度的变化;(b)放大信号光能量稳定性随晶体长度的变化

Fig敭５  a Variationinenergyofoutputsignallightwithlengthofcrystalunderdifferentenergyofpumplight 

 b variationinenergystabilityofamplificationsignallightwithlengthofcrystal

图６ OPCPAＧII信号光的(a)FF 与FBC和(b)转换效率随晶体长度的变化

Fig敭６ Variationsin a FFandFBCand b conversionefficiencywithlengthofcrystal

２)晶体长度在１２．５~１８．５mm范围内.在该范围内,FF变大,而FBC变小,晶体长度为１８．５mm时可以

获得的最大FF＝０．７１２３,此时FBC＝０．３１４５,出现该现象的原因在于能量增益饱和效应,当局域信号光强度

达到一定程度时,由于抽运光能量被迅速转化,之前增益强区放大速度降低,增益弱区将拥有相对较大的放

大速度,从而缩小了强弱差距,使光束均匀性变好.

３)晶体长度在１８．５~１９．２５mm范围内.在该范围内,FF与FBC同时变小,当晶体长度为１９．２５mm时,

FBC有最小值０．２８５４,对应的FF＝０．６５０４,该值与初始注入信号光的FF相近.

４)晶体长度大于１９．２５mm.该范围为深度饱和区,FF快速降低,因此近场光束均匀性要求OPCPA不

宜工作在此区域.
综上,在最高转换效率与最小FBC对应的长度范围内,即晶体长度在１８．５~１９．２５mm的范围,参量放大

过程可以获得相对最优的近场光束均匀性,同时保持较高的转换效率.相对于最优稳定区的晶体长度

１８．７５mm,该范围内可以得到较高的输出稳定性,具体长度的选择可以根据系统实际情况进行优化设计.
此外,比较注入抽运光的FF＝０．７５４６与FBC＝０．２６００,由注入信号光的FF＝０．６３４８与FBC＝０．２８７３可以看

出,高转换效率的OPCPA系统存在特定的晶体长度范围,使放大信号光的光束均匀性优于注入信号光,但
不能优于抽运光,因此,OPCPA系统对抽运光的近场光束均匀性要求极高.

模拟计算时采用的晶体长度与OPCPAＧII实际晶体长度均为１９mm,模拟得到信号光的近场分布如图

７(a)、(b)所示,其中模拟时FF＝０．６７３２,FBC＝０．２９１８;实验测量的信号光近场分布如图７(c)、(d)所示,经过

数据分析得到FF＝０．７２８４,FBC＝０．３１００.对比两组数据可以看出,尽管信号光的近场分布在细节上存在差

异,但FF 与FBC接近.出现该现象的原因可能是理论模拟得到的是晶体输出端面位置的近场分布,而实验

测量得到的场强分布是由信号光经过空间滤波器SF４并在主光路中被取样、再经过聚焦衰减后在前离焦面

测量得到,空间滤波器的滤波作用以及传输过程对强度分布产生了额外调制.此外,图７(c)中存在条纹状

微结构,这源于晶体加工过程中的表面刀纹,通过改进晶体加工工艺可以避免该问题,目前LBO晶体已完成

加工,利用翟柯干涉仪测量表面时已无明显条纹.
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图７ OPCPAＧII放大信号光的(a)(b)模拟的近场分布与(c)(d)实验测量的近场分布

Fig敭７  a  b SimulatednearＧfieldprofilesand c  d measurednearＧfieldprofilesofOPCPAＧIIamplifiedsignallight

为了明确进一步优化注入抽运光或信号光均匀性对OPCPAＧII输出的提升潜力,进行以下两方面计算:

１)将理想时空超高斯抽运光与实际信号光相互作用;２)将理想时空超高斯信号光与实际抽运光相互作用.
定量给出两种极限情况下放大光束均匀性的变化过程,从而了解OPCPAＧII的优化方向与潜力.理想时空

超高斯抽运光与信号光的参数如表１所示,模拟结果分别如图８(a)、(b)所示.由图８(a)可以看出,晶体长

度为１９mm左右时,放大信号光的FF＞０．８５,且FBC降低至０．０６５８７,输出均匀性可实现较大幅度提升;由图

８(b)可以看出,晶体长度为１９mm左右时,放大信号光的最大FF＝０．７７００,对应的FBC＝０．２４７９,相对于实

验数据(FF＝０．７２８４,FBC＝０．３１００)略有提升.由上述讨论可知,抽运光对SGIIＧ５PW 放大器OPCPAＧII模

块近场分布均匀性有着更大的影响,提升SGII第７路光束质量是更符合实际需求的选择.

图８ OPCPAＧII放大信号光的FF与FBC随晶体长度的变化.(a)理想时空超高斯抽运光与实际信号光作用;

(b)理想时空超高斯信号光与实际抽运光作用

Fig敭８ VariationsinFFandFBCwithlengthofcrystalforOPCPAＧIIamplifiedsignallight敭

 a InteractionofidealspatialＧtemporalsuperＧGaussianpumplightandactualsignallight 

 b interactionofidealspatialＧtemporalsuperＧGaussiansignallightandactualpumplight

上述模拟与实验对比分析表明,相比于初始注入光,在特定的晶体长度范围内,极好的抽运光均匀性可

以明显改善放大信号光的近场分布均匀性,提高系统运行安全性,同时可实现较高的转换效率与输出稳定

性.文献[１６]提出当非共线角使信号光波矢与抽运光能流方向分别在抽运光波矢两侧且非线性晶体的长度

在最优稳定性长度范围内时,抽运光波前畸变对信号光波前的影响较小,从而可保证OPCPA过程不会对全

系统聚焦能力产生太大的影响.因此在最高转换效率与最优稳定性对应的晶体长度范围内,可以同时获得

较高的转换效率、较小的波前相位畸变、最优化的近场分布均匀性以及较高的输出稳定性.
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３　结　　论
为了提高SGIIＧ５PW系统运行安全性,以实验测量数据为基础,利用参量耦合波方程组数值计算方法,

模拟了大能量OPCPA输出光近场分布均匀性的填充因子和光通量对比度参数演化及其近场分布,并与实

验结果进行了对比分析.结合工程优化升级需求,数值模拟了进一步提升抽运光或者信号光近场特性对提

高OPCPAＧII输出均匀性的潜力.结果表明:１)当参量放大器结构确定时,长度为１９mm的非线性晶体可

以同时保证较高的转换效率、较小的波前相位畸变、最优化的近场分布均匀性以及较高的输出稳定性;２)抽
运光近场分布对参量放大输出有着更大影响,通过进一步提升SGII第７路光束质量可以大幅度提升

OPCPAＧII输出均匀性,这对SGIIＧ５PW系统运行安全性极为重要.
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