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犗犘犆犘犃系统中参量荧光的研究进展
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摘要　光参量啁啾脉冲放大（ＯＰＣＰＡ）技术是有望实现大型超高功率超短脉冲激光装置的关键技术。但是，参量荧

光仍然是影响超短脉冲信噪比的重要因素。回顾了近半个世纪以来关于ＯＰＣＰＡ系统中参量荧光的理论和实验研

究，就其产生的机理进行了讨论，总结出影响其空间模式和光谱分布特性的参量。在此基础上，分别从注入信号光

能量、饱和与过饱和放大等方面总结了参量荧光的抑制方式。通过上述方法能够有效提高ＯＰＣＰＡ系统的信噪比，

从而为高质量物理实验提供条件。
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１　引　　言

高稳定性、高信噪比（ＳＮＲ）拍瓦级的超短超强脉冲激光装置是探索在极端物理条件下光和物质相互作

用的重要手段，己成为实现激光快点火［１］，电子加速器［２－３］等物理实验的重要途径。由于具有高增益、宽带

宽、高峰值功率、高光束质量、高信噪比等特点，光参量啁啾脉冲放大（ＯＰＣＰＡ）技术成为研制拍瓦级超短超

强脉冲激光装置的重要方式。ＯＰＣＰＡ是在非线性晶体中，利用较高频率的强脉冲抽运啁啾展宽的较低频

率的信号脉冲，发生光参量放大过程，使得信号脉冲被放大，再对啁啾信号脉冲进行压缩，从而得到超短超强

脉冲激光。ＯＰＣＰＡ技术不断发展
［４－７］，基于ＯＰＣＰＡ技术的超强超短脉冲激光装置已经建成

［８－１４］并且不断

升级。虽然基于这种技术的装置表现出高信噪比特性，但是与理论值仍有较大差别［１５］，其中一个重要的影

响因素就是参量荧光。它起源于真空零点量子振荡［１６］，在高功率密度光抽运非线性晶体，并且满足能量匹

配和动量匹配的情况下，抽运光子存在自发分裂为信号光子和闲频光子的概率，从而在即使没有种子光注入
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时，也会产生特定谱宽、空间模式的光输出［１７］。在光参量啁啾放大过程中，虽然在特定方向上参量荧光与种

子激光的频率、偏振态相同，但是这种光呈现出热光光子分布的特性［１８］，并且在种子激光放大过程中，也由

于光学参量过程而被放大，从而显著影响激光装置的信噪比。

本文回顾关于参量荧光的理论和实验研究，在量子力学和经典等效近似情况下，就其产生的机理进行讨

论，总结影响出其空间模式和时间分布的参量以及抑制的方式。

２　参量荧光的理论描述

早在１９６１年，Ｌｏｕｉｓｅｌｌ等
［１６］利用量子力学对参量荧光的产生作出了预言，首先指出其产生于真空零点

量子振荡，亦即即使在只有强抽运光场输入的情况下，也会有光输出。这在理论上指出了光参量产生

（ＯＰＧ）、光参量振荡（ＯＰＯ）以及光参量放大（ＯＰＡ）的可能。两年之后Ｇｏｒｄｏｎ等
［１９］又通过量子力学对参量

荧光的相干性进行了分析，在不同的初量子态输出情况下，得到了参量荧光是非相干的结论，并且得到了在

经典理论方式下的等效描述方式。之后 Ｍａｇｄｅ等
［１７，２０－２２］分别基于量子理论和经典等效描述方式对影响参

量荧光输出特性的参量进行研究，得到了与实验事实基本吻合的理论预测。下面简要介绍量子描述理论和

经典等效描述并且指出影响参量荧光的参量。

２．１　量子力学对参量荧光的预言

下面就Ｌｏｕｉｓｅｌｌ关于参量荧光的量子处理进行简单的论述。简单考虑两个模式的耦合情况，亦即相互

作用的频率满足匹配关系，（ωｐ＝ωｓ＋ωｉ），下数ｐ，ｓ和ｉ分别代表抽运光、信号光和闲频光。

系统相互作用哈密顿量为

犎（狋）＝珔犺ωｓ犪
犪＋珔犺ωｉ犫

犫－珔犺κ［犪
犫犲狓狆（－犻ω狆ｔ）＋ａｂ犲狓狆（犻ω狆ｔ）］， （１）

式中犪为频率为ωｓ的光子产生算符，犫
为频率为ωｉ的光子产生算符，犪和犫分别代表相对应的湮灭算符。可

以看到（１）式中后两项代表着抽运光与信号光以及闲频光之间的耦合关系。

再利用海森堡算符运动方程可以得到各个频率产生和湮灭算符的表达式：

犪（狋）＝ｅｘｐ（－ｉωｓ狋）［ｃｏｓ犺（κ狋）犪＋ｉｓｉｎ犺（犽狋）犫
］

犫（狋）＝ｅｘｐ（ｉωｉ狋）［ｃｏｓ犺（κ狋）犫

－ｉｓｉｎ犺（犽狋）犪

烅
烄

烆 ］
． （２）

　　然后利用粒子数算符得到在初始真空态情况下的光子数输出：

〈０，０狘犖ｓ（狋）＝犪
犪狘０，０〉＝ｓｉｎ犺

２
κ狋． （３）

　　从（３）式可以看到，即使在没有初始信号光或者闲频光注入时，也会有信号光的输出，这起源于真空零点

量子振荡。上述的量子力学处理方式预言了参量荧光的产生机理，但是并没有考虑实际晶体中存在的色散、

各向异性、多模耦合振荡等情况，所以并不能很好地预测参量荧光的空间以及功率输出。

２．２　经典等效描述

Ｇｏｒｄｏｎ等
［１９］通过量子力学方式考察了参量荧光的相干性，提出了在经典理论基础上等效近似地描述

这一过程的方法：在各个模式中引入一个满足选择条件的闲频光子，用以耦合抽运光在经典差频条件下产生

信号参量荧光。这个思想的提出使得利用经典理论描述这个量子问题成为可能，它为后来的研究者在具体

实验研究中提供了计算参量荧光输出功率、模式分布的近似方式。

１９６８年，Ｋｌｅｉｎｍａｎ
［２２］在考虑晶体各向异性和色散的影响下，通过量子力学方式得到了参量荧光转换的

概率分布犚：

犚＝κ犘ｐ 犳（犽＋犼）
２
δ（ωｐ－ωｓ－ωｉ）， （４）

式中κ是常量，犘ｐ是抽运光功率，犳（犽＋犼）是抽运光波前在动量空间的表象。从（４）式中可以得知，如果参量

荧光过程要发生，就必须满足频率匹配条件。

再利用经典等效求解参量荧光输出功率犘ｓ。在抽运光平面波近似的情况下，得到的荧光输出功率为

犘ｓ＝∑
犽
∑
犼

犚珔犺ωｓ∝
ｓｉｎ２［（１／２）Δ犽犾］
［（１／２）Δ犽］

２ ． （５）

　　从（５）式中可以看到相位匹配对参量荧光的输出功率有很大的影响。在相干长度犾ｃ＝π／Δ犽之外，输出

功率急剧下降。
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从上面的分析中，可以看出影响参量荧光产生和放大的两个关键因素是相位匹配和频率匹配，下面就这

两个方面结合一些实验，对参量荧光的空间模式和光谱分布特性进行讨论。

３　空间和光谱分布特性

由于参量荧光的产生是在高功率密度光抽运非线性晶体时自发形成的，并没有ＯＰＯ中谐振腔对于光

模式的选择，所以只要能够满足频率匹配和相位匹配就能够形成参量荧光。下面就这两个选择条件进行分

析，得到参量荧光的空间和光谱分布特性。

假定在满足频率匹配的情况下，分析它们的相位匹配关系是有效分析放大过程选择条件的一个重要途

径。如图１所示，在非共线相位匹配时，分别在两个正交坐标上进行参量分解，得到

Δ犽∥＝犽ｐｃｏｓα－犽ｉｃｏｓΩ－犽ｓ

Δ犽⊥＝犽ｐｓｉｎα－犽ｉｓｉｎ
｛

Ω
． （６）

　　可以看到在不同的非共线角、不同的抽运光与光轴夹角的情况下，相位失配程度的大小不一，能够实现

参量发射的波长不同。对于这个问题多位学者进行了深入的研究。

１９６７年，Ｍａｇｄｅ等
［１７］利用连续Ａｒ＋离子激光器，在兆瓦量级实现了参量荧光输出实验。实验中，调谐

抽运脉冲入射ＡＤＰ晶体角度θ，参量荧光的光谱分布与入射偏离角Δθ呈现出二次曲线关系，波长可调谐范

围为４４０～１６００ｎｍ。

１９６８年，Ｂｙｅｒ等
［２０］采用Ａｒ＋离子激光器，通过调节ＬｉＮｂＯ３ 晶体的温度，得到了５３０～７００ｎｍ的波长

调谐范围，且晶体温度与波长几乎成线性关系。

１９９５年，Ｔｒａｐａｎｉ等
［２４］对飞秒脉冲抽运ＢＢＯ晶体产生的参量荧光空间分布做了详细的研究。实验中

采用第Ⅱ类相位匹配方式，在改变抽运脉冲波矢方向与晶体光轴夹角的情况下，参量荧光以抽运光传播方向

为中心，成不同大小的环形对称性分布，如图２所示
［２３］。在对其空间角分布与参量荧光强度的测量中，发现

参量荧光的发生不仅要满足频率匹配和相位匹配，而且只有在较小的走离角、群速度基本匹配的情况下才能

发生，这对于研究参量荧光形成具有重要的意义。

图１ 抽运光、信号光和闲频光的相位匹配关系

Ｆｉｇ．１ Ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇａｍｏｎｇｔｈｅｐｕｍｐ，ｓｉｇｎａｌ

ａｎｄｉｄｌｅｒｌｉｇｈｔ

图２ 环状参量荧光示意图［２３］

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｒｉｎｇｔｙｐｅｐａｒａｍｅｔｒｉｃ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
［２３］

２０００年，Ｄｅｖａｕｘ等
［２５］在小信号增益的近似条件下，利用归一化的参量增益方程即放大传输方程，对参

量荧光的光谱强度与角分布进行了研究。在简并第Ⅰ类相位匹配情况下，通过改变抽运光脉冲与晶体光轴

的夹角ｐ，分别测量不同角分布下参量荧光的光谱强度分布，并以完全相位匹配方向的强度为基准作归一

化处理。其理论预言的不同ｐ情况下参量荧光的角分布和强度分布与实验结果基本吻合。

上述研究表明，通过不同方式调节相位匹配，可以达到波长调谐的作用，并且在不同的调节方式下作用

效果近似，但是效率却有很大的不同。合理选择调节方式，可以更好地调节输出波长、空间模式分布，以至于

可以在某些频率段上抑制参量荧光。

４　ＯＰＣＰＡ系统中参量荧光的抑制方式

由于参量荧光和信号光在晶体中传播时遵循同样的放大规律，所以它们之间存在着竞争，但是它们的空
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间模式、时间分布、初始注入能量的不同使得最终放大之后的能量空间、时间分布不同，利用这些方面的差

别，我们可以采取一些有效的抑制参量荧光的方式，从而使得系统的信噪比得到较大的提升。

ＯＰＣＰＡ系统中，在种子信号光被高功率密度的抽运光放大的同时也伴随着参量荧光的放大。在几乎

与抽运脉冲脉宽相同的时间尺度上，参量荧光产生并放大，形成一个不能压缩的底座，影响信号脉冲的信噪

比［２１］。同时，在空间中，由于参量荧光具有高阶空间模式分布，使得在抽运光某些空间部分中没有信号光竞

争，从而使得参量荧光得到放大，降低了系统的信噪比。再者，由于抽运光能量起伏的存在，一般的ＯＰＣＰＡ

系统中都采用饱和放大的方式使得信号光光谱放大获得更高的稳定性。这种饱和放大方式使得能量从信号

光回流至抽运光中，然而对于参量荧光而言并没有出现饱和继而继续被放大，这可能降低系统的信噪比。所

以抑制参量荧光成为提高系统信噪比的一个重要方式。基于前面的讨论，将分别从参量荧光空间分布、信号

种子光能量注入和信号脉冲饱和放大三个方面介绍参量荧光的抑制方式。

４．１　利用空间分布滤除参量荧光

相位匹配条件很大程度上影响着参量过程的空间分布和波长分布，而由于信号激光和参量荧光在初始

的空间模式分布上的不同，所以在输出时存在很大的差别［２６］。对于信号激光而言，其空间分布大多采用超

高斯分布或者高斯分布，且在放大过程中，在相位失配较小的情况下，由于能量流动而引起的相位畸变很小，

同时由于相位失配较小，所以信号光波矢只能在特定范围内存在，故而在放大之后基本能够保持与输入相位

相同的分布和相同的波前分布［２７－２８］。所以对于光参量放大过程，信号激光波前基本保持为输入状态。但是

对于参量荧光而言情况并非如此。利用经典等效近似的方式，在给每个热分布的闲频光模式加上一个初始

光子之后，由于缺乏对相位以及波矢的限制，所以只要能够基本满足频率匹配和相位匹配的闲频光子就能够

通过差频过程产生相应的参量荧光。故而我们可以说参量荧光是在确定系统中能够满足两个选择条件的、

最大带宽的、多空间模式热光的集合。所以在随后的放大过程中，必然存在与信号激光相同空间、波长模式

分布的参量荧光，当然也存在更高阶的空间模式以及在这些空间模式上分布的波长的光。利用空间模式分

布的不同可以滤除后一部分的参量荧光，从而有效抑制参量荧光在级联ＯＰＡ当中的放大，增加信号光对抽

运光的利用率，这对于级联ＯＰＣＰＡ系统紧凑化具有重要的意义。

基于第２节的讨论，我们知道改变抽运光波矢与晶体光轴的夹角能够有效调节参量荧光的空间分布，在

不同的空间频率上分布着相应特定的波长。而对于信号光而言，在合适的非共线角下，仍然能够在设计带宽

之内形成相位匹配。所以可以适当调节抽运光波矢与光轴的夹角，在基本不影响信号激光增益或者影响较

小的情况下，增加参量荧光与信号激光空间模式上的差别，从而利用紧凑型空间滤波器或者让其传输足够距

离［２９］，使得与信号激光不同空间模式的参量荧光被滤除。

４．２　信号种子光能量注入的影响

在光参量放大过程中，信号光的增益不仅取决于抽运光功率密度、相位失配量、有效非线性系数等一些

参数，而且也取决于初始信号光的功率密度［２９］。由于需要满足一定的发散度（相位匹配）以及尽可能最大限

度地提取能量（脉宽匹配），信号光功率密度的选择方式通常是由改变注入信号光能量来完成的。在相同的

抽运光功率密度下，增加注入信号光能量会使得转换率呈现出先增长后下降的趋势。这是由于在参量放大

过程中，晶体的吸收、散射以及端面反射等因素造成信号光存在一定程度的损耗，并且在小信号增益时，信号

光对于抽运光能量的提取十分有限，所以合理提高注入光能量能够使得能量转化效率得到提升；但是如果注

入能量过大，使得参量放大出现饱和，这时信号光并不能被放大，反而可能出现能量的减少或者不能有效提

取抽运光能量。所以选择一个合适的注入信号光能量是影响能量有效提取的重要因素。

对于起源于真空零点量子振荡的参量荧光而言，有效分配到各个模式中的初始能量是非常低的。在参

量放大的过程中，信号激光和参量荧光发生竞争，不同信号光初始注入能量会对系统的信噪比产生影响。

Ｔａｖｅｌｌａ等
［３０］对此进行了研究，发现随着初始注入系统的信号光能量的增加，信噪比线性增加（图３），但是在

注入能量大于１０ｎＪ之后，由于产生信号光的宽带振荡器时间窗口的限制，信噪比不能够无限制地提升。如

果采用带宽更宽的脉冲，那么进一步合理提升注入能量是能够进一步提升信噪比的。

Ｗａｎｇ等
［３１］也在这方面进行了实验研究。在他们的实验中，利用信号脉冲脉宽远小于抽运脉冲脉宽的

方式，让信号脉冲多次通过同一抽运脉冲（图４），这相当于不同能量信号光注入。在参量荧光被放大相同倍
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数时，分别测量被放大后的信号光和参量荧光能量之比，得到了随着注入能量增加，信噪比提高的结果。

图３ ＯＰＣＰＡ信噪比与种子光能量关系

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＳＮＲｏｆＯＰＣＰＡａｎｄｔｈｅ

ｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｓｅｅｄｌｉｇｈｔ

图４ 信号脉冲三次被同一抽运脉冲放大

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｇｎａｌｐｕｌｓｅａｍｐｌｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｓａｍｅｐｕｍｐ

ｐｕｌｓｅｆｏｒｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓ

４．３　饱和放大对参量荧光的影响

在ＯＰＣＰＡ系统中，由于抽运光自身的能量起伏，使得被放大的信号光也带有起伏和调制。一般在实验

中都采用饱和放大技术［３２］，使得信号光光谱得到所设计的放大，并且减小抽运光的能量起伏对信号光的影

响。但是这带来了一个问题，亦即在饱和放大过程中信号光发生能量回流，使得信号光能量降低，但是对于

参量荧光而言并不存在饱和放大，从而可能影响信噪比。

对于这个问题，Ｔａｖｅｌｌａ等
［３０］进行了实验和理论分析。他们利用三级ＯＰＡ系统，通过调节抽运光的功

率密度，实现了信号光的从非饱和放大到饱和放大的过程（图５），其中ｔｈｅｏｒｙ
１ 是没有考虑信号光抑制情况

下的模拟结果，而ｔｈｅｏｒｙ
２ 考虑了信号光的抑制最后比较了非饱和放大与饱和放大之后系统的信噪比。他

们发现在实验中信噪比并没有下降很多（图６）。

图５ 非饱和放大到饱和放大

Ｆｉｇ．５ Ｆｒｏｍｎｏｎｓａｔｕｒａｔｉｏｎｔｏｓａｔｕｒａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

图６ 不同抽运功率密度下的信噪比

Ｆｉｇ．６ ＳＮＲｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆ

ｔｈｅｐｕｍｐｐｕｌｓｅ

Ｍａｎｚｏｎｉ等
［３３］对此做了深入的分析。他们指出在从非饱和放大到饱和放大的过程中，存在初始放大

区、饱和区与过度饱和区。这里需要指出的是，他们所称的初始放大区其实是小信号增益区，饱和区是抽运

光明显衰减、信号光能量极大增加的区域，而过度饱和区则是上面所说的饱和区。从图７和图８中可以看到

随着放大距离的增加，信噪比呈现了先略微降低、之后迅速升高、再迅速降低的趋势。在这个过程中存在一

个临界点，即饱和放大和过度饱和放大的分界点，又是信噪比由高到低的分界点。其原因是由于参量荧光在

此过程中一直都处于饱和放大，而信号光经历了由大能量的提取（饱和放大区）转变成能量回流（过度饱和

区）的过程。

关于这个问题，上述两种结论有所差别，其原因在于他们在实验中为达到信号光的饱和放大所改变的参

量不同。在Ｔａｖｅｌｌａ等
［３０］的实验中，通过改变抽运光的功率密度使得信号光的放大发生转变，从图３中可以

看到，抽运光的功率密度只是使得这种转变刚刚发生。而 Ｍａｎｚｏｎｉ等
［３３］所采用的物理量是光在其中传播时
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图７ 信号光能量与放大距离关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔ

图８ 信噪比、信号荧光功率比（ＳＰＲ）与放大距离关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅＳＮＲ／ＳＰＲ（ｐｏｗｅｒｒａｔｉｏｏｆｓｉｇｎａｌｔｏｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ）

的距离，可以看到抽运光的功率密度远远大于Ｔａｖｅｌｌａ等的实验，其原因在于在刚进入过度饱和区域，信号

光能量就有量级上的下降（图７）。他们所关注的物理量不同，得到的结论有所不同但是并不矛盾。而从他

们的研究中可以看到，在过度饱和放大时，抽运脉冲的功率密度的影响与传播长度的影响是不同的。

５　结　　论

本文回顾了ＯＰＣＰＡ系统中参量荧光的研究进展。对参量荧光的产生机理和描述方式进行了概括，指

出了影响其空间和波长分布的重要因素———相位匹配和频率匹配。根据参量荧光的空间、时间分布以及其

与信号光的竞争等特性，总结了抑制参量荧光的方式可以从紧凑型空间滤波器、适当增大注入信号光能量、

适当的饱和放大等方面着手。通过上述方式抑制参量荧光，能够有效提高ＯＰＣＰＡ系统的信噪比，从而为高

质量物理实验创造有利条件。
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