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用于拍瓦级激光系统的三维光参量啁啾脉冲放大的
数值模拟

王艳海 1 刘国才 1 杨庆伟 2 任世伟 1

1河北科技大学理学院 , 河北 石家庄 050018
2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 建立了光参量啁啾脉冲传输放大(OPCPA)的物理模型，采用分步傅里叶算法编写了三维 OPA+CPA数值模拟

程序，利用该程序可以研究 OPCPA系统中的能量放大、增益窄化、自相位调制、空间自聚焦以及脉冲的时间信噪比等

问题，对 OPCPA系统进行优化设计。利用该程序对神光 II第九路拍瓦升级系统(SG-II-U-PW)进行了数值模拟研

究，计算结果表明，第九路光路无需作太大改动即可满足拍瓦升级指标，并提出了第九路主放大链的两种运行方案。

三维 OPA+CPA模拟程序经过简单修改后也可以对飞秒(fs)OPCPA系统、以及未来峰值功率为 exawatt级(1018 W)的

激光系统进行优化设计。
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Abstract An optical parametric chirped pulse amplification (OPCPA) physical model is presented, and a split-
step Fourier technique is used to develop a three-dimensional OPA+CPA numerical code (3D OPA+CPA code),
which can be used to model the broadband amplification, gaining narrowing, self-phase modulation, spatial self-
focusing and the temporal signal- to- noise ratio (SNR) of OPCPA laser facility, and to optimize the design of
OPCPA system. The SG- II- U- PW laser facility is studied numerically using this 3D OPCPA code, and the
calculated results show that the ninth beam line is suitable to be modified for meeting the design goal of the SG-
II- U PW project. The 3D OPA + CPA code can be modified with ease to model and optimize the designs of
femtosecond OPCPA system, and especially the future laser facility with exawatt (1018 W) peak intensity.
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1 引 言
得益于啁啾脉冲放大技术(CPA)、光参量放大技术(OPA)、先进激光增益介质和在激光惯性约束核聚变

研究的牵引下发展起来的高功率激光技术的成功结合，以钕玻璃(Nd:glass)为功率放大介质的大能量型皮

秒拍瓦激光技术得到了迅速发展，该技术主要用于快点火和作等离子体背光照相源研究，以及高能量密度

物理实验研究等 [1]。典型的准备建造或正在建造的皮秒拍瓦激光器有：美国劳伦斯·利弗莫尔实验室(LLNL)
的 ARC(Advanced Radiographic Capability)[2]，输出能量 10 kJ、脉宽 10 ps；美国罗彻斯特大学激光力能学实
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验室(LLE)的两条超短脉冲光束线 OMEGA EP3，输出脉宽 1~100 ps，每束输出 2.6 kJ，功率 2~3 pW；日本建

造的 FIREX-1的 10 kJ拍瓦激光器以及计划中的用于 FIREX-II的 100 kJ激光器 [4-5]；法国为 LMJ装置建造

的 3.6 kJ、500 fs拍瓦激光器 [6]。我国皮秒超短脉冲技术研究起步较晚，中国科学院上海光学精密机械研究所

(简称上海光机所)高功率激光物理联合实验室正在升级神光 II第九路为能量 1 kJ、脉宽 1~10 ps的拍瓦激光

器(SG-II-U-PW)[7]。这些系统通常由前端主振荡器、脉冲展宽器、光参量放大器、多级钕玻璃放大器和脉冲

压缩器等构成，主振荡器输出的百飞秒的超短激光脉冲被展宽器展宽到约 104倍，引入频率啁啾，经过放大

后再压缩回接近傅里叶极限的高能超短脉冲。由于千焦耳 Nd:glass皮秒拍瓦系统的复杂性，在确保其安全

稳定运行的条件下，为了实现预期建设指标，并优化其输出能力，得到没有严重空间和时间扭曲的最大能量

的 激 光 脉 冲 ，对 激 光 脉 冲 的 传 输 放 大 过 程 进 行 数 值 模 拟 研 究 极 为 重 要 ，引 起 了 人 们 的 极 大 关 注 。

Guardalben等 [8]对光参量放大进行了数值模拟研究；本文作者采用分布傅里叶算法结合四阶龙格-库塔算

法对 OPA过程的光束质量和信噪比进行了详细的数值模拟研究 [9-10]；Chuang等 [11]运用麦克斯韦方程组和粒

子数方程对宽带脉冲的传输放大做了详细研究；Planchon等 [12]建立了麦克斯韦方程和 Frantz-Nodvik模型

来研究啁啾脉冲的传输放大；卢兴强等 [13]将 Chuang等提出的方程组进行了扩展，使之能够更广泛地应用于

宽带脉冲的传输放大。上述研究主要集中于宽带激光脉冲传输放大的某一方面，基于拍瓦激光器系统的激

光脉冲传输放大的全面数值模拟研究还比较缺乏，本文的研究工作就是根据这一背景开展起来的。

本文建立了 OPA+CPA的传输放大的物理模型，编写了相应的三维 OPA+CPA程序，来研究拍瓦激光系

统中脉冲的传输放大。利用该程序可以计算光栅展宽器和压缩器的设计参数，OPA的光束质量和时间信噪

比，CPA过程中的增益窄化、增益饱和与自相位调制，以及 OPA+CPA脉冲的光束质量和时间信噪比。我们

利用该程序对 SG-II-U-PW 系统进行了数值模拟研究，模拟计算结果可以为 SG-II-U-PW 的设计和运行

方案提供理论依据。

2 三维OPA+CPA传输放大模型
模型建立以主振荡器输出超短激光脉冲为起点，依次经过光栅展宽器展宽、OPA、CPA和光栅压缩器压

缩，贯穿整个OPCPA拍瓦激光系统。

2.1 脉冲展宽和压缩

采用光线追迹法和等效光栅对原理来计算展宽器的各级色散和带宽 [14-16]。种子激光脉冲经过展宽器色

散后，相当于在频域内引入了相移 φ(ω) ，被线性啁啾展宽。压缩器的作用等效于在频域内引入相反的相移

-φ(ω) ，将线性啁啾脉冲再压缩回超短脉冲。超短激光脉冲的展宽过程计算，如下从时域出发，将激光脉冲

复振幅进行傅里叶变换，得到激光脉冲频域的复振幅分布，引入相移 φ(ω) ，再进行傅里叶逆变换即可得到时

域内展宽后的激光脉冲的复振幅分布 [17]。啁啾脉冲压缩过程与展宽过程类似，只不过在频域内引入了与展

宽过程相反的相移。

将频域相移 φ(ω) 在中心频率 ω0 处进行泰勒展开可得

φ( )ω = φ( )ω0 + φ
( )1 ( )ω0 ( )ω - ω0 + 1

2 φ
( )2 ( )ω0 ( )ω - ω0

2 + 1
3 !φ

( )3 ( )ω0 ( )ω - ω0
3 + … , (1)

式中 φ
(1)(ω0) , φ

(2)(ω0) , φ
(3)(ω0) 分别对应中心频率处 ω0 的群延时(GD)、群速色散(GVD)和三阶色散(TOD)。

2.2 光参量放大

种子激光脉冲经过展宽器展宽后，被导入到 OPA放大装置中进行非线性放大。为了把放大的信号光从

抽运光和闲置光中分离出来，须采用非共线光参量放大，当信号光脉冲被展宽到纳秒量级时，色散效应可忽

略，并忽略掉晶体自身的损耗，考虑到走离和衍射效应，经过行波坐标变换，得到非线性耦合波方程 [18]
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(2)式中，下标 s, i,p 分别表示信号光、闲置光和抽运光。 n 表示激光在晶体内的折射率，k 为激光在真空中

的波矢量，ρ s ，ρ i( )t 分别为信号光、闲置光波矢量与抽运光波矢量的夹角，ρp 为抽运光在晶体内的走离角。

deff 为非线性耦合系数，Δk 表示三波相位失配。光参量作用过程耦合波方程(2)可以采用分步傅里叶算法进

行数值求解 [19]。

2.3 啁啾脉冲传输放大

经过 OPA放大后的激光脉冲被注入到多级或多程放大器中进行放大，会经受增益窄化、增益饱和、自相

位调制和空间非线性自聚焦等物理过程，尤其是自相位调制和空间非线性自聚焦效应会导致光束产生时间

和空间畸变，不仅影响光束质量，限制激光输出功率，而且对激光介质和光学元件可能产生灾难性破坏。本

文选择非线性薛定谔方程结合速率方程作为计算 CPA过程的物理模型，根据 CPA系统中线性啁啾脉冲的特

性，频率间隔与时间间隔的线性对应关系，将模型中的增益系数表达式进行修正，不同频率有不同的增益系

数。计算过程中忽略传输色散，则非线性薛定谔方程可以修改为 [20-21]
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式中 β0 为线性传输常数，ω0 为中心频率，n2是非线性折射率系数，g是增益系数，α 是损耗系数。考虑到增

益窄化和增益饱和对增益系数的影响，引入速率方程 [11]

∂N ( )x,y, z, t
∂t = - 2*

ℏω σ( )ω N ( )x,y, z, t I ( )x,y, z, t , (4)

式中 2*是介于 1和 2之间的饱和因子，对于四能级结构增益介质 2*=1，N(z,t)是反转粒子数密度，ℏ 是约化普

朗克常数，σ( )ω 是受激发射截面系数，I是脉冲强度。可将(3)式中的增益系数 g写为

g = σ( )ω N ( )x,y, z, t = σ 0 fg ( )ω N ( )x,y, z, t , (5)

式中 σ 0 是中心波长处的受激发射截面系数，fg是受激发射截面的线型函数，可为高斯型、洛仑兹型、泊松型

等增益线型，也可以采用实测的材料的荧光谱线线型。对于线性啁啾展宽脉冲来说，其频率是时间的函数

ω( )t = dφ( )t
dt

= ω0 + 2bt
b = Δω

2Δtet =
πcΔλ
Δtetλ2

0

, (6)

式中 b为线性啁啾，Δω,Δλ,Δtet 分别是激光脉冲频率、光谱和时间的半峰全宽。对于大展宽比的激光脉冲，

展宽时间宽度与频域二阶相位项有下列关系 [12]

Δtet = é
ë
ê

ù
û
ú

4 ln 2
Δt0 ||φ( )2 ( )ω0 , (7)

式中 Δt0 是激光脉冲展宽前的傅里叶变换限半峰全宽。

在高功率激光系统中通常采用 B积分值来衡量非线性效应的严重程度，B积分描述了介质的非线性折

射率所引起的附加相位变化，可表示为 [22]

B( )r, t = 2πn2I
λ ∫

0

L

I ( )r, t dz , (8)

式中 n2I为与光强有关的非线性折射率系数(cm2/W)，与(3) 式中的 n2的关系为 n2I=2n2/( ε0 cn )。啁啾脉冲在

放大介质中传输时，如果脉冲的光强较高，将会产生 B积分，在多级放大过程中，B积分将明显累加，不但导

致光束质量严重下降，使得再压缩后的超短脉冲产生畸变，而且还将增加光学元器件损伤的风险。

对于大展宽比啁啾脉冲来说，其频率与时间呈线性对应关系，其传输放大的计算可以在时域内进行，把脉

冲宽度分成小的时间切片，把增益介质分段。(3)~(5)式采用分步傅里叶算法和四阶龙格-库塔算法求解，计算

过程中忽略传输色散，研究增益窄化、增益饱和以及自相位调制和空间衍射对脉冲传输放大特性的影响。

2.4 三维OPA+CPA模拟程序

根据上述激光脉冲传输模型，编写了三维模拟程序，主要分为三大模块：激光脉冲的展宽与压缩模块，

OPA模块和 CPA模块，各部分的功能如表 1所示。
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表 1 三维OPA+CPA程序模块

Table 1 Program module of three-dimensional OPA+CPA code

Module

function

Modules of stretcher and

compressor

Dispersion coefficient

Bandwidth

Temporal phase noise

Spectral cutting

Signal to noise ratio

OPA

Conversion efficiency and stability

Spatial and temporal distribution of

laser pulse

Spectral shape

Phase transfer in OPA

Signal to noise ratio

CPA

Gain narrowing and saturation

Output energy and energy flux

Spatial and temporal distribution of

laser pulse

B integral and self-focusing effect

Spectral shape and temporal gain

narrowing of laser pulse

3 SG-II-U-PW系统的数值模拟
徐光等 [23]讨论了 SG-II-U-PW系统的设计方案，参考文中给出的参数，应用三维 OPA+CPA程序对 SG-

II-U-PW 进行了数值模拟。模拟过程包括种子激光脉冲进行光栅展宽、OPA 放大、Nd:glass 放大链中的

CPA传输放大和光栅压缩器压缩。

3.1 光栅展宽器和压缩器啁啾率和带宽

SG-II-U-PW激光系统采用Öffner八通展宽系统，光栅刻线密度为 1740 mm，设计啁啾率为 3.2 ns/6.5nm，

光栅压缩器采用根据文献[24-25]中的设计参数，展宽器与压缩器的二阶色散系数为 2.54×108 fs2，光栅展宽

器带宽 19.5 nm，压缩器带宽 7 nm，展宽器和压缩器的光谱透射率如图 1所示。

图 1 展宽器和压缩器的光谱透射率

Fig.1 Spectral transmissivity of stretcher and compressor

3.2 OPA数值模拟

SG-II-U-PW激光系统采用两级 OPA，第一级为预放大，第二级为功率放大，为了减小走离效应导致的

空间光斑调制和提高预脉冲对比度，第二级 OPA采用闲置光注入。两级 OPA输出信号光的能量稳定性、转

换效率和光束质量之间存在一个相互制约关系。经过数值研究结果表明，当第一级高增益 OPA工作在过饱

和状态时，第二级 OPA有一个能量转换效率比较高、光斑强度调制较小的稳定工作区 [8,26]，第二级 OPA工作

在近饱和状态。两级 OPA模拟参数见表 2，第二级 OPA输出能量 112 mJ，能量起伏±3%，光斑直径 2.8 mm，

脉冲时间半极大全宽为 3.8 ns。OPA信号光输出时间积分光斑强度分布如图 2(a)所示，光束空间分布接近

平顶分布。信号光光斑中心脉冲光谱强度分布如图 2(b)所示，对于大啁啾量展宽脉冲，其频率与时间呈线

性对应关系，由此可知光谱强度分布和时间强度分布一致，也基本接近平顶分布。从以上讨论可以看出，该

设计方案可以同时实现OPA放大的能量的高稳定性、高转换效率和较高的光束质量。

4
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表 2 OPA模拟参数

Table 2 Parameters used for OPA studies

Pulse time width (FWHM)

Beam diameter (FWHM)

Pulse energy

Temporal shape

Spatial distribution

Nonlinear crystal: LBO

Noncollinear angle

(or walk-off angle)

Pump pulse

4 ns

OPA I, 2.0 mm

60~120 mJ

Fourth-order super-gaussian

Fourth-order super-gaussian

OPA I: 5 mm×5 mm×30 mm (two crystals), OPA II：10 mm×10 mm×11 mm

0.42°

OPA II, 3.0 mm

140~300 mJ

Signal pulse

220 fs, 3.2 ns(chirped)

OPA I, 2 mm

500 pJ

Gaussian distribution

Gaussian distribution

0.5°

图 2 (a) 时间积分归一化光斑强度分布 ; (b) 光斑中心光谱归一化强度

Fig.2 (a) Normalized beam cross-section for the temporally integrated signal beam output;

(b) normalized spectral shape in beam center

3.3 CPA数值模拟

前端OPA输出的啁啾放大脉冲，经过适当能量衰减并扩束后，将被注入到后续棒状和片状Nd:glass放大

器进行放大，提取更多的能量，最后进行压缩。根据 SG-II-U-PW系统的设计目标，考虑到啁啾脉冲压缩过程

将经过光栅衍射四次，单次衍射效率约为 92%，同时考虑到各级空间滤波器的透射率、窗口玻璃的透过损耗、旋

转偏振以及导入和导出反射镜的表面损耗，Nd:glass放大器最终输出啁啾脉冲的能量应小于 1700 J。
SG-II-U-PW系统将以神光-II第九路为主放大器，其各级放大的N31型磷酸盐Nd:glass是由上海光机

所 20世纪 90年代开发的，其主要性能指标已经达到国际先进水平 [27]，N31型磷酸盐钕玻璃的材料参数见表

3，其受激发射截面线型分布见图 3（上海光机所高功率激光单元技术研发中心实测数据）。

表 3 N31型磷酸盐钕玻璃的材料参数

Table 3 Parameters of N31 phoshpate glass

Laser properties

Fluorescent linewidth FWHM: Δλh

Effective fluorescence linewidth: Δλe

Spontaneous emission lifetime: τ

Stimulated emission cross-section

20.1 nm

24.5 nm

340 μs
3.8×10-20 cm2

Optical properties

Index of refraction

Nonlinear refractive index

1.053 μm index of refraction

Abbe number

1.53 (1053 nm)

1.15×10-13 esu

1.528

66.2

利用 CPA计算模块对 SG-II-U拍瓦系统进行了三维数值模拟计算，主要计算了增益窄化、能量放大和

B积分，计算结果见表 4。输入脉冲能量为 10 mJ，其输入脉冲时空分布见 OPA模拟部分。从表中可以看出

第九路终端可输出脉冲能量为 2518 J，总的能量增益为 2.5×105，光路无需作太大改动即可满足拍瓦升级所

需的能量要求，各级放大器总的 B积分累积 ΣB = 1.70 < 1.8 。从各级放大器的能流密度和 B积分增量可以

看出非线性效应主要产生在最后三级放大器，尤其是 Φ 350放大器，其能流密度最高，达到 3.13 J/cm2，B积

分增量高达 0.843。如果激光脉冲空间振幅和位相存在畸变，由于空间自聚焦效应，尤其是小尺度自聚焦效

应，将会导致 Φ 350放大器面临较高的安全风险。

5
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图 3 N31型磷酸盐钕玻璃受激发射截面

Fig.3 Emission cross section of N31 phosphate glass

表 4 各级放大器增益以及 B积分计算结果

Table 4 Numerical results of gains and B-integral in every amplifier stage

Amplification
stage
Φ 40
Φ 40
Φ 70
Φ 100
Φ 200
Φ 350

Beam
apeture /mm

30
30
60
90
190
320

Output
energy /J

0.18
2.11
13.25
94.23
672.5
2518

Energy flux
density /(J/cm2)

0.03
0.30
0.47
1.48
2.37
3.13

Gain

18
11.7
6.3
7.11
7.14
3.74

B-integral
increment

0.002
0.033
0.074
0.237
0.497
0.86

B-integral
accumulation

0.002
0.035
0.109
0.346
0.843
1.70

图 4为数值模拟得到的 Nd:glass终端放大器输出的脉冲时间波形、光谱分布、时间积分光斑强度分布和

B积分累积。由于增益窄化效应导致放大后啁啾脉冲的时间宽度和光谱宽度变窄，OPA输出脉冲的脉宽和

图 4 SG-II-U-PW系统终端放大器输出脉冲特性。(a) 脉冲光斑中心处的归一化时间强度分布 ; (b) 输入和输出脉

冲光斑中心的归一化光谱强度分布 ; (c) 输出时间积分光斑强度分布 ; (d) B积分累积

Fig.4 Characters of the output pulse from the last amplifier in SG-II-U-PW. (a) Normalized temporal profiles in the beam

center; (b) normalized spectral profiles in the beam center; (c) normalized beam cross section for the temporally integrated

output pulse; (d) total accumulated B-integral

6
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谱宽分别为 3.8 ns和 8.5 nm，增益窄化后分别变为 1.8 ns和 4.2 nm，见图 4(a)、(b)所示。由于啁啾脉冲的频

率和时间的线性对应关系，脉冲的时间增益和光谱窄化的关系可以描述为

τA = ΔλG
Δλ seed

Δtseed , (9)

式中 τA 、ΔλG 、Δλ seed 和 Δtseed 分别为放大后啁啾脉冲时间宽度、主放大链的增益谱宽、注入主放大链的脉冲

谱宽和脉宽。(4.2 nm×3.8 ns)/8.5 nm=1.87 ns，与数值计算结果一致。图 4(c)为放大后脉冲的时间积分空

间强度分布，呈超高斯平顶分布。图 4(d)为主放大链的 B积分累积，尽管输入脉冲时间波形略微呈中心凹

陷，但由于增益窄化效应和轻微的增益饱和导致在 1054 nm处出现峰值，脉冲峰值处的 B积分累积为 1.7，满
足 SG-II-U-PW设计指标。

图 5为计算得到的 Nd:glass放大链输出的啁啾脉冲经过再压缩后的时间波形，由于增益窄化效应导致

光谱宽度为 4.2 nm，图 5(a)显示再压缩后脉宽为 538 fs，脉冲时间带宽积为 0.61。图 5(b)为再压缩后脉冲的

时间信噪比，由于光栅光谱剪切、OPA放大过程对光谱的软剪切和整形、Nd:glss主放大链的光谱增益窄化

和光栅压缩器的光谱剪切等综合效应导致脉冲的时间信噪比下降，在主脉冲前沿 20 ps处，信噪比为 1010:1。
计算中未加入光栅加工面型误差导致的位相噪声和 OPA放大过程中抽运光中 ASE噪声以及参量荧光对信

噪比的影响。

图 5 再压缩后的脉冲时间特性。 (a) 再压缩后的强度归一化的时间波形 ; (b) 时间信噪比信噪比

Fig.5 Temporal characters of the compressed pulse. (a) Normalized temporal profile of the compressed pulse;

(b) temporal SNR.

从以上模拟可以看出，神光 II第九路光路基本满足 SG-II-U-PW 升级需求。Nd:glass光路也可以做出

简单调整以便降低末端两级片状放大器的通量密度和 B积分增量，在满足 SG-II-U-PW系统升级要求(1 kJ，
1 ps)的条件下，激光器安全运行可以有两种选择方案：1) 原光路不做改动，减小经过 OPA放大后的激光脉

冲能量，使得注入 Nd:glass放大链的脉冲能量不大于 10 mJ；2) 适当提高 Nd:glass放大链前面几级放大器的

增益，降低 Φ 200的增益(可以通过撤掉几片Nd:glass来实现)，则注入放大链的脉冲能量应不低于 30 mJ。
为了确保 SG-II-U-PW激光器低风险、安全运行，仍有很多问题需要深入仔细研究，如放大器增益的空间

非均匀性导致的填充因子下降问题，OPA中抽运光空间调制和波前畸变导致的信号光的振幅和位相调制，OPA
和Nd:glass主放大链在脉冲时间增益窄化和光谱增益窄化的有效匹配问题，宽带激光脉冲在Nd:glass放大链

的空间自聚焦效应，光栅损伤问题，拍瓦系统的时间信噪比和可聚焦能力等。以上问题都可以通过给出的三

维OPA+CPA数值模拟程序来进行研究，对拍瓦系统进行优化设计，为实验提供理论依据。

4 结 论
主要讨论了OPCPA激光脉冲传输放大的物理模型和三维OPCPA的数值模拟研究，根据OPCPA模型编

写了相应的三维OPA+CPA数值模拟程序。应用该程序对 SG-II-U-PW系统进行了数值模拟研究，模拟结果

表明，现有 SG-II第九路无需太大的光路改动即可实现能量不小于 1700 J和脉宽不大于 1 ps的输出能力。另

外根据模拟结果，提出了神光 II第九路满足 SG-II-U-PW的两种运行方案，模拟结果可以为 SG-II-U-PW的

优化设计和安全运行提供理论依据。对该程序参数进行修改后也可以将其应用到飞秒级OPCPA系统的设计

和优化，尤其是将其拓展应用到大能量百拍瓦甚至 exawatt级激光系统的可行性方案的探索研究 [28]。
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