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光谱角色散OPCPA中啁啾脉冲频谱整形的理论研究
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摘要　研究了小角度情况下基于光谱角色散(ASD)方式的非共线光参量啁啾脉冲放大(OPCPA)实现啁啾激光脉

冲频谱整形的方法.详细讨论了角色散率对信号光各频率成分相位失配量、转换效率及放大后频谱分布的影响.

当信号光中心波长为８００nm,带宽为２０nm,在５３２nm抽运作用下,对耦合波方程组进行了数值模拟.其结果显

示:在最佳角色散率情况下,采用ASD方式的光参量放大后,得到了约２８nm带宽的双峰整形频谱.计算结果也

表明:角色散率对整体的转换效率以及放大后整形的频谱分布有较大影响,适当调节抽运光与信号光之间的时延

可调整放大后信号光频谱的频移.整形后的频谱分布可在一定程度上克服增益窄化、光谱红移等效应.
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Abstract　ThespectrumshapingapproachofchirpedlaserpulseisstudiedbasedonthenonＧcolinearoptical
parametricchirpedpulseamplification OPCPA withangularspectraldispersion ASD 敭Theeffectofangular
dispersionratioonthephasemismatchingofeachsignalfrequencycomponent theconversionefficiencyandthe
spectraldistributionafteramplificationisdiscussedindetail敭Thecoupledwaveequationsaresimulatednumerically
whensignalpulseispumpedby５３２nmwiththecentralwavelengthof８００nmandthebandwidthof２０nm敭The
resultsshowthatthebimodalspectrumwith２８nmbandwidthisobtainedbyuseofthenonＧcolinearOPCPAwith
ASD undertheoptimalangulardispersionratio敭Theresultsalsoindicatethattheangulardispersionratiohasa
considerableeffectontheoverallconversionefficiencyandtheshapedspectrum ofthesignalpulseafterthe
amplification敭Furthermore thefrequencyＧshiftofsignalspectrumafteramplificationcouldbemodulatedby
adjustmentofthetimeＧdelayvariationbetweenthepumpandthesignalpulseproperly敭Theshapedspectrumis
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１　引　　言

激光脉冲自出现以来,一直朝着脉宽越来越短、
强度越来越高的的方向发展.超短、超强的激光脉

冲具有强电场、强磁场和高压强等极端的物理条件,
已成为人们在强场物理[１]、快点火[２]、材料科学[３Ｇ４]、
飞秒加工[５Ｇ７]等领域开展研究的强有力工具.自

１９８５年Strcikland等[８]将微波波段的啁啾雷达技

术引入激光脉冲的放大领域,进而形成啁啾脉冲放

大技术(CPA)后,高功率超短激光脉冲的发展便开

始了一个新的征程.迄今为止,世界上多个实验室

和研究机构均采用CPA技术作为主放,并先后获得

了峰值功率在皮瓦及以上量级的超短脉冲输出.尽

管利用CPA技术已经较易获得超高强度超短激光

脉冲,但它仍然存在一些缺点,如在放大过程中伴随

着较强的放大自发辐射(ASE),影响压缩后脉冲的

对比度;其次,CPA放大系统所用的增益介质长、能
量提取有限所导致的热效应严重,易产生自聚焦以

及放大过程中单通增益低等缺陷;此外,不可忽视的

是,放大过程中的光谱增益窄化、增益饱和效应比较

明显,致使再压缩后的脉冲达不到原来的宽度.因

此,在啁啾激光脉冲进入钕玻璃或钛宝石主放大系

统之前对激光脉冲的频谱进行整形变得很有必要.
通过整形使脉冲的频谱宽度变大或呈中间凹陷分

布,以补偿钕玻璃或钛宝石等增益介质放大过程中

的增益窄化效应,有利于支持压缩后更短的脉宽.
常用的脉冲频谱整形方法主要有:FＧP标准具[９]、双
折 射 滤 光 片[１０]、可 编 程 声 光 色 散 滤 波 器

(AOPDF)[１１Ｇ１２]、光强度调制器[１３Ｇ１４]等.从本质上

说,这些方法都是利用滤波器使脉冲中心频率附近

透过率低于两侧频率成分的透射率,以此使脉冲频

谱形状趋于平顶或中间凹陷的分布,从而扩展频谱

宽度以补偿放大过程中的增益窄化.利用这类线性

滤波技术,虽然可以使频谱宽度增大一至两倍,达到

上百纳米的带宽,且使频谱得到整形,但通常情况下

从再生腔出来的脉冲对比度或信噪比较低;此外,几
乎所有这些方法都是以限幅或削波的形式输出,以
损失能量为代价,信号光能量的利用率并不高;最
后,FＧP标准具、双折射滤光片这类滤波元件一般只

能用于一种信号光频谱的整形,想得到任意形状的

频谱分布,则需要重新设计器件,显得灵活性较低.
本文从光谱角色散(ASD)的原理出发[１５Ｇ１６],研

究了基于ASD方式的非共线光参量啁啾脉冲放大

(OPCPA)对啁啾激光脉冲频谱进行整形的方法,分

析了参量作用过程中相位匹配、非共线角以及信号

波长之间的关系.详细讨论了光谱角色散率、抽运

光与信号光的相对时延对相位失配、转换效率及放

大后频谱分布的影响,得到了带宽较大的双峰整形

频谱.

２　理论分析

光参量啁啾脉冲放大过程可以分为共线和非共

线两种[１７Ｇ１８].共线参量过程中,信号光、抽运光、闲
频光各光束的波矢方向处于同一条直线上;而非共

线作用中,各光束之间存在一定的夹角,参量作用后

不需要分光元件即可自动分离,且可以在较大波长

范围内实现群速度匹配,具有较好的实用性[１９Ｇ２０].
共线与非共线方式在三波耦合的参量作用过程中均

应满足能量守恒和动量守恒,其动量守恒可表示为

kp＝ks＋ki, (１)
式中:kp、ks 和ki 分别为抽运光、信号光和闲频光

的波矢,下角标p、s、i分别为抽运光、信号光和闲频

光.参量转换的效率依赖于参量过程的相位匹配,
三波波矢完全满足(１)式时,则称为完全相位匹配,
可以得到最大的转换效率.当存在相位失配时,参
量过程还能发生,但参量转换效率将会降低.通常,
在三波非共线角度不大的情况下,其相位失配量为

Δk＝kp－kscosα－kicosβ, (２)
式中:α为信号光与抽运光的夹角,称为非共线角;β
为闲频光与抽运光的夹角,当忽略垂直方向上的相

位失配,其与非共线角的关系为

β＝arcsin
nsωs

niωi
sinα

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (３)

式中:ns 和ni为信号光和闲频光波折射率,ωs 和ωi
为信号光和闲频光波频率.

以βＧBaB２O４(简称BBO)晶体中的Ⅰ类(ep＝os＋
oi)光参量放大为例,根据BBO晶体的Sellmeier方程

及负单轴晶体e光折射率计算公式[２１],可以计算出

当抽运光波长为５３２nm,信号光波长为８００nm,非共

线角α分别为１°和５°时,满足相位匹配(Δk＝０)条件

的相位匹配角θm＝２２．３８°和θm＝２９．３４°.
通常,参量过程不可能总是发生在单一频率的

完全相位匹配条件下.比如信号光的带宽较大,包
含的频率成分较多时,如果仍然以一定角入射时,只
能使某一特定频率成分(通常是中心频率)满足完全

相位匹配条件,而其他频率成分则可能出现相位失

配,从而导致转换效率降低.值得注意的是,虽然当

非共线角α＝２．３８°时也能保证较大的接收带宽,但
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不利于提高脉冲对比度,尤其是不能很好地抑制背

景噪声[２２].因此,以８００nm信号中心波长的非共

线角α０＝１°和α０＝５°为例,当相位匹配角分别固定

为２２．３８°和２９．３４°时,由(２)式可以得到Δk、λs、Δα
三者的等高线,如图１所示.

图１ 相位失配量随信号光波长和非共线角变化的等高线图

Fig敭１ ContourplotofphaseＧmismatchingvarieswith
signalwavelengthandnonＧcollinearanglevariation
由图１可以看出,对于不同的波长,如果相对于

中心波长的非共线角α０ 取适当的非共线角偏移量

Δα,则可在较大带宽范围内满足每个频率成分的相

位匹配(Δk＝０线).并且,对于BBO晶体的Ⅰ类

(ep＝os＋oi)光参量放大,在数十纳米的带宽范围

内,非共线角偏移量随信号光波长接近线性变化,只
是对 于α０＝１°时,满 足 Δk＝０ 线 的 斜 率 约 为

－１５０μrad/nm,而对于α０＝５°时,满足Δk＝０线的

斜率约为１３０μrad/nm.这表明,首先对于不同的

入射信号光波长成分,可以以不同的非共线角入射,
从而满足各波长成分的相位匹配;其次,对于不同的

中心波长的非共线角α０,则需要不同的正/负色散

介质和相应的角色散率.
因此,为了使脉冲带宽范围内更多的波长成分

满足相位匹配,以及脉冲放大后频谱较宽,可以采用

ASD的方式,让各频率成分的光波以不同的非共线

角入射至参量晶体,使每一个信号波矢ks 和抽运光

波矢kp 以及相应的闲频光波矢ki共同构成矢量三

角形,如图２所示.

图２ ASD方式的非共线OPCPA相位匹配示意图

Fig敭２ SchematicdrawingofnonＧcollinearOPCPAwithASD

ASD方式的非共线 OPCPA,即利用棱镜或光

栅等色散元件将不同波长成分的光波在空间上色散

开来,以使激光束的不同频率成分以不同的入射角

入射到参量转换晶体,从而最大限度地保证各频率

成分的相位匹配,进而提高参量转换效率和输出光

谱带宽.

３　ASD方式非共线OPCPA频谱整形

的数值计算与分析

为了克服CPA等主放过程中的增益窄化,对激

光脉冲的频谱进行一定的整形或补偿,将有利于产

生频谱更宽、持续时间更短的超短脉冲.光参量放

大通常以Armstrong的理论为基础,在平面波近似

和慢变振幅近似下,采用运动坐标系,可将描述非线

性晶体中光参量放大的耦合波方程组表示为[２３]

∂Es

∂r ＝－i
ωsdeff

nsc
EpE∗

iexp(－iΔkr)

∂Ei

∂r ＝－i
ωideff

nic
EpE∗

sexp(－iΔkr)

∂Ep

∂r ＝－i
ωpdeff

npc
EsEiexp(iΔkr)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

, (４)

式中:Ej(j＝p,s,i)表示相互作用的三波的电场;

nj(j＝p,s,i)为各光波的折射率;deff是二阶有效非

线性系数.
高斯分布型脉冲的电场时域表达式为

Ej(t)＝E０jexp －２ ln２(１＋iCj)
t

τFWHM_j

æ

è
ç

ö

ø
÷

２m
é

ë
êê

ù

û
úú×

exp(iωjt), (５)
式中:m 为高斯阶数;E０ 为峰值振幅;τFWHM为脉宽

(FWHM半峰全宽);Cj 为线性啁啾系数.因此,脉
冲的强度可按I＝１/２ncε０ E ２ 计算,其中ε０ 为真

空电容率.
选取常用的BBO晶体作为参量放大介质,采用

分布傅里叶和四阶龙格Ｇ库塔算法对(４)式进行数值

求解.计算中,以信号光中心波长λs０＝８００nm的

非共线角α０＝５°为例,晶体长度LBBO＝１．２２mm,角
色散率Din＝１３０μrad/nm.其他主要计算参数有:
信号光时域为一阶高斯型,其脉宽τFWHM_s＝０．１ns,
线性啁啾系数Cs＝２１２３(对应带宽约为２０nm),峰
值 强 度 I０s ＝ ０．５ MW/cm２;抽 运 光 波 长

λp０＝５３２nm,时域也为一阶高斯型,脉宽τFWHM_p＝
０．２ns,啁啾系数Cp＝０,峰值强度I０p＝１GW/cm２.
对于闲频光,其波长与信号光和抽运光的关系为

λi＝λsλp/(λs－λp),式中λj(j＝p,s,i)分别为抽运

０４１９０１Ｇ３
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光、信号光和闲频光的波长.在初始时,因为只有信

号光和抽运光入射,没有闲频光,所以初始条件设为

闲频光的电场为０.
图３为采用和不采用光谱角色散方式的情况下

光参量作用后信号光频谱分布对比.可以看出,由
于放大前啁啾信号光时域上为规则一阶高斯分布,
其傅里叶频谱也为高斯分布,带宽为２０nm.采用

ASD方式参量放大后,信号光频谱有所展宽,其带

宽约为２８nm,且其分布已经不是高斯型,而是具有

中间凹陷的双峰型形状.出现这种中间凹陷的双峰

型频谱分布,其主要原因为带宽范围内各频率成分

的选择性相位匹配.但这种整形后的频谱分布波

形,有利于后续的再放大等过程,因为其可以补偿增

益窄化带来的频谱变窄,从而支持更短脉冲的输出.
相对来看,当不采用ASD时,参量放大后信号光的频

谱分布虽然也具有双峰形状,但其整体的频谱分布较

之放大前已窄化不少,其带宽不足５nm,不利于克服

增益窄化.另外,从转换效率来看,采用ASD的非共

线OPCPA比不采用时的效率高３０％左右,可以大大

提高信号光的能量和实现能量的转移.

图３ 信号光放大前后频谱分布对比

Fig敭３ Comparisonofthesignalspectra
beforeandafteramplification

当角色散量Din不是最佳值时,则各频率成分的

非共线角偏移量会有所改变,从而产生一定的相位失

配,如图４和图５所示.结合图４和图５来看,不论

是增大还是减小α０＝５°时对应的最佳角色散率

Din＝１３０μrad/nm,各频率成分都会存在一定的最佳

非共线角偏移量的偏差和相应的相位失配.而在最

佳角色散率时,不同频率成分光波的非共线角都能满

足相位匹配,从而实现最大程度的频谱展宽或整形.
角色散率Din的变化同样会影响抽运光到信号光

的能量提取效率或能量转换效率,并最终影响信号光

放大后的时域波形与频谱分布,分别如图６和图７所

示.由图６可知,在最佳角色散率Din＝１３０μrad/nm

图４ 不同角色散率时非共线角偏移量随波长的变化

Fig敭４ VariationofthedeviationofnonＧcollinear
anglewithsignalwavelengthunderdifferent

angulardispersionratios

图５ 不同角色散率时相位失配量随信号波长的变化

Fig敭５ VariationofthephaseＧmismatchingwithsignal
wavelengthunderdifferentangulardispersionratios

图６ 转换效率随角色散率的变化

Fig敭６ Variationoftheconversionefficiency
withangulardispersionratio

的两侧,信号光的能量转换效率会随着角色散率偏离

幅度的增大而迅速减小,表明各频率成分光波的相位

匹配严重得不到满足.由图７可以看出,在某一角

色散率下,时域波形与频谱分布接近一致,这是由

于初始入射的信号光一阶高斯型脉冲,其强度包

络与频谱分布曲线一致.同时,信号光脉冲为线

性啁啾脉冲,频率与时间一一对应,且频率大小随

时间从前沿到后沿单调递增,经过参量作用后各

频率成分依次被放大,其时域波形与频谱分布,即
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功率谱分布接近一致,都呈双峰型结构.但随着角

色散率的改变,时域波形与频谱分布都发生了变化,
角色散率偏离最佳值越大,放大后信号光的带宽则

越小.因此,为了得到带宽较大的整形频谱,则需要

选择合适的色散介质、入射角度等,以获得最佳角色

散率.

图７ 不同角色散率时的时域波形与频谱分布.(a)时域波形;(b)频谱分布

Fig敭７ Pulseshapeandspectraunderdifferentangulardispersionratios敭 a Pulseshapeintimedomain  b spectrum

　　图８显示了当抽运光相对于信号光有一定的时

延时,放大后信号光的频谱分布具有较大的差别,出
现一定的频移.通常情况下,光参量啁啾脉冲放大

要求抽运光与信号光之间在时间上精确同步,但
图８表明,可以通过适当调节抽运光与信号光之间

的时延来控制放大后信号光的频谱形状,以达到灵

活整形的目的.较大的带宽和适当的频移在后续的

主放大链中还可以一起克服钛宝石饱和放大引起的

增益窄化和光谱红移等效应.而对于时间同步控制

问题,目前的技术也能够保证抽运光与信号光的同

步精度小于１ps[２４],说明该方案在理论上具有科学

性和技术上具有可行性.

图８ 抽运光相对信号光不同时延下信号光频谱分布

Fig敭８ SpectraunderdifferenttimeＧdelay
variationsofpumpwithrespecttosignal

此外,采用光谱角色散方式的非共线 OPCPA
频谱整形,是使啁啾信号光各频率成分在空间上色

散开来,并以不同的角度入射至参量晶体,改善相位

匹配,达到频谱分布整形.以文中的最佳角色散率

１３０μrad/nm为 例,如 采 用 SF１０ 重 火 石 玻 璃 棱

镜[２５],经过计算,当入射角为１８°,棱镜顶角为２．５°,
即可对８００nm中心波长信号光产生所需的角色散

率.这表明,要使各频率成分在空间上色散开来,采
用常规材料即可获得最佳角色散.同时,在参量作

用后,输出的脉冲光束也会具有一定的空间色散,根
据光路的可逆性,则同样可以采用棱镜或棱镜对、以
及光栅等色散介质对出射光束的空间色散进行补

偿[２６Ｇ２７],以避免形成空间啁啾.

４　结　　论

提出一种在小角度情况下采用光谱角色散方式

的非共线光参量啁啾脉冲放大来实现啁啾脉冲频谱

整形的方法.该方法主要有以下优点:首先,利用光

参量啁啾脉冲放大这种非线性脉冲放大方式,有利

于提高脉冲的对比度;其次,对啁啾激光脉冲进行参

量作用后,信号光从抽运光获得了能量的增益,相比

于线性滤波等方式的频谱整形技术,信号光得到了

放大,不会以损失能量为代价,能量利用率较高;最
后,适当调节抽运光与信号光之间的时延可灵活调

整放大后信号光频谱的频移,以克服增益窄化、光谱

红移等效应.
理论分析表明,光参量放大中,在小角度情况下

当非共线角与信号光波长满足一定的线性关系时,
可以使各频率成分光波达到相位匹配条件.针对

８００nm中心波长,２０nm带宽的信号光,在５３２nm
波长的抽运下,得到了约２８nm带宽的放大后的双

峰频谱分布.进一步数值模拟表明,光谱角色散率

不仅是影响转换效率大小的关键因素,还对放大后

的整形频谱分布影响较大.此外,通过适当调节抽

运光与信号光之间的时延可以调整放大后信号光的

频谱分布.因此,为了得到精确的整形频谱,需要采

用优化的角色散率以及合适的时延,以克服钛宝石饱
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和放大引起的增益窄化和光谱红移等效应.相关结

果可以为相关实验工作的开展提供理论参考和依据.
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