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摘要　惯性约束核聚变快点火实验，要求拍瓦终端输出再压缩的高信噪比超短激光脉冲。在拍瓦前端光参变啁啾

脉冲放大（ＯＰＣＰＡ）阶段，抽运激光脉冲中由放大的自发辐射（ＡＳＥ）噪声调制导致的电场强度振幅和相位的随机扰

动，将会被传递到信号光的光谱上，使再压缩后主激光脉冲前后出现底座，降低了信号光的信噪比。数值模拟了抽运

激光脉冲中ＡＳＥ噪声对信噪比以及对时间底座的宽度的影响，并探讨了有利于提高超短激光脉冲信噪比的途径。
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１　引　　言

在高能量激光驱动惯性约束核聚变实验中，快

点火方案将靶丸内爆压缩与点火分成两个阶段［１］，

压缩激光只对微靶进行适度压缩，然后高功率超短

脉冲激光束入射到被压缩的靶燃料边缘，产生超热

电子或质子去点燃热核材料。该方案有利于缓解或

转移技术困难和降低装置造价。日本ＩＬＥ实验室

利用ＧｅｋｋｏＸＩＩ装置内爆压缩含氘聚乙烯靶丸，拍

瓦亚皮秒脉冲通过镶在靶丸上的空心金锥加热预压

缩的靶物质，中子产额比无加热脉冲时提高了３个

数量级［２，３］。由于在超短超强激光脉冲打靶实验中，

预脉冲或主脉冲底座在强度达到１０８～１０
１１ Ｗ／ｃｍ２

时就会使靶物质气化或产生预等离子体，在主激光脉

冲到来之前会改变靶物质的状态，从而影响作用过程

或改变作用机制。信号光的信噪比是指激光主脉冲

峰值强度和预脉冲强度或主脉冲时间底座强度的比

值。实际装置中，激光脉冲在放大时，放大器中放大

的自发辐射（ＡＳＥ）、开光消光比等限制因素，脉冲信
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噪比一般在１０５～１０
６［４］，靶面激光强度多在１０１８～

１０２１ Ｗ／ｃｍ２，信噪比成了制约快点火实验的瓶颈，因

此必须采取相应措施提高超短激光脉冲的信噪比。

超短超强激光脉冲的信噪比，主要受制于种子

激光脉冲的预脉冲和放大过程中ＡＳＥ噪声、时间相

位畸变，以及参变作用（ＯＰＡ）中的参变荧光噪声的

影响。在采用ＣＰＡ技术进行激光脉冲放大的系统

中，预脉冲会随着主脉冲一起放大。同时，在前端高

增益再生放大器中会引入较强的ＡＳＥ噪声，在后续

放大器中ＡＳＥ不断得到放大，而且在时间上不能被

压缩，大 大 降 低 了 超 短 脉 冲 的 信 噪 比。采 用

ＯＰＣＰＡ技术进行激光脉冲放大，可以利用前端光

参变放大过程中抽运光的窗口效应，降低预脉冲的

增益，或利用级联 ＯＰＡ 技术彻底消除预脉冲
［５］。

相对于啁啾脉冲放大（ＣＰＡ）技术而言，光参变啁啾

脉冲放大（ＯＰＣＰＡ）技术在消除预脉冲和提高信噪

比方面更具有优势［６］，拍瓦激光装置前端采用

ＯＰＣＰＡ技术是比较好的方案。

在ＯＰＣＰＡ过程中，抽运光中的ＡＳＥ噪声导致

的主激光脉冲振幅时间和相位随机起伏将会通过参

变作用传递到信号光上，对信号光的时间波形，也是

信号光的光谱，产生调制，从而影响压缩后信号光的

信噪比［７］。本文主要研究参变作用过程中抽运光

ＡＳＥ噪声对ＯＰＣＰＡ信噪比的影响，探索拍瓦前端

ＯＰＣＰＡ高信噪比的设计途径。

２　数值理论模型

种子激光脉冲经过展宽器色散后，在谱域内引

入了相移φ，被线性展宽，送到晶体中进行参变放

大，再经过压缩器引入相移－φ进行压缩，最后得到

再压缩放大的激光脉冲，如图１所示。不考虑展宽

器和压缩器引入的高阶色散，数值模拟由于抽运光

ＡＳＥ噪声对信号光光谱调制引起的信噪比下降。

种子激光脉冲在光栅展宽器中展宽，相当于在

谱域内对种子激光引入了相移φ（ω）
［８］，进行傅里叶

逆变换即可得到时域内展宽的信号光：

φ（ω）＝φ（ω０）＋φ
（１）（ω０）（ω－ω０）＋

１／２φ
（２）（ω０）（ω－ω０）

２
＋…， （１）

其中φ
（１）（ω０），φ

（２）（ω０）分别是中心频率处的群延时

图１ ＯＰＣＰＡ系统如图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｎＯＰＣＰＡｓｙｓｔｅｍ

（ＧＤ）和群速色散（ＧＶＤ），不考虑高阶色散，该过程

应用离散快速傅里叶（ＦＦＴ）变换。光栅压缩过程与

展宽过程相反，相当于在谱域内对种子激光脉冲引

入了相反的相移－φ（ω）。

参变作用过程采用四阶龙格库塔算法数值求

解耦合波方程。由于啁啾脉冲展宽倍数很大（约

１０４），参变作用过程中晶体较短，参变过程引入的色

散很小。采用局域近似比严格的傅里叶算法可以缩

减大量的计算时间，而又不失计算精度，是一种很好

的近似。耦合波方程如下［９］：

犈ｓ

狕
＝－ｉ

ωｓ犱ｅｆｆ

狀ｓ犮
犈
ｉ犈ｐｅ

－ｉΔ犽狕，

犈ｉ

狕
＝－ｉ

ωｉ犱ｅｆｆ

狀ｉ犮
犈
ｓ犈ｐｅ

－ｉΔ犽狕，

犈ｐ

狕
＝－ｉ

ωｐ犱ｅｆｆ

狀ｐ犮
犈ｓ犈ｉｅ

＋ｉΔ犽狕． （２）

　　在ＯＰＣＰＡ放大过程中，抽运光中的ＡＳＥ噪声

导致的电场强度振幅和相位时间随机起伏将会通过

参变作用传递到信号光上，对信号光的时间波形（也

是信号光的光谱），产生调制，导致了信号光光谱畸

变，从而恶化了压缩后信号光的信噪比。

３　抽运激光中的ＡＳＥ噪声

抽运光中的ＡＳＥ噪声，时间相干性很差，与抽

运光电场非相干叠加，使抽运光的电场振幅和相位

产生随机起伏。抽运光ＡＳＥ噪声的频谱宽度与抽

运光增益介质的增益线宽一致（如果不加入光谱滤

波装置），ＡＳＥ 噪声集中在抽运光时间窗口内。

ＡＳＥ电场强度随时间分布可由对ＡＳＥ的电场强度

频谱分布进行傅里叶逆变换得到：

犈ＡＳＥ（狋）＝１／２π∫
＋∞

－∞

犈（ω）ｅｘｐ［ｉΦ（ω）］·

ｅｘｐ（ｉω狋）ｄω， （３）

上式中ＡＳＥ电场强度的光谱相位分布是随机分布在

［－π，π］内的，由公式（３）可知犈ＡＳＥ（狋）随时间分布随

机起伏包络宽度是由ＡＳＥ的光谱宽度决定的，光谱

越宽，包络宽度越窄，随机起伏越快。

抽运激光脉冲电场强度可由公式 犈（狋）＝

犈０ｐｕｍｐ（狋）＋犈ＡＳＥ（狋）描述，其中犈
０
ｐｕｍｐ（狋）为主激光脉冲

电场强度，强度分布为

犐（狋）＝ （１／２）犮狀ε０狘犈（狋）狘
２
＝犐

０
ｐｕｍｐ＋犐ＡＳＥ＋

（１／２）犮狀ε０［犈
０
ｐｕｍｐ（狋）犈


ＡＳＥ（狋）＋

犈０ｐｕｍｐ（狋）犈ＡＳＥ（狋）］， （４）

１８９
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式中等式右边后两项就是抽运激光脉冲中ＡＳＥ导

致的电场强度振幅和相位的时间随机起伏调制。定

义抽运光中的信噪比：犛ｐ＝犐
０
ｐｕｍｐ／犐ＡＳＥ，犐

０
ｐｕｍｐ是抽运

光强度，犐ＡＳＥ是ＡＳＥ噪声强度，抽运光ＲＭＳ振幅调

制深度正比于犛－１
／２

ｐ
［１０］。

４　数值结果

模拟ＯＰＣＰＡ过程中抽运光的 ＡＳＥ噪声对信

噪比的影响。基本数据如下：种子激光脉冲（信号

光）中心波长λ０＝１０５３ｎｍ，脉宽τＦＷＨＭ＝２２０ｆｓ，能

量犠Ｓ＝６００ｐＪ，时间、空间均呈现高斯分布，种子激

光脉冲被展宽到狋ＦＷＨＭ＝２ｎｓ。抽运光波长５２７ｎｍ，

脉宽 狋ＦＷＨＭ ＝２ ｎｓ，能 量 犠Ｐ ＝１２５ｍＪ，强 度

１ＧＷ／ｃｍ２，抽运光时间、空间强度均呈现１０阶超

高斯分布。抽运光和信号光光斑直径均为犱ＦＷＨＭ＝

２．５ｍｍ。ＡＳＥ光谱中心频率和主激光脉冲相同，

光谱分布接近高斯形状。

抽运光信噪比和参变作用过程饱和程度不变，

改变抽运光中ＡＳＥ的光谱宽度，观察信号光信噪比

的变化。

抽运 激 光 信 噪 比 ４×１０５，振 幅 调 制 深 度

０．１６％，参变晶体长度５９．５ｍｍ，工作在饱和状态。

图２（ａ）表示 ＡＳＥ噪声对抽运光产生的强度调制，

对应ＡＳＥ的光谱宽度（ＦＷＨＭ）为３．７ｎｍ，光谱越

宽，抽运光噪声调制时间包络宽度越小［１１］；图２（ｂ）

表示参变作用后抽运光和信号光的时间强度波形，

参变作用在饱和状态；图２（ｃ）表示ＯＰＣＰＡ输出再

压缩后的放大信号光时间 强度波形；图２（ｄ）表示

参变作用前后信号光光谱形状的变化，高斯形的为

参变作用前信号光的光谱，超高斯形状的为参变作

用后的光谱。由于抽运光的时间窗口作用，信号光

光谱被部分剪切掉了。

图２ 激光中的自发辐射噪声强度起伏和光参变放大前后信号光和抽运光强度分布。（ａ）抽运激光中的放大的

自发辐射噪声强度，（ｂ）光参变放大后信号光和抽运光时间强度分布，（ｃ）再压缩后的信号光时间强度

分布，（ｄ）参变放大前后信号光光谱波形，分别为高斯分布和超高斯分布

Ｆｉｇ．２ ＡＳＥｎｏｉｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｎｄｐｕｍｐａｎｄｓｉｇｎａｌｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＯＰＡｐｒｏｃｅｓｓ．

（ａ）ＡＳＥｎｏｉｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｐｕｍｐｌａｓｅｒ，（ｂ）ｓｉｇｎａｌａｎｄｐｕｍｐｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

ａｆｔｅｒＯＰＡｐｒｏｃｅｓｓ，（ｃ）ｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ（ｄ）ｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｐｅｃｔｒａｌ

ｄｏｍａｉｎｂｅｆｏｒｅ（Ｇａｕｓｓｉａｎ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｓｕｐｅｒＧａｕｓｓｉａｎ）ＯＰＡｐｒｏｃｅｓｓ．

　　图３（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）分别表示前端ＯＰＣＰＡ

输出信号光强度归一化的对数坐标，对应抽运光

ＡＳＥ噪声光谱宽度（ＦＷＨＭ）为３．７ｎｍ、１．８ｎｍ、

０．５ｎｍ、０．１２ｎｍ。图（ａ）中信号光的信噪比约为

１×１０９，时间底座宽度约为１０００ｐｓ。图（ｂ）中信号

光的信噪比约为７×１０８，时间底座宽度约为５００ｐｓ。

图（ｃ）信号光信噪比约为１．０×１０８，时间底座宽度

约为１１０ｐｓ。图（ｄ）信号光信噪比约为４×１０
７，时

间底座宽度约为３０ｐｓ。
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图３ 再压缩后信号光强度分布，抽运光中ＡＳＥｒｍｓ振幅调制深度为０．１６％，ＬＢＯ参变晶体长度

为５９．５ｍｍ。ＡＳＥ光谱半峰全宽为：（ａ）３．７ｎｍ，（ｂ）１．８ｎｍ，（ｃ）０．５ｎｍ，（ｄ）０．１２ｎｍ

Ｆｉｇ．３ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｉｇｎａｌｗｉｔｈＡＳＥｒｍｓａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ０．１６％ｉｎｐｕｍｐｌａｓｅｒ

ａｎｄＬＢＯｐａｒａｍｅｔｒｉｃｃｒｙｓｔａｌｌｅｎｇｔｈ５９．５ｍｍ．ＴｈｅＦＷＨＭｏｆｔｈｅＡＳＥｓｐｅｃｔｒｕｍｉｓ

ｅｑｕａｌｔｏ（ａ）３．７ｎｍ，（ｂ）１．８ｎｍ，（ｃ）０．５ｎｍ，（ｄ）０．１２ｎｍ

　　减小抽运光 ＡＳＥ光谱宽度（相当于增大 ＡＳＥ

噪声时间调制包络宽度），可以增大信号光光谱调制

宽度，显著减小了压缩后信号光的时间底座宽度。

但是随着ＡＳＥ光谱宽度的减小，压缩后信号光信噪

比有所下降，原因是计算过程中ＡＳＥ的噪声功率没

有相应减小，再压缩后噪声调制能量分布在更窄的

时间内，噪声强度有所提高。实际情况是，如果抽运

激光器加载有光谱滤波装置，抽运光中ＡＳＥ噪声功

率将会变小，信号光信噪比将不会随着ＡＳＥ的光谱

宽度发生显著变化，而时间底座宽度将会减小。

抽运光中ＡＳＥ的光谱宽度和参变作用过程饱

和程度不变，改变抽运光振幅调制深度，观察信号光

信噪比的变化

由图４（ａ），图４（ｂ）所示，抽运光振幅调制深度

分别为１％、０．１％，ＡＳＥ光谱宽度均为０．１２ｎｍ，再

压缩后信号光信噪比分别为１×１０６，１×１０８。与图

３（ｄ）（振幅调制深度为０．１６％，再压缩后信号光信

噪比为４．２×１０７）相比较可以看出，随着抽运光振

幅调制深度犛－１
／２

ｐ 减小，抽运光中ＡＳＥ噪声功率减

小，压缩后信号光信噪比增大，主脉冲时间底座宽度

不变，约为３０ｐｓ。

抽运光中ＡＳＥ的光谱宽度和抽运光振幅调制

深度不变，改变参变作用过程饱和程度，观察信号光

信噪比的变化。

改变抽运光强度，或者改变参变作用晶体长度，

可以改变参变放大过程抽运光的抽运程度，从而改

变由抽运光中ＡＳＥ噪声调制传递到信号光光谱上

的调制噪声水平。图５中抽运激光信噪比４×１０５，

振幅调制深度０．１６％，ＡＳＥ光谱宽度０．１２ｎｍ，高

斯分布图。５（ａ）中光参变作用过程未饱和，抽运光

中的噪声调制基本上都传递到了信号光，图５（ｂ）为

５（ａ）中的信号光再压缩后的信噪比约为１×１０６。

图５（ｃ）参变作用过程过饱和，信号光能量部分反转

到抽运光，随着过饱和程度的增加，信号光噪声调制

水平逐渐增加，图５（ｄ）为图５（ｃ）中信号光再压缩后

的信噪比，５×１０６。与工作在更接近参变最大转换

效率处的状态———如图３（ｄ）中信号光信噪比４．２×

１０７———相比，工作在过饱和或者未饱和状态时的信

号光信噪比下降得更厉害。因此，参变作用过程中，

能量转换效率不同，由抽运激光转移的噪声调制功

率水平与信号光功率的比例不同，在最大转换效率

处，转移噪声功率和信号光功率之比最小，压缩后信

号光信噪比最高。噪声转移比例最小处与光参变作

用中的稳定区非常接近，有利于同时实现 ＯＰＡ高

稳定和高信噪比。
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图４ 再压缩后信号光强度分布，抽运光中ＡＳＥ光谱呈高斯分布，光谱半峰全宽为０．１２ｎｍ。

（ａ）振幅调制深度为１％，（ｂ）振幅调制深度为０．１％

Ｆｉｇ．４ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｉｇｎａｌｆｏｒＡＳＥＦＷＨＭＧａｕｓｓｉａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｐｕｍｐｌａｓｅｒ．

（ａ）ａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ１０
－２，（ｂ）ａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ１０

－３

图５ ＯＰＡ放大后信号光压缩前后的强度分布和抽运光的强度分布，工作在未饱和状态，（ａ），（ｂ）；

工作在未饱和状态（ｃ），（ｄ），抽运脉冲中ＡＳＥ光谱呈高斯分布，谱宽、０．１２ｎｍ。

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｕｎｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄａｎｄｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｉｇｎａｌｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓａｎｄｐｕｍｐｌａｓｅｒｐｕｌｓｅａｆｔｅｒ

ＯＰＡｐｒｏｃｅｓｓ，ｉｎｔｈｅｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｒｅｇｉｍｅ（ａ）ａｎｄ（ｂ）；ｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄｒｅｇｉｍｅ（ｃ）ａｎｄ（ｄ），

ｗｉｔｈＡＳＥｏｆａ０．１２ｎｍＦＷＨＭＧａｕｓｓｉａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｐｕｍｐｐｕｌｓｅ

５　结　　论

ＯＰＣＰＡ系统中，抽运光中ＡＳＥ随机噪声对主

激光脉冲振幅和相位的扰动，在参变作用过程中将

会传递到信号光上，使信号光的光谱波形产生畸变，

从而使再压缩后主激光脉冲叠加了底座脉冲，降低

了信号光的信噪比。数值计算表明，主脉冲的时间

底座的强度正比于抽运光中ＡＳＥ噪声功率和光参

变过程中的饱和程度，时间宽度正比于抽运光的光

谱宽度。因此必须采取相应的措施，降低抽运光中

ＡＳＥ的功率水平，减小ＡＳＥ的光谱宽度，从而提高

信号光脉冲的信噪比。

根据以上讨论，则提高 ＯＰＣＰＡ激光脉冲信噪

比的途径有：

１）在抽运激光进入参变晶体之前的光路中，加

空间滤波器减小噪声源和ＯＰＡ之间的立体角。这

些措施可以提高压缩后信号光信噪比，但不能改变
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信号光时间底座宽度；

２）使ＯＰＡ工作在饱和状态，有利于减小信号

光中噪声功率和信号光功率比值，提高信号光信噪

比，但不能改变信号光底座时间宽度；

３）在抽运激光脉冲放大过程中加光谱滤波装

置［１２］，使主激光脉冲光谱通过，滤掉 ＡＳＥ边谱，减

小ＡＳＥ光谱宽度，同时也降低了ＡＳＥ噪声功率，既

可以减小压缩后信号光的时间底座宽度，又可以提

高压缩后信号光的信噪比。一般抽运光主激光脉冲

光谱很窄，光谱滤波装置应不会对主激光脉冲强度

和时间波形产生显著影响；

４）由数值结果可以看出，在抽运光中加光谱滤

波装置，可以增大抽运光中的ＡＳＥ噪声随机调制时

间宽度到数十皮秒。如果信号光和抽运光的时间延

迟和ＡＳＥ调制时间宽度可以相比拟时，ＡＳＥ将不

会对信号光的信噪比产生影响。但这时对抽运光和

信号光的同步精度要求非常高，一般需要再加一级

参变放大，提高信号光的功率密度。
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