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摘要　交叉偏振波（ＸＰＷ）滤波是一种简单灵活的非线性滤波技术，可以极大地提高超短超强飞秒激光脉冲信噪

比。介绍了ＸＰＷ滤波器原理，通过数值模拟得到以下结论：输入光偏振方向与晶体的［１００］轴的夹角β、相位调制

（ＰＭ）、注入光强和晶体长度以及不同的空间光束分布都会影响ＸＰＷ的能量转化效率。其中ＰＭ是造成能量转化

过早饱和，导致最大转化效率降低的主要原因。同时注入光的初始二阶和三阶频谱相位会导致ＸＰＷ 脉冲形状畸

变，谱宽窄化，中心频移，能量转化效率减小。为 ＸＰＷ非线性滤波装置能够有效地提高超强超短脉冲的信噪比提

供了理论依据。
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５期 潘　雪等：　对交叉偏振波滤波器能量转化效率和频谱相位的研究

１　引　　言

在超短超强激光脉冲打靶实验中，靶面激光强

度多在１０１８～１０
２１Ｗ／ｃｍ２，现实装置中，激光脉冲在

放大时，放大器中放大的自发辐射（ＡＳＥ）、开关消光

比等限制因素，脉冲信噪比一般在１０５～１０
６，此时预

脉冲或主脉冲底座强度已经超过１０８～１０
１１Ｗ／ｃｍ２，

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。所以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［１，２］。

时域信噪比的提高是超强超短激光系统最主要

的难题之一。超强超短激光脉冲的信噪比，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，以及参量作用（ＯＰＡ）中的参量

荧光噪声的影响。近几年来，出现了很多改善信噪

比的方案。例如，在ｆｓ预防前端使用快饱和吸收体

提高种子脉冲的对比度；非线性Ｓａｇｎａｃ干涉仪；非

线性椭圆偏振旋转（ＮＥＲ）；交叉偏振波（ＸＰＷ）滤波

器以及等离子体镜滤除噪声［３］。相对于其他非线性

晶体滤波器来说，ＸＰＷ非线性滤波器具有消色差，

输入能量范围宽（可以从微焦到毫焦量级）等优点，

是一个简单、可靠和有效的超短脉冲清洁方法［４］，所

以近几年来越来越受到人们的关注。对比度和能量

转化效率是影响ＸＰＷ滤波器性能的两个重要的指

标［５］。对于单级ＸＰＷ 装置来说，能量转化效率只

能达到１０％
［４］，而两级可以达到２０％以上

［５］。为了

得到较高的能量输出，这就大大限制了它的使用范

围。通过介绍ＸＰＷ 非线性滤波器的原理，在数值

模拟的基础上分析了影响ＸＰＷ 波能量转化效率的

各个因素，指出相位调制（ＰＭ）是导致转化效率过早

饱和的主要原因。

近年来的实验表明，在两级啁啾脉冲放大

（ＣＰＡ）装置之间，通过采用ＸＰＷ 滤波器来提高信

噪比可以使信噪比提高到１０１０以上
［３］。然而，在两

级ＣＰＡ系统设计中，ＸＰＷ 滤波器对种子脉冲的时

域和频域特性的影响是必须考虑的关键因素之一。

对于ＣＰＡ或ＯＰＣＰＡ装置来说，脉冲的展宽和压缩

大都是用光栅对这种色散元件来完成的。展宽器对

注入的锁模超短脉冲进行展宽的过程中会引入二阶

频谱相位（即线性啁啾），而压缩器在理想情况下与

展宽器相匹配，引入与展宽器相反的二阶频谱相位

来进行补偿。但是在实际应用中，展宽器不仅仅引

入线性啁啾，还会附加三阶以及更高阶的频谱相位

调制（即非线性啁啾量），即使压缩器能够完全补偿

二阶频谱相位，然而很难完全补偿三阶以及更高阶

频谱相位［６，７］。此外，由于 ＸＰＷ 的其他光学元件

（如透镜以及偏振片）也会引入残余的色散而导致相

位调制，所以研究从ＯＰＣＰＡ或者ＣＰＡ输出光束的

二阶以及三阶频谱相位对ＸＰＷ 的脉冲时域、频域

以及能量转化效率的影响也是非常必要的。

２　ＸＰＷ非线性滤波器的原理

ＸＰＷ非线性滤波器的原理如图１所示，Ｇｌａｎ１

和Ｇｌａｎ２是两个偏振方向互相垂直的偏振片，ｌｅｎｓ１

和ｌｅｎｓ２为透镜，ＦＷ 为入射线偏振波，产生的ＸＰＷ

为与ＦＷ 偏振方向垂直的线偏波。β为输入光偏振

方向与晶体的［１００］轴（即晶体的切割方向）的夹角，

这个脉冲清洁装置主要由两个偏振方向正交的偏振

片，两块透镜和一块非线性ＢａＦ２ 晶体组成。

图１ 基于单级ＢａＦ２ 晶体的ＸＰＷ非线性滤波器的原理示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＸＰＷｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅＢａＦ２ｃｒｙｓｔａｌ

　　从超强超短激光系统中输出的光束沿犣轴传

播，经过Ｇｌａｎ１后变为线偏振光，在透镜ｌｅｎｓ１的聚

焦作用下，ＦＷ具有很高的光强，在ＢａＦ２ 晶体中产

生三阶非线性效应，生成同波长，偏振方向与ＦＷ

垂直的ＸＰＷ。两束光波经过透镜ｌｅｎｓ２准直输出，

由于Ｇｌａｎ２与Ｇｌａｎ１偏振方向正交，所以它对ＦＷ

波反射，对ＸＰＷ波透射，最终沿犣轴输出的只有产

生的ＸＰＷ 光波。由于ＸＰＷ 的强度与ＦＷ 强度成

立方关系，相对于ＦＷ 来说，ＸＰＷ 能够进一步地拉

大主脉冲与脉冲底座或预脉冲的强度差距，所以对

于ＯＰＣＰＡ或ＣＰＡ这两种高峰值功率超短脉冲激

光生成系统来说，交叉偏振滤波器可以有效地提高

５３４１
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输出脉冲的信噪比，它可以使信噪比提高三个量级

以上［４］。

ＸＰＷ 产生是一个简并四波混频的过程，三阶非

线性效应是由晶体三阶非线性张量χ
（３）的实部的各

项异性所决定的。由于ＢａＦ２ 是 ｍ３ｍ点群对称的

立方晶体，介质的光学性质是各向同性的，所以对于

产生同波长ＸＰＷ 来说，此非线性过程能够保证两

个垂直的偏振光在沿犣轴传播的过程中有良好的

相位匹配和群速匹配，从而有利于ＦＷ 向ＸＰＷ 波

的能量转化。由于ＢａＦ２ 晶体处于聚焦透镜的焦平

面位置，也就是位于光束的远场，这样就相当于在远

场设置一个空间滤波器，滤除ＦＷ 的高频调制，所

以经过垂直偏振滤波器以后光束波形较ＦＷ 更加

匀滑，且频谱畸变很小。

在平面波慢变包络近似的条件下，ＦＷ沿犣轴进

入ＢａＦ２ 晶体。忽略线性吸收和非线性吸收，仅考虑

自相位调制（ＳＰＭ）、交叉相位调制（ＸＰＭ）以及四波混

频过程，得到ＦＷ和ＸＰＷ的耦合方程为
［８］
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狉犅（狋，狉）２ｄ狋ｄ狉／∫
∞

０
∫
∞

－∞

狉犃０（狋，狉）
２ｄ狋ｄ狉，

（３）

式中σ＝χ
（３）
狓狓狓狓 －２χ

（３）
狓狔狔狓 －χ

（３）
狓狓狔狔

χ
（３）
狓狓狓狓

，是ＢａＦ２三阶非线性

极化率χ
（３）张量的各项异性系数 （对于ＢａＦ２ 来说，

σ＝－１．２，χ
（３）
ｘｘｘｘ＝１．５９×１０

－２２ ｍ２／Ｖ２）；犃和犅 分别

表示ＦＷ和ＸＰＷ 的振幅包络，由（１）式可知，犃和

犅的能量交换是完全对称的。系数γ１代表ＳＰＭ的作

用，γ２表示由犅到犃（或由犃到犅）的能量交换过程，

γ３ 表示 ＸＰＭ（２犅
２犃 或２犃 ２犅）和四波混频

（犅２犃 或犃２犅）过程［９］。

一般而言，得不到（１）式的解析解，可以采用四

阶龙格－库塔算法来数值求解耦合波方程，从而得

到ＦＷ和ＸＰＷ的输出时域波形、空间光斑、相位变

化以及能量转化效率。

３　影响ＸＰＷ能量转化效率的因素

假设输入偏振波ＦＷ 在时间和空间上都是高

斯型，根据实际应用的要求，选择输入波长是

１０５３ｎｍ，输入脉宽１００ｆｓ，经过透镜聚焦后光束口

径（即入射到 ＢａＦ２ 晶体前表面的光斑直径）为

３００μｍ。下面通过数值模拟分别讨论输入光偏振

方向与晶体的［１００］轴的夹角β、相位调制、入射光

强、晶体长度以及不同的光束形状对ＸＰＷ 能量转

化效率的影响。如无特别说明，以下图例均为上述

数据的模拟计算结果。

３．１　输入光偏振方向与晶体的［１００］轴的夹角β对

ＸＰＷ转化效率的影响

如图１所示，绕轴旋转ＢａＦ２ 晶体，改变输入光

偏振方向与晶体的［１００］轴的夹角β，考虑相位调制

后得到能量转化效率图。由图２可以看出，最大的

输入参量犛的值为８，超过这个值，ＸＰＷ 产生的效

率就会出现饱和，单级晶体最大饱和转化效率理论

上被限制在２０％左右。

图２ 在不同的输入光偏振方向与晶体的［１００］轴的夹角β

下，ＸＰＷ转化效率随输入参量犛的变化曲线（犛＝狉０犃
２
０犔）

Ｆｉｇ．２ ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＸＰＷｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ犛＝狉０犃
２
０犔ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

βｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｐｕｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓ

　　　　　　［１００］ａｘｉｓｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ

为了避免饱和带来的波形失真，在小信号输入条

件下，其输入光偏振方向与晶体的［１００］轴的夹角选择
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２２．５°比较合适，以下图例均为此角度来进行数值模拟。

３．２　相位调制对ＸＰＷ 能量转化效率的影响

由图３很明显地看出，考虑相位调制（ＰＭ）的影

响时，当注入参量犛增加到８时能量转化效率就达

到饱和，相对于无相位调制犛＝１２效率达到最大的

情况来说，ＰＭ 会使ＦＷ 向ＸＰＷ 的能量转化过早

饱和，最大转化效率降低。由输出的ＦＷ 和 ＸＰＷ

光波的时域相位图可知：过早饱和是由于ＰＭ 破坏

了四波混频过程中ＦＷ 和ＸＰＷ 的自动相位匹配条

件，所以相位调制引起的相位失配是造成ＸＰＷ 能

量转化速率减小，过早饱和的主要原因。以下模拟

均考虑了相位调制的影响。

图３ 光强０．４９×１０１２Ｗ／ｃｍ２ 的高斯光束在有无相位调制情况下的能量转化图和时域相位（ｗｏ：无ＰＭ；ｗ：有ＰＭ）。

（ａ）ＸＰＷ转化效率；（ｂ）ＦＷ和ＸＰＷ的时域相位

Ｆｉｇ．３ ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＧａｕｓｓｉａｎｕｌｔｒａｓｈｏｔｐｕｌｓｅＸＰＷｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈＧａｎｓｓｉａｎｂｅａｍｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ０．４９×

１０１２Ｗ／ｃｍ２（ｗｏ：ｗｉｔｈｏｕｔＰＭ；ｗ：ｗｉｔｈＰＭ）（ａ）ＸＰＷｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；（ｂ）ｃｅｎｔｒａｌｔｅｍｐｏｒａｌｐｈａｓｅｏｆＦＷａｎｄＸＰＷ

图４ （ａ）输出ＦＷ和ＸＰＷ中心的归一化时域波形；（ｂ）ＸＰＷ 非线性滤波装置的转换效率与输入参量犛的关系曲线；（ｃ）

输出ＦＷ和ＸＰＷ光斑中心的归一化空间波形；（ｄ）ＦＷ 和ＸＰＷ 波时域相位波形。（ｉｎ：输入；ｏｌ：注入光强０．４９×

　　　　　　　　　　　　１０
１２Ｗ／ｃｍ２；ｏｈ：注入光强１．６９×１０１２Ｗ／ｃｍ２；ＥＦ：转化效率）

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｕｌｓｅｔｅｍｐｏｒａｌｓｈａｐｅｏｆｏｕｔｐｕｔＦＷａｎｄＸＰＷｏｕｔｐｕｔ；（ｂ）ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＸＰＷｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒ犛；（ｃ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｕｌｓｅｓｐｅｃｔｒａｌｓｈａｐｅｏｆｉｎｐｕｔＦＷａｎｄＸＰＷｓｐｏｔ；（ｄ）ｔｅｍｐｏｒａｌｐｈａｓｅｏｆＦＷａｎｄＸＰＷ（ｉｎ：

ｉｎｐｕｔ；ｏｌ：ｏｕｔｐｕｔｉｎｌｏｗｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ０．４９×１０
１２Ｗ／ｃｍ２；ｏｈ：ｏｕｔｐｕｔｉｎｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ１．６９×１０

１２Ｗ／ｃｍ２；ＥＦ：ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）

３．３　输入光强和晶体长度对能量转化效率的影响

由上面的分析可知，ＸＰＷ能量转化效率随输入

参量犛的增加而增大。当饱和时，进一步增加犛，就

会出现能量逆转，转化效率降低。由于犛＝狉０犃
２
０犔，

所以ＸＰＷ能量转化效率是输入强度和晶体长度的

函数。输入光强越大，晶体长度越长，转化效率就越

高，但是考虑到饱和效应，都存在临界值，效率会达

到最大，超过这个值，能量传递方向逆转，效率降低。

因为两者对转化效率的影响是相同的，下面模拟输

入光强对能量转化效率的影响。

由图４所示，晶体长度为２ｍｍ，当注入光强为

０．４９×１０１２Ｗ／ｃｍ２时，由图４（ａ）和（ｃ）在小信号的情况

下，输出的ＦＷ和产生的ＸＰＷ光波在空间和时间上都

为高斯型。当注入光强增加到１．６９×１０１２Ｗ／ｃｍ２时进
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入饱和区域，ＸＰＷ光波中心被抽空，能量逆转向ＦＷ

光波。非线性作用以后的ＦＷ波和ＸＰＷ波的光斑形

状不再是初始的高斯形，发生了畸变。由图４（ｄ）时域

相位图可以看出：ＦＷ和ＸＰＷ两个光束由于自相位调

制作用在非线性晶体中经历不同的非线性相移，且自

相位调制与光强有关，ＦＷ由于其光强较高，相移比较

明显。所以在空间上，非线性晶体就相当于一个克尔

透镜，使两束光产生新的焦深位置和束腰大小。光强

越大，自聚焦就越明显。文献［５］就是利用这个特性，

采用两块晶体相隔适当距离的方法来克服能量转化过

程中的过早饱和。

３．４　输入光束波形对转化效率的影响

分别输入二阶、三阶、四阶空间超高斯光束与高

斯光束进行比较。可以看到，随着空间超高斯光束

阶数的增加，转化效率增长速率越来越大，且越快进

入饱和区。这个不难理解，由于空间高斯光束阶数

越高，就越接近平顶矩形光束（在一定时域内相当于

平面波），由于能量是对光强进行时间和空间积分的

结果，所以采用空间平顶高斯光束比理想高斯光束

具有更大的能量（图５）。可以利用空间整形技

术［１０，１１］使输入的ＦＷ具有空间平顶分布，这样有利

于能量的提取和转化效率的提高。

图５ 不同空间形状超高斯光束滤波。（ａ）输出ＦＷ和ＸＰＷ光斑中心的归一化空间波形；（ｂ）ＸＰＷ非线性滤波装置的

转换效率与输入参量犛的关系曲线（２，３，４分别表示空间高斯脉冲的阶数；ＥＦ：转化效率）

Ｆｉｇ．５ ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒＧａｕｓｓｉａｎｓｐａｔｉａｌｓｈａｐｅｆｏｒＸＰＷｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．（ａ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｕｌｓｅｔｅｍｐｏｒａｌｓｈａｐｅｏｆＦＷａｎｄＸＰＷｓｐｏｔ；（ｂ）

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＸＰＷｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ犛（２，３，４ａｒｅｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｓｐａｔｉａｌＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅ；ＥＦ：ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）

４　二阶和三阶频谱相位对 ＸＰＷ 的

影响

文献［１２］已经对二阶频谱相位对ＸＰＷ 输出频

谱的影响进行了详细的分析。对于超过φＣＲ 的二阶

频谱相位调制，ＸＰＷ 的脉宽会比ＦＷ 传输极限脉

宽更宽，而且频谱会窄化，不利于产生超短脉冲以及

补偿ＣＰＡ的增益窄化效应，所以要尽量控制二阶频

谱相位在φＣＲ 以下。文献［１３］用统计学方法分别定

义频谱能量，频谱宽度以及频谱分布质心三个物理

量来分析二阶和三阶频谱相位对ＸＰＷ 输出频谱的

影响，虽然得到了容忍度范围，但较为复杂。

４．１　三阶频谱相位的影响

当仅考虑三阶频谱相位对波形的影响时，以

Δ狋０＝４０ｆｓ，中心波长１０５３ｎｍ，输入光强为３．６×

１０１１Ｗ／ｃｍ２的高斯脉冲为例，分别选取φ３ ＝５０００ｆｓ
３ 和

φ３ ＝５００００ｆｓ
３进行比较分析。由图６可以看出，三阶

频谱相位会引起高斯脉冲的时域波形畸变：三阶频谱

相位在主脉冲前后沿附近会出现多个幅度较小的脉

冲，前面的称为预脉冲，后面的称为后缀脉冲。而且使

脉冲整体后移，三阶频谱相位绝对值越大，后移就越明

显。由于引入三阶相位后的ＦＷ出现非对称的脉冲振

荡，所以生成的ＸＰＷ也具有前后沿不对称结构。小的

三阶频谱相位的ＦＷ经过ＸＰＷ非线性滤波器之后，幅

度较小的脉冲被ＸＰＷ非线性滤波器抑制掉，由图６（ａ）

可以看出时域信噪比得到明显的改善。当三阶频谱相

位绝对值增大了１０倍后（φ３ ＝５００００ｆｓ
３），导致了更严

重的脉冲波形畸变，出现了较大幅度的预脉冲，此时生

成的 ＸＰＷ 不能完全抑制掉幅度较大的脉冲。由

图６（ｂ）可知，过高的三阶频谱相位会导致前后沿出现

频谱调制，改变频谱强度波形，频谱窄化比较明显。与

二阶频谱相位类似，频谱宽度随着三阶频谱相位的增

大而减小，当减小到与ＦＷ基本一致时为临界状态，超

过这个值，同样会出现ＸＰＷ的脉宽展宽，频谱窄化现

象。三阶频谱相位推导过于复杂，无法通过解析式来

求出精确的临界值，只能够通过数值模拟来估算。由

于三阶频谱相位破坏了四波混频过程中所自动满足的

相位匹配条件，所以能量转化速度缓慢，可以看到当三

阶频域相位增加１０倍后，在相同的输入参量下，最大

能量转化效率降低了３倍。
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图６ ４０ｆｓ时域高斯光束引入三阶频谱相位后的ＸＰＷ产生的数值模拟图。（ａ）归一化ＦＷ 和ＸＰＷ 的时域波形；（ｂ）归一

化ＦＷ和ＸＰＷ的频域波形；（ｃ）ＸＰＷ 非线性滤波装置的转换效率与输入参量犛的关系曲线 （ｗ／ｌ：φ３ ＝５０００ｆｓ
３；

　　　　　　　　　　　　　　　　　ｗ／ｈ：φ３＝５００００ｆｓ
３；ＥＦ：转化效率）

Ｆｉｇ．６ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ４０ｆｓｉｎｉｔｉａｌｌｙＧａｕｓｓｉａｎｕｌｔｒａｓｈｏｔｐｕｌｓｅＸＰＷｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｐｈａｓｅ．（ａ）

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｕｌｓｅｔｅｍｐｏｒａｌｓｈａｐｅｏｆＦＷａｎｄＸＰＷ；（ｂ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｕｌｓｅｓｐｅｃｔｒａｌｓｈａｐｅｏｆＦＷａｎｄＸＰＷ；（ｃ）ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ

　　ＸＰＷｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ犛（ｗ／ｌ：φ３＝５０００ｆｓ
３；ｗ／ｈ：φ３＝５００００ｆｓ

３；ＥＦ：ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）

４．２　二阶和三阶频谱相位对波形的共同作用

同时考虑二阶和三阶频谱相位的共同影响时，

若取φ２ ＝５００ｆｓ
２，φ３ ＝±１００００ｆｓ

３。与仅有啁啾

量，没有三阶频谱相位的ＦＷ 脉冲作对比，这三种

情况如图７所示。

图７ ４０ｆｓ啁啾高斯超短脉冲引入三阶频谱相位调制后的ＸＰＷ产生的数值模拟图。（ａ）归一化ＦＷ和ＸＰＷ的时域波形；

（ｂ）归一化ＦＷ和 ＸＰＷ 的频域波形；（ｃ）ＸＰＷ 随输入参量犛变化的转化效率；（ｄ）ＦＷ 和 ＸＰＷ 波时域相位波形

　　（ｗ／ｃ：φ２＝５００ｆｓ
２，φ３＝０；ｗ／＋：φ２＝５００ｆｓ

２，φ３＝１００００ｆｓ
３；ｗ／－：φ２＝５００ｆｓ

２，φ３＝－１００００ｆｓ
３；ＥＦ：转化效率）

Ｆｉｇ．７ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ４０ｆｓｉｎｉｔｉａｌｌｙｃｈｉｒｐＧａｕｓｓｉａｎｕｌｔｒａｓｈｏｔｐｕｌｓｅＸＰＷｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｈｉｒｐａｎｄｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ

ｓｐｅｃｔｒａｌｐｈａｓｅ．（ａ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｕｌｓｅｔｅｍｐｏｒａｌｓｈａｐｅｏｆＦＷａｎｄＸＰＷ；（ｂ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｕｌｓｅｓｐｅｃｔｒａｌｓｈａｐｅｏｆＦＷａｎｄ

ＸＰＷ；（ｃ）ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＸＰＷｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ犛；（ｄ）ｔｅｍｐｏｒａｌｐｈａｓｅｏｆＦＷａｎｄＸＰＷ

　　（ｗ／ｃ：φ２＝５００ｆｓ
２，φ３＝０；ｗ／＋：φ２＝５００ｆｓ

２，φ３＝１００００ｆｓ
３；ｗ／－：φ２＝５００ｆｓ

２，φ３＝－１００００ｆｓ
３；ＥＦ：ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）

　　从图７中可以看出，三阶频谱相位改变了原脉

冲的对称形状，在主脉冲周围出现预脉冲和后缀脉

冲。由图７的（ａ）、（ｂ）、（ｄ）可知：φ３ ＝－１００００ｆｓ
３

和φ３ ＝１００００ｆｓ
３ 两种情况是完全对称的。中心频

谱的波长在正三阶频谱相位时向短波长方向偏移，

即蓝移；负的则相反，中心波长红移。由于负的三阶

频谱相位会使脉冲前移，产生了较强的预脉冲。在

超短超强激光脉冲打靶实验中，预脉冲在主激光脉

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。在时域信噪比提高的过程中，
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预脉冲是要尽量避免的。所以尽量补偿负的三阶频

谱相位对于信噪比提高是至关重要的。

由图７（ｃ）可知正负三阶频谱相位对转化效率

的作用相同。从时域相位波形图可以看出：在三阶

频谱相位的作用下，脉冲前后沿的时域相位变化不

对称，但变化方向一致，这是由于非线性相移在后沿

累加，所以相位最大值不是出现在脉冲中心，而是出

现在尾部。由以上的分析可知：二阶和三阶频谱相

位会导致ＸＰＷ脉冲形状畸变，谱宽窄化，中心频移

（也就是频谱质心移动［１３］），能量转化效率减小。

５　结　　论

本文分析表明，输入光偏振方向与晶体的［１００］

轴的夹角β、相位调制、注入光强、晶体长度以及光

束的空间分布形状都会影响ＸＰＷ 波的能量转化效

率。其中相位调制是造成能量转化过早饱和，最大

转化效率降低的主要原因。为了增加饱和长度，使

ＸＰＷ能够更多地提取 ＦＷ 的能量，可采取两级

ＢａＦ２ 晶体相隔适当的距离的方法。

较高的三阶频谱相位与过量的二阶频谱相位类

似，都会使ＸＰＷ波脉冲宽于初始的ＦＷ 波，同时出

现频谱窄化现象，同时二阶和三阶频谱相位共同作

用时，会引起中心频移，能量转化效率明显降低，这

些对于ＸＰＷ 滤波应用在４０ｆｓ以下的超短脉冲来

说是非常不利的。所以要分别控制二阶和三阶频谱

相位的值，在保证不出现脉冲展宽，频谱窄化的同

时，利用其他的光学元件尽量补偿三阶频谱相位，这

也就限制了ＸＰＷ非线性滤波器不能在非压缩的皮

秒域内提高信噪比。
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