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摘要　提出了一种利用啁啾匹配光参变啁啾脉冲放大（ＯＰＣＰＡ）来提高超短脉冲激光信噪比（ＳＮＲ）的方法。通过

与传统的光参变啁啾脉冲放大方案对比，发现啁啾匹配的光参变啁啾脉冲放大方案可以更好地提高信噪比，同时

保持较高的转换效率。利用满足啁啾匹配条件的啁啾参数的计算方法，分析了非线性晶体长度、噪声带宽、抽运啁

啾大小以及抽运光信号光同步程度等因素对信噪比提升效果的影响。
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１　引　　言

近年来，高功率超短脉冲激光技术发展迅速。

目前，人们已采用啁啾脉冲放大［１］（ＣＰＡ）技术获得

了峰值功率高达拍瓦量级的飞秒激光脉冲，经过聚

焦后，其光场强度可达１０２２ Ｗ／ｃｍ２
［２］。由此获得的

光场强度数百倍甚至数百万倍于原子内电场强度，

从而可提供极端的物理条件，为人类探索未知世界

提供了强有力的手段。然而，现有的高功率短脉冲

激光系统中，信噪比（ＳＮＲ）不够高的问题比较突出。

从激光技术角度看，信噪比因素是一个总体性的技

０７１９００１１
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术问题，它将影响超高功率ＣＰＡ激光系统的总体技

术方案［３］。

目前，人们已提出了一些提高激光脉冲信噪比

度的方法，例如可饱和吸收体法［４］、电光开关法［５］、

非线性滤波法［６］和光参变啁啾脉冲放大（ＯＰＣＰＡ）

法［７］等。上述方法均有着各自的优缺点，其中，可饱

和吸收体法会导致光束空间轮廓的变形；电光开关

法只能消除主脉冲前沿几个纳秒量级的噪声，而对

几个皮秒到纳秒量级的噪声却无能为力；非线性滤

波在啁啾脉冲压缩后使用，存在非线性效应强、转换

效率低、不能级联使用和光路调整复杂等问题；光参

变啁啾脉冲放大法虽然可以很好地抑制抽运脉冲时

间窗口外的噪声，但对窗口内的噪声却无能为力。

近年来，Ｒｏｓｓ等提出了一种啁啾匹配 ＯＰＣＰＡ

方案［８］，以增加光参变啁啾脉冲放大过程的增益带

宽。在该方案中，宽带抽运光和信号光的啁啾准确

匹配，以确保它们的瞬时频率在任意时刻均能满足

相位匹配条件。对于啁啾匹配方案，就抽运光脉冲

的某一时刻而言，其相应的瞬时增益谱取决于该时

刻的抽运光波长［９］。因此，对于啁啾匹配方案而言，

只有落在瞬时增益谱以内的小部分噪声能得到放

大，而信号光则因其时刻满足相位匹配关系，而总能

得到有效放大。

利用啁啾匹配ＯＰＣＰＡ方案的特点，本文提出

利用啁啾匹配ＯＰＣＰＡ方案实现超短脉冲信噪比提

升的方法，并分析了非线性晶体长度、抽运光信号光

啁啾匹配程度、噪声带宽大小、抽运光和信号光同步

程度等因素对信噪比提升效果以及转换效率的影

响。此外，还将啁啾匹配 ＯＰＣＰＡ方案和传统的非

共线ＯＰＣＰＡ方案的信噪比提升效果进行了对比。

２　基本原理

光参变过程可由如下耦合波方程组来描述［８］
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式中犈犼，ω犼，狀犼（犼＝ｓ，ｉ，ｐ）分别代表信号光、闲频光

和抽运光的电场强度、频率和折射率；犮为真空中的

光速；犱ｅｆｆ表示三波作用下晶体的有效非线性系数；

Δ犽为三波耦合时的相位失配量。若信号光与抽运

光、闲频光与抽运光之间的夹角分别为α和β，则相

位失配量Δ犽可以表示为

Δ犽＝犽ｐ－犽ｓｃｏｓα－犽ｉｃｏｓβ， （２）

式中犽ｐ，犽ｓ，犽ｉ分别为抽运光、信号光和闲频光的波矢。

图１给出了ＢＢＯ晶体（偏硼酸钡）在抽运波长

为５１６，５２４，５３２，５４０和５４８ｎｍ时的共线增益谱和

抽运波长为５３２ｎｍ时的非共线增益谱（此处计算

为输出光功率与输入光功率之比）。共线情况下，非

共线角α和β均为０°，相位匹配角为２２．１°；非共线

情况下，相位匹配角为２３．８°，非共线角α＝２．３８°，

非共 线 角 β＝４．７３°（以 下 同）。抽 运 光 强 为

１ＧＷ／ｃｍ２，ＢＢＯ晶体长度为０．８０ｃｍ。从图１可

以看出，ＢＢＯ的共线增益谱很窄，且当抽运光中心

波长不同时，信号光的共线增益谱中心位置亦不同，

但其峰值大小基本一致；当非共线角α＝２．３８°时，信

号光的增益带宽很宽，接近２００ｎｍ。共线条件下，

满足相位匹配条件的信号光中心频率随抽运光中心

频率的变化如图２所示，图中计算数据为小信号近

似下ＢＢＯ第一类光参变放大的结果，图２相应的相

位匹配角亦为２２．１°。由图２可知，对于任一信号光

频率，存在一最佳的抽运光频率与之对应；在抽运光

中心频率３．５４ｆｓ－１（相应波长５３２ｎｍ）附近，线性

及非线性拟合的结果与原始数据非常一致；而偏离

中心频率较远时，线性拟合曲线与原始数据偏离较

大，而非线性拟合的结果与原始数据则较为一致。

由此可见，对于啁啾补偿方案，严格地说，当抽运光

为线性啁啾脉冲时，信号光必须是非线性啁啾的。

但如果信号光的谱宽不很宽（谱宽在１０ｎｍ量级或

以下）时，信号光仍然可以按线性啁啾近似处理。通

常，非线性啁啾可由棱镜对来实现［９］。本文主要讨

论线性啁啾匹配方案（以下简称为啁啾匹配方案）。

图１ 不同抽运波长时的ＢＢＯ晶体共线增益谱（实线）和

抽运波长为５３２ｎｍ时的非共线增益谱（虚线）

Ｆｉｇ．１ ＣｏｌｌｉｎｅａｒｇａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＢＢＯｃｒｙｓｔａｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｍｐ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ （ｓｏｌｉｄ）ａｎｄ ｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒｇａｉｎ

　　　ｓｐｅｃｔｒｕｍｐｕｍｐｅｄｂｙ５３２ｎｍ（ｄａｓｈｅｄ）

０７１９００１２
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图２ 满足相位匹配条件的信号光中心频率随

抽运光中心频率的变化

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｃｅｎｔｒａｌａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈ

ｐｕｍｐｃｅｎｔｒａｌａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｏｍａｉｎｔａｉｎｐｈａｓｅ

ｍａｔｃｈｉｎｇｆｏｒａｃｏｌｌｉｎｅａｒＢＢＯｃｈｉｒｐｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

　　　　　　　　ｓｃｈｅｍｅ

根据线性拟合的结果，满足相位匹配条件的信

号中心频率与抽运中心频率有如下关系：

ωｓ＝犃ωｐ＋犅， （３）

式中 犃 和犅 为线性拟合系数。例如抽运光在

５３２ｎｍ附近时，犃＝２．２７，犅＝－５．７０ｆｓ－１。

假定抽运光是线性啁啾的，其瞬时频率可表示为

ωｐ（狋）＝ωｐ０＋犫ｐ狋， （４）

式中ωｐ０＝０时刻的抽运频率，犫ｐ 为抽运光线性啁啾

因子。将（４）式代入（３）式，针对啁啾匹配方案，信号

瞬时频率可表达为

ωｓ（狋）＝ωｓ０＋犫ｓ狋， （５）

式中ωｓ０＝０时刻的信号频率，犫ｓ 为信号线性啁啾

因子。

进一步由（３），（４）及（５）式可得到啁啾匹配方案

下，抽运、信号线性啁啾因子存在关系：

犫ｓ／犫ｐ＝犃． （６）

　　由于传统的共线 ＯＰＣＰＡ方案的增益谱很窄

（图１），对于宽带宽的超短脉冲，通常采用非共线

ＯＰＣＰＡ方案来进行放大。啁啾匹配方案下，由于

抽运光的波长随时间变化，相应的瞬时增益谱随时

间可以扫描很大的波长范围，从而有效地克服了传

统的共线ＯＰＣＰＡ方案的增益谱很窄的缺点，在共

线的情况下，对满足啁啾匹配条件的信号光实现了

宽带放大。

啁啾匹配方案下，由于不同时刻抽运光的频率

不同，导致不同时刻的光参变放大过程的瞬时增益

谱不同。若使得抽运光、信号光的线性啁啾因子满

足（６）式，则瞬时增益谱的中心频率随时间变化速率

与啁啾信号脉冲瞬时频率随时间变化速率（即啁啾

大小）一致，从而可使得信号得以高倍放大，而噪声

则由于其瞬时频率是随机的或部分啁啾的，其瞬时

频率不满足（５）式，加之每一时刻的瞬时增益谱（图

１）又比较窄，最终导致噪声的能量增益很小。这样，

超短脉冲激光的信噪比就得到了有效提高。

３　数值模拟及分析

输入抽运光和信号光的电场强度可以表示为

犈犼（狋）＝犈犼０ｅｘｐ －
１＋ｉ犆犼
２

狋
犜（ ）
犼

［ ］
２

， （７）

式中犈犼０，犆犼，犜犼（犼＝ｓ，ｐ）分别表示信号光和抽运光

的电场强度、啁啾、１／ｅ强度的半宽度。

根据（６）式和（７）式可以得到抽运光啁啾和信号

光啁啾之间的关系为

犆ｓ
犆ｐ
＝犃

犜２ｓ
犜２ｐ
． （８）

例如，抽运光中心波长为５３２ｎｍ，信号光啁啾为

２１２３，抽运信号脉宽比为２时，由（８）式计算可知，抽

运光啁啾大小应为３７３９。

信噪比通常有两种定义：即信号光与噪声能量

之比［１０］、信号光与噪声强度之比［１１］。本文中将信噪

比定义为信号光与噪声能量之比：

犳ＳＮＲ ＝
犠ｓ

犠ｎ

， （９）

式中犠ｓ和犠ｎ分别为信号和噪声的能量。

通过数值模拟来讨论非线性晶体长度、抽运光信

号光啁啾匹配程度、噪声带宽大小、抽运光和信号光

同步程度等因素对信噪比的提升以及转换效率的影

响。在本节计算中，不加以特别提及时，对于啁啾匹

配ＯＰＣＰＡ方案，抽运光、信号光时间上均为线性啁

啾高斯脉冲，其初始强度分别为１ＧＷ／ｃｍ２ 和

０．３５ＭＷ／ｃｍ２，其强度半峰全宽分别为２００ｐｓ和

１００ｐｓ，其中心波长分别为５３２ｎｍ和８００ｎｍ，其初始

谱宽分别为２０ｎｍ和７．８ｎｍ，其啁啾参数分别为

３７３９，２１２３；ＢＢＯ晶体的长度为１ｃｍ，非共线角α＝０°；

噪声谱呈高斯分布，噪声的带宽为１８０ｎｍ，峰值波长

为７９０ｎｍ，噪声初始平均强度为０．３５ｋＷ／ｃｍ２。对

于非共线ＯＰＣＰＡ方案，非共线角α＝２．３８°，抽运光啁

啾为０，其他参数同啁啾匹配ＯＰＣＰＡ方案。

图３（ａ）给出了信号与噪声的能量增益及信噪

比提升倍数随晶体长度的变化。随着晶体长度的增

加，信号光的能量增益先增大后减小，而噪声的能量

增益则一直增大。这是因为信号在增大到一定程度

后将趋于饱和甚至回流至抽运光；而噪声因其强度

远小于信号强度，在晶体不是很长时，它总处于小信
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号增益状态，其能量总能得到放大。图３（ｂ）给出了

信噪比提升倍数及转换效率随晶体长度的变化。随

着晶体长度的增加，信噪比提升倍数及转换效率均

先增大后减小，其原因与图３（ａ）的相同，均是由增

益饱和效应造成的。进一步由图３（ｂ）还可以看出，

啁啾匹配方案和非共线方案下的转换效率几乎一

致，但前者的信噪比提升倍数比后者的大得多（前者

的信噪比提升倍数峰值是后者的２０倍）。这是因为

非共线方案下的增益带宽非常宽（图１），以至于大

部分的噪声均可以得到有效放大，从而导致信噪比

提升不明显。而对于啁啾匹配方案，就抽运光脉冲

的某一时刻而言，其相应的瞬时增益谱取决于该时

刻的抽运光波长［９］。因此，对于啁啾匹配方案而言，

只有落在瞬时增益谱以内的小部分噪声能得到放

大，而信号由于时刻满足相位匹配关系，总能得到有

效放大，从而信噪比能得到明显提 升。此 外，

图３（ｂ）还表明，对于啁啾匹配方案，存在一合适的

晶体长度，使得在获得较大信噪比提升倍数的同时

还能保证较高的转换效率。

图３ （ａ）信噪比提升倍数、信号与噪声的能量增益随晶体长度的变化，（ｂ）信噪比提升倍数及转换效率随晶体长度的变化

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｇａｉｎａｎｄｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｐｒｏｍｏｔｉｏｎ（犳ＳＮＲ／犳ＳＮＲ０）ｗｉｔｈｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｅｎｇｔｈ犔ｆｏｒｌｉｎｅａｒｃｈｉｒｐ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ，（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｐｒｏｍｏｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｅｎｇｔｈ

　　图４给出了信噪比提升倍数及转换效率随抽运

啁啾的变化。由图４可知，对于一给定的信号啁啾

（例如犆ｓ＝２１２３），随着抽运光啁啾的增加，信噪比

提升及转换效率均先增大后减小，并在犆ｐ＝３７５０处

获得最大值，这与（８）式的计算结果较一致。因此，

对于啁啾匹配方案，存在最佳的抽运啁啾，使得信噪

比提升倍数及转换效率同时获得最大值，且最佳的

抽运啁啾可以由（８）式计算得到。

图４ 信噪比提升倍数及转换效率随抽运光啁啾的变化

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｐｒｏｍｏｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｔｈｅｐｕｍｐｃｈｉｒｐ

为了说明噪声带宽对信噪比提升效果的影响，

图５给出了啁啾匹配与非共线放大两种方案下，信

噪比提升倍数随噪声带宽的变化。从图５可以看

出，对于啁啾匹配放大方案，噪声带宽越宽，信噪比

提升越明显；而对于非共线放大方案，信噪比提升倍

数随噪声带宽变化不明显。这是因为啁啾匹配放大

方案中每一时刻的参量增益带宽较窄且由该时刻的

抽运光波长决定，而当抽运光啁啾一定时，噪声带宽

越宽，每一时刻被放大的几率越小，噪声的能量增益

也越小，因而放大后信噪比越高。而对于非共线放

大方案，由于其增益带宽非常宽（图１），噪声几乎总

能得到有效放大，使得信噪比提升倍数随噪声带宽

变化不明显。

图５ 信噪比提升倍数随噪声带宽的变化

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｐｒｏｍｏｔｉｏｎａｆｔｅｒｌｉｎｅａｒｃｈｉｒｐ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｂａｎｄｗｉｄｔｈ

对于ＯＰＣＰＡ方案，抽运光脉冲和信号光脉冲
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很难实现完全意义上的同步，两者之间总会存在一

定的时间延迟。

图６给出了啁啾匹配方案下，信噪比提升倍数

及转换效率随抽运信号之间时间延迟的变化。随着

时间延迟的增加，信噪比提升倍数及转换效率均迅

速减小。这是因为当抽运光和信号光不同步时，光

参变放大的时间窗口变窄，且抽运信号之间的啁啾

匹配关系遭到破坏，进而导致转换效率及信号光的

能量增益随着时间延迟增大而减小，而噪声的能量

增益则几乎不受影响，从而使得信噪比提升倍数也

会减小。由此可见，对于啁啾匹配方案，抽运光和信

号光同步精度对输出稳定性有很大的影响，有效地

控制抽运光脉冲和信号光脉冲的同步具有非常重要

的意义。

图６ 信噪比提升倍数及转换效率随抽运信号之间时间

延迟的变化

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｐｒｏｍｏｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｔｈｅｄｅｌａｙｏｆｐｕｍｐａｎｄ

　　　　　　ｓｉｇｎａｌｐｕｌｓｅｓ

若抽运光脉冲和信号光脉冲时间上均为平顶脉

冲，且两者的波长较接近，则采用啁啾匹配方案，可

以在提高信噪比的同时，还能获得更高的转换效率。

图７给出了啁啾匹配方案下，信噪比提升倍数及转

图７ 信噪比提升倍数及转换效率随晶体长度的变化

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｐｒｏｍｏｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｅｎｇｔｈ

换效率随晶体长度的变化，相应的计算参数为：抽运

光脉冲和信号光脉冲时间上均为平顶脉冲，且其脉

宽均为２００ｐｓ，相应的中心波长分别为７００ｎｍ和

８００ｎｍ；噪声的带宽为２０ｎｍ，其峰值波长为８００ｎｍ，

其它参数同图３。由图７可知，采用啁啾匹配方案，在

晶体长度约为２ｃｍ时，信噪比提升约为１８０倍，与此

同时，转换效率可达８３％，接近理论上的量子转换

效率８７．５％。与图３（ｂ）相比，在信噪比提升更大的

同时，转换效率也得到了很大的改善。

４　结　　论

提出了一种通过啁啾匹配光参变啁啾脉冲放大

来提高超短脉冲激光信噪比的方法。通过与传统的

光参变啁啾脉冲放大方案比较，发现啁啾匹配光参

变啁啾脉冲放大可更有效地实现信噪比的提升，同

时还能保持较高的转换效率。数值模拟结果表明，

非线性晶体长度、噪声带宽、抽运啁啾大小以及抽运

光和信号光同步程度等因素对信噪比提升倍数和转

换效率均存在明显影响。因此，采用啁啾匹配光参

变啁啾脉冲放大方案来提高超短脉冲激光信噪比

时，必须充分重视参数优化以及抽运光和信号光的

同步等问题，以获得最佳的信噪比提升效果。此外，

若抽运光脉冲和信号光脉冲时间上均为平顶脉冲，

且两者的波长较接近，则采用啁啾匹配方案，可以在

有效提升信噪比的同时，还能获得接近量子转换效

率的高转换效率。最后值得指出的是，虽然主要是

以５３２ｎｍ抽运光、８００ｎｍ信号光这种常见的抽运

光和信号光组合为例来说明啁啾匹配ＯＰＣＰＡ提升

超短脉冲激光信噪比这种新的方法，但是对于其他

的抽运光和信号光波长组合，该方法也是适用的。
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