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摘要　参量荧光是基于光参量啁啾脉冲放大(OPCPA)技术的光参量放大器的本征量子噪声.它不具备与主激光

相同的时域啁啾特性,在压缩器中形成不可压缩的脉冲底座,降低了激光脉冲的信噪比.在小信号增益情况下,基
于解析公式给出了不同抽运波形、不同增益、不同系统带宽和啁啾率情况下参量荧光脉宽的演化规律.结果表明:

单级放大器输出荧光脉宽正比于抽运光脉宽;荧光脉宽随着增益的增大而变小;增益一定的情况下,荧光脉宽随着

超高斯波形阶数的增大而变大.对OPCPA系统而言,展宽Ｇ压缩系统对荧光存在色散展宽的作用,其最终输出荧

光脉宽与系统带宽、啁啾率紧密相关.基于拍瓦OPCPA(PWＧOPCPA)实验平台进行了相关的验证实验,实验结果

与理论具有良好的一致性.
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Abstract　Parametricfluorescenceistheintrinsicquantumnoiseofopticalparametricamplifiersbasedonopticalparametric
chirpedpulseamplification OPCPA technology敭Itdoesnothavethesametemporalchirpcharacteristicswiththemain
laser formsanincompressiblepulsebaseinthecompressor andreducesthesignalＧtoＧnoiseratioofthelaserpulse敭Inthe
caseofsmallsignalgain theevolutionlawsofparametricfluorescencepulsewidthwithdifferentpumpprofiles 
gains systembandwidthsandchirpratesaregivenbasedontheanalyticalformula敭Resultsshowthatthesingle
stageamplifieroutputfluorescencepulsewidthisproportionaltothepumppulsewidth anditdecreaseswiththe
gainincreasing敭Withaconstantgain thefluorescencepulsewidthbecomeslargerwiththeincreaseofthesuper
Gaussianwaveorder敭ForOPCPAsystem thestretchＧcompressionsystemhastheeffectofdispersionbroadening 
sothefinaloutputfluorescencepulsewidthiscloselyrelatedtothesystembandwidthandchirprate敭BasedonpetaＧ
wattOPCPA PWＧOPCPA experimentalplatform therelevantverificationexperimentsarecarriedout andthe
experimentalresultsareingoodagreementwiththetheoreticalresults敭
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１　引　　言
光参量啁啾脉冲放大(OPCPA)[１Ｇ２]技术是实现数拍瓦(PW)超短超强激光的重要途径之一.由于其具

备高增益、宽带宽、高信噪比和无热加载效应等优点,OPCPA 技术被广泛运用于各种超短超强激光装

置[３Ｇ８].基于此种技术的数拍瓦超短超强激光器已经研制成功或正在研制中[９Ｇ１３].基于该技术的光参量放

大器具有一种本征量子噪声———参量荧光(OPF)[１４].参量荧光起源于真空量子振荡,在光参量放大器中与

主激光一起进行能量放大.由于其不具备与主激光脉冲相同的时域啁啾性质,从而在压缩器中形成不可压

缩的脉冲底座,降低了信噪比[１５].信噪比是指在一定时域范围内(通常是主激光脉冲前)的最大光强度与主

激光光强度的比值,它是衡量超短超强脉冲的重要指标之一.对于低信噪比的脉冲,其前沿预脉冲或者脉冲

底座与实验靶丸形成预等离子,从而在主激光到来之前改变了靶丸的物理性质,导致物理实验失败.
针对OPCPA技术信噪比的研究已经很多,包括参量荧光底座[１４Ｇ１８]、抽运光放大自发辐射(ASE)引入的

非相干脉冲底座[１９Ｇ２０]、表面反射引入的前沿预脉冲[２１]、高阶色散导致的压缩预脉冲等.对于参量荧光的研

究,有学者给出了相应的数值模拟方法[１５Ｇ１６]、能量表达式[１８]以及抑制荧光的一些方法[２２].由于信噪比是在

一定时间范围内的光强度比值,参量荧光的脉宽越短,该时间范围之外的信噪比就越高,所以针对参量荧光

脉宽演化规律的研究非常有意义.它能够给出不同条件下系统输出参量荧光的时域范围,确定荧光影响信

噪比的时域范围,能够给出优化荧光脉宽以及信噪比的方式.现阶段的研究中,已经给出高斯抽运下单级光

参量放大器(OPA)输出的荧光脉宽[１８].但是对于高能OPA而言,其抽运时域波形大部分都采用超高斯的

平顶脉冲,这样有利于获得更好的带宽Ｇ效率积,有利于抑制参量荧光,获得更高的信噪比.对OPCPA系统

而言,其最终影响信噪比的荧光脉宽并不是完全由单级OPA确定.作为OPCPA系统的重要组成部分,展
宽器、压缩器等一些色散系统对荧光时域脉宽的影响非常显著.

本文在小信号增益情况下,基于荧光的强度表达式引入含时分布的抽运光,给出参量荧光在不同抽运条

件下的脉宽表达式.进一步加入展宽Ｇ压缩系统色散的影响,给出了整个OPCPA系统输出参量荧光脉宽的

表达式.基于此表达式,计算研究了在不同抽运波形、不同增益、不同系统带宽以及啁啾率条件下输出的荧

光脉宽及其演化规律.基于激光聚变研究中心的PWＧOPCPA平台进行了相应的验证实验,结果表明实验

结果与理论分析一致.

２　理论分析
２．１　参量荧光脉宽在OPA放大器中的演化

基于能流的场量子化与线性化方法,Wang等[１８]给出了输出荧光强度的表达式

Iopf∝exp(２Γl), (１)

式中Iopf是荧光的输出光强,Γ＝deff ８π２Ip/(ε０cnsninpλsλi)是增益因子,l是晶体长度,deff是有效非线性

系数,Ip 是抽运光强度,ε０ 是真空介电常数,c是真空中的光速,ns、ni、np 分别是信号光、闲频光、抽运光的

折射率系数,λs、λi分别是信号光、闲频光的中心波长.(１)式表明,在小信号增益情况下,能够满足相位匹

配的荧光光子是按照指数形式进行能量增益的.由于Ip 实际是时域分布的,根据实际的OPA抽运光时间

波形,引入高斯和超高斯时间波形

Ip＝Ip０exp[－(t/tp０)２m], (２)
式中Ip０ 是t＝０时刻的抽运光强度,tp０＝Δtp/[２(ln２)１/２m]是抽运光的脉宽,Δtp 是抽运光的半峰全宽

(FWHM),m 是高斯波形的阶数.将(２)式代入(１)式,并根据脉冲强度半峰全宽的定义,得到单级OPA输

出荧光的脉宽
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式中G０ 是t＝０时刻的增益.当m＝１时,便能得到在高斯抽运情况下荧光输出的脉宽公式,(３)式与文献

[１８]中(２６)式相同.由(３)式可见,影响荧光时域脉宽的主要因素有３个:抽运光脉宽、超高斯光阶数以及

OPA增益.在满足相位匹配条件的情况下,不同频率的荧光在每个抽运光的时间和空间点上都能够产生并

且得到放大[１８].抽运光脉宽越宽时,能够产生和放大荧光的时域宽度也越宽.因此,在抽运光时间波形以

及最大增益一定的情况下,荧光的脉宽正比于抽运光的脉宽.
根据(３)式,给出如图１所示的单级 OPA输出荧光脉宽与增益、超高斯波形阶数的关系.根据实际

OPA的增益范围和抽运时间波形,给出了１０２~１０８的大动态范围增益、１~５阶超高斯抽运光情况下输出的

荧光脉宽.对于同一种抽运的时间波形而言,荧光的脉宽随着增益的增大而变小.其原因在于抽运光时域

中心处增益最强,随着增益的增大,中心处与附近时域点的增益差别加大.输出荧光强度正比于增益,其中

心强度与附近的强度差别变大,由此出现荧光脉宽随着增益增大而变小的演化规律.在相同增益情况下,荧
光脉宽随着超高斯抽运光阶数的上升变大,这是由于随着超高斯阶数的上升,抽运光逐渐由高斯光向平顶光

转变.抽运光中心处与附近时域点的光强差别变小,中心处与附近时域点的增益差别变小,而荧光强度正比

于增益,因此输出荧光脉宽变大.

图１　单级OPA输出参量荧光脉宽与增益、超高斯波形阶数的关系

Fig敭１　SinglestageOPAoutputparameterfluorescencepulsewidthversusgainandsuperGaussianwaveorder

２．２　OPCPA系统输出荧光脉宽

OPCPA系统组成部分不仅有OPA放大级,还有展宽Ｇ压缩系统等.展宽器的主要作用是将脉冲进行

时域展宽,降低脉冲的峰值功率密度,在低于放大介质损伤阈值的情况下,主激光脉冲进行能量放大.压缩

器是与展宽器色散匹配的装置,其作用是对主激光进行时域压缩,形成变换极限的超强超短脉冲.对于

OPCPA系统,必须考虑展宽Ｇ压缩系统对荧光的影响,这里只考察它们对荧光脉宽的影响.
种子脉冲被展宽器进行时域展宽之后,形成的是具有线性啁啾特性的主激光.当主激光在OPA放大级中

进行能量放大时,参量荧光生成并且与主激光一同放大.在压缩器中,主激光的线性啁啾被补偿得到变换极限

脉冲,而荧光由于不具有上述线性啁啾而被色散展宽.这里只考虑线性啁啾带来的影响,因为高阶色散远小于

线性啁啾对脉宽的影响.假定啁啾率为C,荧光的带宽为Δλopf,其被色散展宽所增加的时域长度为

Δt２＝CΔλopf. (４)
忽略高阶色散的影响时,色散展宽所增加的时域长度由 OPCPA系统最终输出的荧光带宽与啁啾率决定.

OPA直接输出的荧光带宽Δλopf取决于OPA的相位匹配条件,其等于OPA的增益带宽.OPCPA最终输

出的荧光不仅取决于Δλopf,还取决于系统带通Δλsys. 当设计的OPA增益带宽大于系统带通时,系统的光

谱剪切作用使系统输出的荧光带宽等于系统带通;当系统带通大于OPA的增益带宽时,系统输出的荧光带

宽等于OPA的增益带宽.实际设计OPA时,通过增益带宽公式可以直接计算出OPA增益带宽,将其与设

计的系统带通比较,得到 OPCPA系统输出的荧光带宽.引入Δλ＝min[Δλsys,Δλopf]来代替(４)式中的

Δλopf. 基于(４)式,给出在不同啁啾率和带宽情况下的展宽量(见图２).由图２可知,输出荧光脉宽的展宽

量与啁啾率、带宽成正比.结合(３)式与(４)式,得到OPCPA系统输出荧光的脉宽

Δtopf＝
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图２　线性啁啾展宽对荧光脉宽的影响

Fig敭２　Influenceoflinearchirpbroadeningonfluorescencepulsewidths

　　(５)式表明,OPCPA系统最终输出的荧光脉宽取决于增益、抽运时间波形、抽运脉宽、啁啾率、系统带通

与荧光带宽的最小值.色散展宽所增加的时间长度取决于啁啾率和荧光带宽,在增益、抽运光脉宽一定的情

况下,抽运光时间波形的改变使荧光的时间波形改变,荧光光谱带宽不变.荧光带宽由OPA的增益、相位

匹配决定,它等于OPA的增益带宽.荧光的时间波形与光谱没有线性啁啾特性.因此,在OPA传播放大

过程中,荧光不会出现由于抽运波形改变而导致光谱剪切的现象,抽运光时间波形的改变并不会改变荧光光

谱带宽.值得注意的是:在抽运光时间波形改变之后,为了得到不同的OPA能量转化效率及主激光带宽,
需要优化主激光与抽运光的脉宽比,进而优化啁啾率,这使得由于色散展宽所增加的时间长度改变.这方面

的研究涉及到增益、转化效率、主激光带宽和脉宽比优化,是在不同抽运波形条件下对脉宽比、啁啾率的优化

研究.这里不作深入展开,仅着重考察直接影响荧光脉宽的因素及其实验验证,暂不考虑不同抽运时间波形

所导致啁啾率的优化问题.

３　实验结果
基于激光聚变研究中心的PWＧOPCPA装置进行了相应的荧光脉宽实验.实验光路示意图如图３所

示.种子脉冲经过啁啾率为－１ps/nm 的光栅对 (光栅密度为１５００mm－１,入射角为６５°,光栅间距

为１８cm)展宽后,形成脉宽６０ps的主激光,进入第１级高增益 OPA进行能量放大,之后又被啁啾率为

４０ps/nm的纳秒Öffner展宽器再次时域展宽到２．４ns,主激光在第２级和第３级OPA放大级中进行放大,
在啁啾率为－３９ps/nm的压缩器中进行时域压缩,形成变换极限脉冲.荧光实验基于第１级OPA放大级,
主要原因是该级OPA增益达到１０８,所产生的荧光能量最大,经过系统传输能够在压缩器之后测到荧光的时间

波形.荧光实验分为２部分:第１部分基于第１级OPA,挡住主激光,在主激光光路上测量在不同增益下输出

的荧光脉宽,验证增益与荧光脉宽的关系,结合本实验与国外已有的实验结果,验证时间波形与荧光脉宽的关

系;第２部分是限制Öffner展宽器的带通,测量不同带宽情况下系统输出荧光的脉宽,验证理论公式的正确性.

图３　PWＧOPCPA实验光路示意图

Fig敭３　SchematicdiagramofPWＧOPCPAexperimentallightpath

３．１　单级OPA输出荧光脉宽实验

第１级OPA由１．５cm的BBO晶体组成,其相位匹配角为２４．０５°,抽运光中心波长为５２７nm,主激光中心

波长为８００nm,非共线角为２．４５°.抽运光为２阶超高斯波形,脉宽为２００ps,能量为１５mJ,光斑直径为２mm.
主激光注入能量为１nJ,脉宽为６０ps,光斑直径为５mm.通过降低主激光注入的能量,保证该级OPA运行在

小信号增益条件.测量了不同抽运能量情况下主激光的输出能量,计算出所对应的小信号增益.挡住主激光,
利用一个２５GHz的示波器(WaveMaster８２５Zi,LeCroy)测量不同抽运能量条件下输出的荧光时间波形,得到荧

光的输出脉宽,如图４所示.从图４(b)中可以看到,由(３)式给出的输出荧光脉宽(蓝线)与实验值(红圈)基本
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吻合.验证了在２阶高斯波形抽运、大动态增益范围情况下实验荧光脉宽与理论相符.结合国外已有的实

验[２３],在不同抽运波形条件下对输出的荧光脉宽进行了验证.文献[２３]中,抽运波形是１阶高斯波形,增益为

１．５×１０５,实验测得的荧光脉宽为２．１ps.根据(３)式得到的理论值为２．３４ps,与实验相符.至此验证了在不同

增益、不同抽运时间波形条件下输出荧光脉宽的理论公式,得到了与实验相符的结果.

图４　 a 单级OPA输出荧光时间波形 增益为３×１０８   b 不同增益下的荧光脉宽

Fig敭４　 a SinglestageOPAoutputfluorescencetimewaveform gainis３×１０８  

 b fluorescencepulsewidthsunderdifferentgains

３．２　OPCPA系统输出荧光脉宽实验

第２部分是不同系统带通条件下OPCPA系统输出荧光脉宽实验.基于第１级OPA,在压缩器之后通

过示波器测量荧光的时间波形,得到输出荧光的脉宽.通过遮挡Öffner展宽器凹面镜前不同的部分改变展

宽器的带通.挡住主激光,在第１级OPA增益为１０８条件下分别改变系统带通,得到如图５所示的荧光时

间波形、光谱以及脉宽与带通的关系.由图５可知系统输出的荧光脉宽比单级OPA输出的值大,原因在于

系统色散对其的展宽.对于主激光,为了得到变换极限脉冲,系统的净色散量为０.而对于产生于OPA放

大级的荧光,其系统净色散量并不为０.实验基于第１级OPA产生的荧光,它在该级放大级之后的纳秒展

宽器、压缩器中传输,净色散量为１ps/nm.根据(４)式,该荧光被展宽,展宽量受到系统带宽与荧光带宽的

双重限制.PWＧOPCPA系统带宽为６０nm,在不限制带宽的情况下系统输出荧光脉宽的理论值为１７５ps,
而实验值为１７０ps.在限制系统带宽为３０nm 时,荧光输出时间波形、光谱如图５(a)、(b)所示,脉宽

为１３０．２ps,而理论值为１４２ps.由图５(c)可见,系统输出的荧光脉宽与系统带宽呈正比关系.考虑到实验

中系统存在的高阶色散及不同波长衰减系数所带来的误差,认为理论与实验基本吻合.综合关于时间波形、
增益和带宽的实验,验证了(５)式的正确性,基本确定了OPCPA系统输出荧光脉宽的公式及其影响因素.

图５　 a OPCPA系统输出参量荧光脉宽、 b 相应的光谱以及 c 荧光与系统带宽关系

Fig敭５　 a OPFpulsewidthfromanOPCPAsystem  b itsspectrumand c relationshipbetweentheoutput
OPFpulsewidthandthesystembandwidth

４　结　论
给出了参量荧光脉宽在OPCPA系统传输的公式,研究了在小信号增益时,不同抽运时间波形、增益、带

宽以及啁啾率条件下系统输出的荧光脉宽.研究发现:荧光脉宽与抽运光脉宽成正比;输出荧光脉宽随着增

益的变大而变窄;在增益一定的情况下,当超高斯抽运光阶数增大时荧光脉宽变宽.这主要是时域增益曲线
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变化造成的.对于OPCPA系统而言,除了上述增益与抽运时间波形对荧光脉宽产生的影响外,啁啾率与系

统带宽也对荧光脉宽产生重要的影响.单级OPA产生的荧光在其后的传输过程中,由于剩余系统净色散

量不为０而被展宽,其展宽量与带宽、啁啾率呈正比关系.基于PWＧOPCPA装置对上述理论研究进行了实

验验证,得到了与理论相吻合的结果.
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