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摘要　光参量啁啾脉冲放大器(OPCPA)是现阶段最常用的超短超强脉冲放大器之一.参量荧光是 OPCPA的本

征量子噪声,其形成的脉冲底座会大大降低输出信号脉冲的信噪比.采用数值模拟的方法,研究了不同脉宽比和

抽运波形条件下参量荧光的演化规律及其对信噪比的影响.计算结果表明,在增益一定的情况下,随着脉宽比的

增大,信噪比与效率Ｇ带宽积都呈先增大后减小的趋势.存在一个最佳脉宽比,使得两者同时达到最大.脉宽比小

于此最佳值时,随着超高斯抽运光波形阶数的增大,信噪比减小而效率Ｇ带宽积增大;脉宽比大于此最佳值时,随着

超高斯抽运光波形阶数的增大,信噪比增大而效率Ｇ带宽积减小.
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１　引　　言
超强超短脉冲是探索极端条件下物质相互作用的重要工具之一.拍瓦(PW)级超强超短脉冲装置已经

建成或正在建设中[１Ｇ８].这些装置都不同程度地采用了光参量啁啾脉冲放大器(OPCPA)[９Ｇ１３],原因在于该

类放大器具有高增益、高信噪比、宽带宽、无热加载效应等优点.与Ti∶蓝宝石、Nd∶玻璃等增益介质类似,

OPCPA也具有一种本征的量子噪声———参量荧光[１４].研究表明,参量荧光起源于真空零点能的量子振荡,

在光参量放大器中被高增益的抽运光放大,与主激光一起放大传输,最终在压缩器中形成不可压缩的脉冲底

座,降低信噪比,在主脉冲与物质作用前改变物质的物理、化学性质,导致实验失败[１４].

针对OPCPA信噪比的研究包括抽运光自发辐射放大引入的非相干脉冲底座[１５Ｇ１６]、表面反射引入的预

脉冲[１７]以及参量荧光底座[１８Ｇ２４]等.在参量荧光底座的研究方面,有学者给出了小信号增益情况下的能量、

脉宽表达式[１８Ｇ２０],光谱分布[２１],数值模拟方法[２２Ｇ２３],能量比与脉宽比的关系[２４],以及一些抑制荧光的方

法[２５].对于OPCPA而言,抽运光的时间波形包括高斯型与超高斯型.相对于高斯波形的抽运光,超高斯

波形的抽运光更接近平顶脉冲的时间分布,能够在脉宽时间窗口内提供更为均匀的增益,从而得到更宽的增

益带宽.因此,对于高能OPCPA,抽运光多采用超高斯型时间波形.研究不同抽运波形条件下参量荧光对

信噪比、效率Ｇ带宽积的影响,有助于深化对参量荧光的理解,从而采用合适的抽运波形使得OPCPA输出脉

冲的信噪比更高.

本文基于截断 Wigner分布以及三波耦合方程,采用数值模拟的方法,研究了不同抽运波形条件下参量

荧光对信噪比以及效率Ｇ带宽积的影响.采用文献[２２]中的数值方法,利用呈高斯分布的随机数作为参量荧

光的输出,结合三波耦合方程,计算得到参量荧光与信号光脉冲的演化规律,分析了不同抽运波形和脉宽比

条件下荧光对信噪比以及效率Ｇ带宽积的影响.

２　数值模拟
利用截断 Wigner分布与三波耦合方程[２３],采用随机数模拟的方法,计算不同抽运波形条件下单级

OPCPA输出的参量荧光底座、效率Ｇ带宽积,给出相应的演化规律.分别计算了抽运光超高斯波形阶数为

１、２、５阶,OPCPA增益分别为１０３、１０５、１０７和不同脉宽比条件下,OPCPA输出的参量荧光与信号光.只研

究参量荧光对输出信号光脉冲信噪比的影响,后文所提及的信噪比只考虑参量荧光带来的影响.计算参数

基于激光聚变研究中心PWＧOPCPA前端高增益皮秒OPCPA.抽运光带宽为２nm,中心波长为５２７nm,

脉宽为１０ps.信号光种子脉冲能量为１nJ,中心波长为８００nm,带宽为８０nm,波形为高斯型.非线性晶

体为偏硼酸钡(BBO)晶体,采用第I类非共线相位匹配,相位匹配角为２４．０５°,非共线角为２．４５°.初始随机

数均值为零,方差正比于参量荧光有效初始强度[１８Ｇ１９].为保证计算精度及效率,随机数个数与文献[２３]相
同,为５０个.采用分步傅里叶方法进行数值模拟,色散阶数计算到４阶,且采用傅里叶变换计算色散,对于

非线性作用,采用４阶龙格Ｇ库塔方法计算.相互作用方程为

∂As

∂z ＋∑
４

j＝１
βsj
∂jAs

∂tj ＝－ideff
８πω２

s

ksc２
ApA∗

iexp(－Δkz), (１)

∂Ai

∂z ＋∑
４

j＝１
βij
∂jAi

∂tj ＝－ideff
８πω２

i

kic２
ApA∗

sexp(－Δkz), (２)

∂Ap

∂z ＋∑
４

j＝１
βpj
∂jAp

∂tj ＝－ideff
８πω２

p

kpc２
AsAiexp(Δkz), (３)

式中As,Ai,Ap 分别为信号光、闲频光和抽运光的振幅,βsj,βij,βpj 分别为信号光、闲频光和抽运光第j阶的

色散常数,ωs,ωi,ωp 分别为信号光、闲频光和抽运光的中心角频率,ks,ki,kp 分别为信号光、闲频光和抽运

光的中心波数,deff为有效非线性常数,Δk为波矢失配量,z 为相互作用距离,c为真空光速.
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３　结果与分析

３．１　不同脉宽比条件下主激光与参量荧光演化规律

利用上述模拟程序,得到了不同脉宽比(β)条件下主激光与参量荧光的演化规律.不失一般性,详细分

析了初始能量比为１０５、抽运波形为高斯型的情况下,主激光与荧光的演化规律,结果如图１所示.

在一定的脉宽比条件下,随着放大过程的进行,压缩后的主激光光强先增大后减小,信噪比出现先急速

减小、之后增大、再减小的规律.以图１(c)为例,在相互作用的初始阶段(z＜０．２cm),主激光的增益函数为

cosh２,其新增加的能量相对于初始主激光能量较小,但荧光的增益函数为sinh２,是一个从无到有的过

程[１８Ｇ１９,２３],新增加的量与荧光初始能量(初始能量为零[１８,２３])之比为无穷大,故在此阶段,荧光从无到有,而主

激光能量增长较小,信噪比急速下降.在此之后(０．２cm＜z＜１cm),放大过程进入小信号增益阶段.由于

增益变大,sinh２ 与cosh２ 近似为指数函数,在此过程中信噪比基本保持不变,且由于cosh２ 略大于sinh２,故此

时出现信噪比略微增大的现象.随着放大过程的继续进行,饱和放大过程出现,在此阶段(１cm＜z＜
１．５cm),主激光的效率Ｇ带宽积达到最大,输出光强最大,同时信噪比也出现极大值,其原因在于此过程中荧

光能量增长出现停滞,但饱和过程使得主激光达到最大的效率Ｇ带宽积,信噪比达到极值.在此之后

(１．５cm＜z＜２cm),能量大幅度回流,导致主激光能量快速下降,同时抽运光重新获得能量,使荧光增益变

大,最终导致荧光能量出现指数增长,信噪比下降.

图１ 不同脉宽比条件下输出的压缩后激光光强与信噪比演化

Fig．１ EvolutionofcompressedoutputlaserintensityandtemporalcontrastundervarioussignalＧtoＧpumpdurationratios

　　随着脉宽比的增大,主激光输出光强呈先增大后减小的规律,且其对应的信噪比亦呈先增大后减小的规

律.脉宽比较小时[图１(a)],主激光与抽运光时域重合面积很小,大部分抽运光并没有被主激光利用,因此
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转换效率较低,最后输出的主激光光强较低.此时,荧光在所有抽运光时间点上都能得到放大,且主激光未

与抽运光重合时,由于缺乏主激光的抑制作用,荧光一直呈指数形式放大,故在主激光输出最大光强时,所对

应的信噪比很低.随着脉宽比增大[图１(b)~(d)],主激光与抽运光时域重合面积变大,能量转换效率增

大,使得输出的主激光光强增大,同时由于在较大时域窗口内主激光对荧光具有抑制作用,因此主激光输出

最大光强时,信噪比也同时达到最大.脉宽比进一步增大时[图１(e)、(f)],由于主激光是线性啁啾的,其与

抽运光时域重合面积越大,增益带宽越小,虽然能量转换效率很高,但是效率Ｇ带宽积降低,使得最终输出的

主激光光强降低,信噪比降低.

３．２　不同抽运波形条件下参量荧光对信噪比和效率Ｇ带宽积的影响

利用上述模拟程序,研究了不同增益、不同抽运波形条件下,参量荧光对信噪比以及效率Ｇ带宽积的影

响.图２中效率Ｇ带宽积是指在一定脉宽比情况下输出的最大效率Ｇ带宽积,信噪比是指输出最大效率Ｇ带宽

积时对应的信噪比.与３．１节分析类似,效率Ｇ带宽积随着脉宽比的增大呈先增大后减小的规律,存在一个

最佳脉宽比,使得效率Ｇ带宽积最大.随着超高斯型抽运光阶数的增大,效率Ｇ带宽积增大.脉宽比小于最佳

值时,信噪比随着抽运光阶数的增大而减小;脉宽比大于最佳值时,信噪比随着抽运光阶数的增大而增大.

高阶超高斯光的时域分布接近平顶光,所以在其脉宽之内各时域点的光强差别不大,而高斯光两翼呈下降趋

势,且荧光呈指数增益,所以在两翼区域增益大幅小于中心处.脉宽比小于最优值时,主激光与抽运光时间

重合度小.对高阶超高斯型抽运光而言,其未重合的时间区域所提供的增益与中心增益相差不大,而对高斯

型抽运光而言,由于其时间波形两翼呈下降趋势,所以未重合的时间区域所提供的增益比中心增益低得多.

故在未重合区域,超高斯光抽运时参量荧光获得的增益远大于其在高斯光抽运情况下获得的增益.因此,脉
宽比小于最优值时,信噪比随着抽运光超高斯阶数的增大而减小.脉宽比大于最优值时,由于高斯抽运光波

形两翼下降,其提供的增益大幅下降,因此信号光有效增益带宽减小,使最终压缩输出的信号光光强降低,信
噪比低于高阶超高斯光.

图２ 不同抽运波形条件下效率Ｇ带宽积与信噪比的演化

Fig．２ EvolutionofconversionefficiencyＧbandwidthproductandtemporalcontrastundervariouspumpprofiles

　　对于不同的放大目的,OPCPA参数与工作点的选择也不同.为了保证较宽的增益带宽而采用较小的

脉宽比时,主激光只与抽运光中心区域重合,抽运光两翼未被信号光消耗,此时宜采用高斯波形,利用其两翼

下降来降低荧光在此区域的增益,从而提高信噪比.为了保证转换效率较高而采用较大的脉宽比时,主激光

与抽运光重合度很高,宜采用高阶的超高斯光来增大信号光有效的增益带宽,并且能抑制两翼荧光,从而得

到较高的信噪比.

４　结　　论
利用数值模拟的方法,在不同抽运波形条件下,研究了参量荧光对信噪比和效率Ｇ带宽积的影响,给出了

其演化规律,得到了符合物理图像的结论.计算结果表明,在增益一定的情况下,随着脉宽比的增大,信噪比

与效率Ｇ带宽积都呈先增大后减小的趋势.存在一个最佳脉宽比,使得两者同时达到最大.脉宽比小于最佳
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值时,随着抽运光超高斯阶数的增大,信噪比减小而效率Ｇ带宽积增大;脉宽比大于最佳值时,抽运波形阶数

的增大使得信噪比增大而效率Ｇ带宽积减小.出现上述现象的原因在于高斯光与超高斯光时间波形在两翼

处的差别.上述结论能够深化研究者对参量荧光的理解,从而合理采用高斯光或超高斯光作为抽运光,设计

信噪比更高的OPCPA装置.
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