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基于三阶色散的拍瓦激光信噪比主动调控技术
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摘要  拍瓦激光系统中剩余的高阶色散导致了脉冲波形的振荡，影响了拍瓦激光的信噪比。为了进一步优化拍瓦激光

的信噪比特性，满足激光加速电子、质子等粒子的效率提升需求，本文提出了一种基于双折射晶体的新型超短脉冲的三

阶色散主动调控方法，用于信噪比的主动调控。通过数值分析模拟了双折射晶体引入的二阶色散、三阶色散，针对中心

波长为 1053 nm 的拍瓦激光系统，选择适当的晶体厚度，可以通过调节双折射晶体的面内旋转角改变系统剩余三阶色散。

同时，基于神光Ⅱ第九路拍瓦激光系统光参量啁啾脉冲放大（OPCPA）预压缩的信噪比测量值，对比了不同量级剩余三

阶色散对脉冲信噪比的影响，得出通过改变拍瓦激光系统中剩余三阶色散量，可实现不同量级信噪比的主动调控的结

论。该研究结果对于高能激光系统剩余三阶色散的补偿以及信噪比的优化具有重要意义。
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1　引         言
随着人们对超快激光技术不断深入的研究，超短

脉冲光源［1-2］在高能物理、原子分子物理等领域的地位

变得愈发重要。许多前沿科学实验除了对超短脉冲激

光的输出能量提出了更高的要求外，如惯性约束核聚

变（ICF）［3-5］，需要更高峰值功率的超短脉冲激光光源

的发展和支持，对脉冲信噪比也有较高的要求。例如，

在皮秒激光脉冲与平面金靶作用产生电子时，脉冲的

信噪比会影响预等离子体的密度标长［6-10］，进而影响产

生电子的谱分布，合适量级的脉冲信噪比，是使得电子

谱符合双锥对撞点火（DCI）［11］实验中电子束能量沉积

需求的关键［12］。在基于啁啾脉冲放大（CPA）的拍瓦

激光系统中［13］，光脉冲经展宽、放大与压缩后会引入高

阶色散［14］，高阶色散主要来源于放大链路中 BK7、钕玻

璃等材料引入的色散以及展宽器与压缩器的不完全匹

配产生的色散［15］。2016 年，Stuart 等［16］观测到了高阶

色散对脉冲信噪比的影响，发现剩余的高阶色散将脉

冲信噪比限制在 10-5量级。高阶色散在光脉冲的传输

过程中导致脉冲信号时域和频域的漂移同时产生强烈

的前沿或者后沿震荡，限制了脉冲信噪比的提升［17］。

因此，可以通过对系统剩余高阶色散的调节改变脉冲

的信噪比状态。

常见的高阶色散调控方式有棱镜对［18］、光栅对［19］、

棱栅［20］以及声光可编程色散滤波器（AOPDF）［21］等。

前两者基于角色散效应，能够补偿超短脉冲的群延迟

色散（GDD），但光路调节较为复杂，难以实现三阶色

散（TOD）的精准补偿。AOPDF 是目前高峰值功率飞

秒激光器中常用的色散补偿元件，它基于声光效应，利

用不同波长的光在介质中传播速度不同而产生的群速

度延迟，能够对高阶色散实现精准控制，但缺点为损伤

阈值低、TOD 调节范围有限等。

双折射晶体损伤阈值高、加工难度低、使用方便，

而且会对入射光束引入一定的光谱相位［15，22］，对该光

谱相位进行分析可得到其引入的高阶色散数值。根据

双折射晶体的这一特点，贾亚青等［23］、张腾等［24］对双折

射晶体引入的高阶色散进行了模拟分析。本文提出了

基于双折射晶体的 TOD 主动调控技术，提出利用特定

参数的 α-BBO 晶体改变系统剩余三阶色散（RTOD），

进而实现脉冲信噪比的主动调控的方法。通过模拟分

析得到双折射晶体在仅引入较小二阶色散的条件下，

选择适当的晶体参数可以引入正负、大小均可调节的
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TOD，从而实现对系统 RTOD 的精准独立调控。在此

基础上，根据实验测量的神光Ⅱ第九路皮秒拍瓦激光

系统的预压缩信噪比状态，对比了不同量级负的

RTOD 对脉冲信噪比的影响，模拟结果证明了 RTOD
对脉冲信噪比的调制能力。

2　理论模型及方法

2. 1　模型结构介绍

双折射晶体具有双折射效应，o 光和 e 光在其内部

传播时因具有不同的折射率产生一定的相位差，因而

使得光束的偏振态发生改变。此外，对于具有一定光

谱宽度的入射光束，在通过双折射晶体后，由于晶体中

不同波长的主折射率不同，导致了不同波长的成分经

过晶体后所经历的光程不同，因而引入了特定的频域

光谱相位，将该相位进行泰勒展开便可得到其引入的

高阶色散的表达式。

如图 1 所示，双折射晶体色散调控装置包括双折

射晶体以及偏振片 P1 和 P2，其中双折射晶体的光轴

平行于双折射晶体表面，光轴与入射面的夹角简称为

面内旋转角 ϕ。θ 为双折射晶体与水平面的倾斜角度，

θ i 为法线与水平面的夹角，d 为晶体的厚度，偏振片 P1
和 P2 用于控制入射光以及出射光的偏振态。在偏振

光学中常用琼斯矩阵对双折射晶体进行描述，晶体的

琼斯传输矩阵［25］通常可以写成下式，利用双折射晶体

与偏振片的组合对晶体琼斯矩阵的矩阵元进行选择。

M (θ，ϕ，no，n e)= (n2
o - cos2 ϕ cos2 θ)-1

× é
ë
êêêê ù

û
úúúúA B

C D
，（1）

式中：A、B、C、D 均是 d、θ、ϕ 的函数；no、n e 是晶体的主

折射率。δo 与 δ e 分别是 o 光和 e 光在双折射晶体中的

相位延迟量。根据双折射晶体的类别，将其对应的主

折射率表达式代入式（1）即可得到双折射晶体的琼斯

传输矩阵。在此基础上，根据实验需求确定偏振片的

偏振态，计算得到出射光场的复振幅，进而可以得出双

折射晶体引入的光谱相位表达式。

2. 2　高阶色散理论分析

光束通过双折射晶体后，出射光场的复振幅与入

射光、出射光的偏振态联系密切，不同偏振态的组合对

双折射晶体的琼斯传输矩阵元的选择不同，对出射光

场的复振幅和相位的调制也不相同。以入射光和出射

光同为 TM 偏振态为例，得到双折射晶体引入的频域

光谱相位表达式 φ (ω)为

φ (ω)= -tan-1
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n2
o cos δ e sin2 ϕ + ( )n2

o - cos2 θ cos δo cos2 ϕ
。

（2）
将 φ (ω)在中心频率 ω 0 处进行泰勒展开［26］可得：

φ (ω)= φ 0 + φ′(ω - ω 0)+ 1
2 φ″(ω - ω 0) 2 +

1
6 φ‴(ω - ω 0) 3 + ⋯， （3）

式中与 ω 不成线性的部分称为色散，其中  φ″(ω - ω 0)
为二阶色散也叫群延迟色散，提供光谱相位的二次项，

赋予输出脉冲一个线性啁啾，φ‴(ω - ω 0) 3
为 TOD，将

导致具有振荡结构的非对称脉冲失真。由于四阶及以

上的色散对皮秒激光系统的影响极小，本文仅考虑二

阶色散以及 TOD 的影响。由频域光谱相位的表达式

可知，二阶色散和 TOD 同样是面内旋转角 ϕ、晶体倾

斜角度 θ、晶体厚度 d 以及晶体主折射率 no、n e 的函数。

在温度一定的情况下，晶体主折射率是波长的函数，不

同波长引入的高阶色散存在差异。

2. 3　系统 RTOD对脉冲信噪比的影响

系统剩余的高阶色散是影响输出脉冲信噪比的重

要因素，其中 TOD[ ]φ‴(ω - ω 0) 3
在中心频率 ω 0 附近

具有正负的不对称的重新分布，导致了信噪比的降低。

假设频谱表达式［27］为

A (ω)= e
-ω2

4Γ ejγω3

， （4）
式中：γ 为三次方相位变化的大小；Γ 为实数，则依赖于

频率的延迟［27］为

τ (ω)= -3γ (ω - ω 0) 2 。 （5）
假设 γ 为负，易知 τ (ω) 为开口向上的抛物线，则对于

所有的频率的延迟量均为正，最高的频率具有最大的

延迟，在时域强度波形上产生了不对称的拖尾，导致了

脉冲波形的振荡。

本文以中心波长为 1053 nm、光谱宽度为 3. 4 nm
的 激 光 系 统 为 例 ，系 统 剩 余 二 阶 色 散 量 设 定 为

0. 15 ps2，以系统 RTOD 为变量对脉冲的信噪比进行

模拟分析。结果如图 2 所示，由模拟结果可以看出，当

RTOD 为负且较小时，脉冲前沿的信噪比受到了影

响， RTOD 为 0 时，-60 ps 位置的信噪比约为 10-10，

图 1　双折射晶体色散调控装置示意图

Fig.  1　 Diagram of birefringent crystal dispersion regulation 
device

RTOD 为-3. 7×107 fs3 时，-60 ps 位置的信噪比为

10-8. 5，RTOD 为-2. 5×108 fs3时，-60 ps 位置的信噪

比为 10-7. 3。因此可以得出，随着 RTOD 量级的增加，

脉冲前沿的信噪比变差。当 RTOD 为正时，脉冲后沿

的信噪比状态受到了较大的影响，且与负值 RTOD 的

影响具有对称的效果。根据以上 RTOD 与脉冲信噪

比的关系，在其他量保持不变的条件下，可以通过改变

系统 RTOD 的数值来改变脉冲的信噪比。

3　分析与讨论

入射光束中心波长、晶体厚度和晶体面内旋转角

是双折射晶体引入高阶色散的函数，因此分别对其与

高阶色散的关系进行了模拟分析。与其他双折射晶体

相比，α-BBO 晶体具有较大的双折射，因此可提供更

大的高阶色散量，以下模拟分析均使用 α-BBO 晶体，

温度 T=25 ℃，晶体倾斜角度设为 90°。
3. 1　中心波长对晶体引入高阶色散的影响

在晶体厚度、倾斜角度、面内旋转角均已确定的情

况下，其引入的二阶色散、TOD 是入射光束波长的函

数，双折射晶体引入的高阶色散与波长紧密相关。如

图 3 所示，模拟了 α-BBO 晶体引入高阶色散量随波长

的变化曲线，其中晶体厚度为 2 mm，面内旋转角为

30°。可以看出二阶色散和 TOD 随着波长近似呈周期

性变化，色散曲线存在零点，且存在极大值。其中，二

阶色散在 104 fs2 量级内变化，TOD 峰值达到了 109 fs3

量级。同时，注意到曲线存在变化较为平坦的区域，

TOD 的量级为 108 fs3，如在 1052 nm 处，引入 TOD 的

数值为 2. 5×108 fs3。因此，可以在曲线较为平坦的范

围内对具有特定光谱宽度的激光系统进行 TOD 的引

入进而实现 RTOD 的补偿。

3. 2　晶体厚度对引入高阶色散的影响

光束在晶体内部的传输相位是晶体厚度的函数，

因此，分析了晶体厚度与引入高阶色散的变化关系。

图 4 是入射波长为 1053 nm 时，不同厚度的 α-BBO 晶

体引入二阶色散和 TOD 量的变化曲线。可以看出，随

着晶体厚度的增加，二阶色散和 TOD 变化剧烈，同时

振荡的峰值都呈现出不断增加的趋向，即晶体引入色

散量与晶体厚度成正比。此外，二阶色散正负向振荡

幅度大致相同，而 TOD 的正负向振荡幅度不同，负向

峰值更大。

TOD 随波长的变化具有一定的周期性，且在某

些波段范围内变化平坦。通过进一步的模拟分析得

知，晶体厚度同样对 TOD 平坦变化的波段范围有较

大的影响。为此，本文对比了不同厚度的双折射晶体

对其引入 TOD 随波长的变化曲线，并对结果进行了

分析。

图 2　（a）负 RTOD 和（b）正 RTOD 对脉冲信噪比的影响

Fig.  2　Effects of (a) negative residual third-order dispersion (RTOD) and (b) positive RTOD on pulse signal-to-noise ratio

图 3　晶体厚度为 2 mm 时（a） GDD 和（b） TOD 随波长的变化

Fig.  3　Variation of (a) group delay dispersion (GDD) and (b) TOD with wavelength when crystal thickness is 2 mm
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RTOD 为-3. 7×107 fs3 时，-60 ps 位置的信噪比为

10-8. 5，RTOD 为-2. 5×108 fs3时，-60 ps 位置的信噪

比为 10-7. 3。因此可以得出，随着 RTOD 量级的增加，

脉冲前沿的信噪比变差。当 RTOD 为正时，脉冲后沿

的信噪比状态受到了较大的影响，且与负值 RTOD 的

影响具有对称的效果。根据以上 RTOD 与脉冲信噪

比的关系，在其他量保持不变的条件下，可以通过改变

系统 RTOD 的数值来改变脉冲的信噪比。

3　分析与讨论

入射光束中心波长、晶体厚度和晶体面内旋转角

是双折射晶体引入高阶色散的函数，因此分别对其与

高阶色散的关系进行了模拟分析。与其他双折射晶体

相比，α-BBO 晶体具有较大的双折射，因此可提供更

大的高阶色散量，以下模拟分析均使用 α-BBO 晶体，

温度 T=25 ℃，晶体倾斜角度设为 90°。
3. 1　中心波长对晶体引入高阶色散的影响

在晶体厚度、倾斜角度、面内旋转角均已确定的情

况下，其引入的二阶色散、TOD 是入射光束波长的函

数，双折射晶体引入的高阶色散与波长紧密相关。如

图 3 所示，模拟了 α-BBO 晶体引入高阶色散量随波长

的变化曲线，其中晶体厚度为 2 mm，面内旋转角为

30°。可以看出二阶色散和 TOD 随着波长近似呈周期

性变化，色散曲线存在零点，且存在极大值。其中，二

阶色散在 104 fs2 量级内变化，TOD 峰值达到了 109 fs3

量级。同时，注意到曲线存在变化较为平坦的区域，

TOD 的量级为 108 fs3，如在 1052 nm 处，引入 TOD 的

数值为 2. 5×108 fs3。因此，可以在曲线较为平坦的范

围内对具有特定光谱宽度的激光系统进行 TOD 的引

入进而实现 RTOD 的补偿。

3. 2　晶体厚度对引入高阶色散的影响

光束在晶体内部的传输相位是晶体厚度的函数，

因此，分析了晶体厚度与引入高阶色散的变化关系。

图 4 是入射波长为 1053 nm 时，不同厚度的 α-BBO 晶

体引入二阶色散和 TOD 量的变化曲线。可以看出，随

着晶体厚度的增加，二阶色散和 TOD 变化剧烈，同时

振荡的峰值都呈现出不断增加的趋向，即晶体引入色

散量与晶体厚度成正比。此外，二阶色散正负向振荡

幅度大致相同，而 TOD 的正负向振荡幅度不同，负向

峰值更大。

TOD 随波长的变化具有一定的周期性，且在某

些波段范围内变化平坦。通过进一步的模拟分析得

知，晶体厚度同样对 TOD 平坦变化的波段范围有较

大的影响。为此，本文对比了不同厚度的双折射晶体

对其引入 TOD 随波长的变化曲线，并对结果进行了

分析。

图 2　（a）负 RTOD 和（b）正 RTOD 对脉冲信噪比的影响

Fig.  2　Effects of (a) negative residual third-order dispersion (RTOD) and (b) positive RTOD on pulse signal-to-noise ratio

图 3　晶体厚度为 2 mm 时（a） GDD 和（b） TOD 随波长的变化

Fig.  3　Variation of (a) group delay dispersion (GDD) and (b) TOD with wavelength when crystal thickness is 2 mm
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如图 5 所示，面内旋转角设为 30°，当晶体厚度为

1. 65 mm 时，引入 TOD 随波长平坦变化的范围约为

4 nm，此时引入 TOD 为 2×107 fs3。当晶体厚度为

2. 30 mm 时，晶体引入 TOD 随波长平坦变化的范围约

为 2 nm，TOD 量为 4×107 fs3。由以上分析可知，晶体

厚度同时影响了引入 TOD 量以及 TOD 随波长变化

平坦的范围，晶体厚度越大，引入 TOD 量越大，但

TOD 随波长变化平坦的波段范围将减小。双折射晶

体的这一特点使得需要根据激光系统的剩余色散量以

及光谱宽度选择适当的晶体厚度进行 TOD 的调节。

3. 3　晶体面内旋转角对引入高阶色散的影响

将入射光束的中心波长设为 1053 nm，以厚度为

2. 35 mm 的晶体为例，模拟分析了晶体引入 GDD、

TOD 随着面内旋转角 ϕ 的变化情况。由图 6 可知，各

阶色散均随 ϕ 发生变化，其中 GDD 在 ϕ=22°附近达到

峰值，在 ϕ=38°时符号发生改变，在 ϕ=53°附近达到另

一峰值，而后的符号变换点在 90°。  TOD 与 GDD 的

变化类似，在 ϕ=28°时首次达到峰值，在 ϕ=38°时符号

发生改变，在 ϕ=48°再次达到峰值，此后变化放缓引入

色散量基本为零。由于采取的是正入射方式，因此晶

体引入的 GDD 和 TOD 随面内旋转角的变化曲线均在

ϕ=90°左右呈“镜像”分布。

在面内旋转角的变化过程中，晶体引入 GDD 的最

大值为 105 fs2量级，且在大多区域仅为 104 fs2量级。根

据 GDD 与脉宽的关系可知，105 fs2的额外二阶色散仅

使得脉冲宽度为 1 ps 的脉冲展宽为 1. 038 ps，该影响

基本可以忽略。因此，可以通过改变面内旋转角引入

最大为 108 fs3量级、同时正负可以调节的 TOD。双折

射晶体面内旋转角的调节方式简单，不需要改变原有

光路便可实现色散调节，且 TOD 随面内旋转角的变化

曲线较为简洁。因此，在根据激光系统的中心波长以

及光谱宽度选择特定的晶体厚度后，通过改变晶体的

面内旋转角即可改变系统的 RTOD。

3. 4　TOD对脉冲信噪比影响的模拟分析

为了研究TOD对信噪比的影响，使理论模拟在实

验数据中得到检验，针对中国科学院上海光学精密机

械研究所高功率激光物理联合实验室的神光Ⅱ第九路

皮秒拍瓦激光系统，根据其脉冲信噪比测量数据，分析

了不同量级 RTOD 对脉冲信噪比的影响。神光Ⅱ第

九路皮秒拍瓦激光系统的中心波长为 1053 nm，终端

光谱宽度为 3. 4 nm，通过调节光栅对可实现 1~10 ps
的脉宽调节范围［28］。在保持系统其他参数不变的情况

图 4　中心波长为 1053 nm 时（a） GDD 和（b）TOD 随晶体厚度的变化

Fig.  4　Variation of (a) GDD and (b) TOD with crystal thickness when central wavelength is 1053 nm

图 5　晶体厚度对 TOD 调控光谱宽度的影响

Fig.  5　Effect of crystal thickness on TOD tuning spectral width

下，仅改变 RTOD 的数值，利用模拟值对神光Ⅱ第九

路皮秒拍瓦系统的光参量啁啾脉冲放大（OPCPA）预

压缩信噪比状态曲线进行了拟合。

图 7 中实线是商业仪器 Sequoia 测量的神光Ⅱ第

九路皮秒拍瓦 OPCPA 信噪比状态曲线，通过模拟发

现，当系统 RTOD 为-6. 1×108 fs3 时，信噪比状态曲

线在脉冲前沿-70 ps 至主脉冲附近能够与实际测量

的信噪比曲线接近拟合。因此，可以根据图 6 中的模

拟结果将面内旋转角 ϕ 旋转至 23°或 32°附近引入大小

为+6. 1×108 fs3 的 TOD，对脉冲前沿-70 ps 至主脉

冲附近的信噪比进行优化。在此基础上，对出射晶体

后光束的信噪比以及脉宽进行测量，用以判断信噪比

的调控效果以及高阶色散对脉宽的影响。

神光Ⅱ高能激光系统的光谱宽度为 3. 4 nm，经模

拟仿真的双折射晶体可调控的光谱宽度最大约为

5 nm，足以满足需求。晶体引入 GDD 的最大值为

105 fs2量级，对于神光Ⅱ第九路皮秒拍瓦激光系统，额

外引入的 GDD 可以通过观测脉宽测量软件上的脉宽

数值，同时利用 Dazzler 进行补偿。如图 8 所示，双折

射晶体色散调控模块位于 OPCPA 的光束出射后，经

过晶体分别进入信噪比以及脉宽测量仪器。根据

图 6（b）的模拟结果，可以改变双折射晶体的面内旋转

角引入特定大小的 TOD，通过 sequoia 获取调制后的

信噪比结果。同时，利用自相关仪对脉宽进行监测，避

免额外引入的 GDD 对信噪比调制产生影响。

图 6　中心波长为 1053 nm、晶体厚度为 2. 35 mm 时（a） GDD 和（b） TOD 随 ϕ 的变化

Fig.  6　Variation of （a） GDD and （b） TOD with ϕ when central wavelength is 1053 nm and crystal thickness is 2. 35 mm

图 7　基于 TOD 主动调控的 OPCPA 脉冲信噪比测量数据的拟

合及对比

Fig.  7　Fitting and comparison of OPCPA pulse signal-to-noise 
ratio measurement data based on active control of TOD

图 8　基于双折射晶体的 TOD 调控光路图

Fig.  8　Optical path diagram of TOD control based on birefringence crystal
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下，仅改变 RTOD 的数值，利用模拟值对神光Ⅱ第九

路皮秒拍瓦系统的光参量啁啾脉冲放大（OPCPA）预

压缩信噪比状态曲线进行了拟合。

图 7 中实线是商业仪器 Sequoia 测量的神光Ⅱ第

九路皮秒拍瓦 OPCPA 信噪比状态曲线，通过模拟发

现，当系统 RTOD 为-6. 1×108 fs3 时，信噪比状态曲

线在脉冲前沿-70 ps 至主脉冲附近能够与实际测量

的信噪比曲线接近拟合。因此，可以根据图 6 中的模

拟结果将面内旋转角 ϕ 旋转至 23°或 32°附近引入大小

为+6. 1×108 fs3 的 TOD，对脉冲前沿-70 ps 至主脉

冲附近的信噪比进行优化。在此基础上，对出射晶体

后光束的信噪比以及脉宽进行测量，用以判断信噪比

的调控效果以及高阶色散对脉宽的影响。

神光Ⅱ高能激光系统的光谱宽度为 3. 4 nm，经模

拟仿真的双折射晶体可调控的光谱宽度最大约为

5 nm，足以满足需求。晶体引入 GDD 的最大值为

105 fs2量级，对于神光Ⅱ第九路皮秒拍瓦激光系统，额

外引入的 GDD 可以通过观测脉宽测量软件上的脉宽

数值，同时利用 Dazzler 进行补偿。如图 8 所示，双折

射晶体色散调控模块位于 OPCPA 的光束出射后，经

过晶体分别进入信噪比以及脉宽测量仪器。根据

图 6（b）的模拟结果，可以改变双折射晶体的面内旋转

角引入特定大小的 TOD，通过 sequoia 获取调制后的

信噪比结果。同时，利用自相关仪对脉宽进行监测，避

免额外引入的 GDD 对信噪比调制产生影响。

图 6　中心波长为 1053 nm、晶体厚度为 2. 35 mm 时（a） GDD 和（b） TOD 随 ϕ 的变化

Fig.  6　Variation of （a） GDD and （b） TOD with ϕ when central wavelength is 1053 nm and crystal thickness is 2. 35 mm

图 7　基于 TOD 主动调控的 OPCPA 脉冲信噪比测量数据的拟

合及对比

Fig.  7　Fitting and comparison of OPCPA pulse signal-to-noise 
ratio measurement data based on active control of TOD

图 8　基于双折射晶体的 TOD 调控光路图

Fig.  8　Optical path diagram of TOD control based on birefringence crystal
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4　结         论
提出了一种基于 α-BBO 双折射晶体改变系统的

RTOD 量，进而实现脉冲信噪比主动调控的方法。以

光轴平行于晶体表面的双折射晶体为理论模型，得到

了特定偏振模式下双折射晶体引入的频域光谱相位表

达式，将光谱相位对中心频率 ω 0 进行泰勒展开，得到

双折射晶体引入的高阶色散。模拟仿真了入射光束波

长、双折射晶体的厚度、面内旋转角对引入高阶色散量

的影响，得出特定厚度的双折射晶体可以在仅引入小

量二阶色散的条件下，最大能够引入 108 fs3 量级的正

负可调节的 TOD 量，相较于 AOPDF 提升了两个量

级，同时可以支持最大为 5 nm 可调节的光谱宽度。由

于面内旋转角调节简单且 TOD 随角度变化简洁，所以

选择了改变晶体面内旋转角的方式来调控系统的

RTOD。

在利用双折射晶体实现系统 RTOD 独立调控的

基础上，分析了 RTOD 对脉冲信噪比产生影响的原因

及结果。同时，基于神光Ⅱ第九路皮秒拍瓦激光系统

的 OPCPA 预压缩信噪比测量值，对比了不同量级负

的 RTOD 对脉冲信噪比的影响。模拟结果表明 ，

RTOD 对于信噪比具备一定的调控能力，可以通过改

变系统 RTOD 的数值来调节脉冲的信噪比。本文假

设 现 有 信 噪 比 噪 声 中 仅 含 有 TOD，在 此 前 提 下

OPCPA 预压缩系统中 RTOD 约为-6. 1×108 fs3。在

此基础上，可选择厚度为 2. 35 mm 的双折射晶体，在

晶体前后均放置偏振片，且将该色散调控模块置于

OPCPA 光路的出射处。通过旋转双折射晶体的面内

旋转角至 23°或 32°附近以引入+6. 1×108 fs3 的 TOD
对系统 RTOD 进行补偿。同时，将经色散调制后的光

束导入 sequoia 中进行信噪比测量，通过测量结果对

TOD 的调控效果进行判断。针对该方法，后续将使用

双折射晶体对脉冲信噪比的调控效果做进一步的验

证。利用双折射晶体改变拍瓦激光系统的 RTOD，实

现对信噪比调控的数值模拟分析具有重要意义，相关

研究结果可以为激光系统信噪比的优化提供理论

基础。
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Abstract 

Objective　 The chirped pulse amplification technology improves the peak energy of the pulse and greatly promotes the 
development of the ultrafast laser.  However, high-order dispersion will be introduced in chirped pulse amplification 
technology, which leads to the oscillation of pulse waveform in the petawatt laser system and affects the signal-to-noise 
ratio (SNR) of the petawatt laser.  To optimize the SNR characteristics of the petawatt laser and improve the efficiency of 
laser accelerating electrons, protons, and other particles, a new third-order dispersion control method based on birefringent 
crystal for the active control of SNR is proposed.  The needs of petawatt laser cannot be well satisfied by conventional high-

order dispersion compensation methods including grating pairs, prism pairs, and acousto-optic programmable dispersion 
filters due to their complex optical paths or limited dispersion adjustment.  The active control method of the third-order 
dispersion based on the birefringent crystal is simple to operate.  On the basis of the original optical path, the residual third-

order dispersion in the system can be changed only by rotating the in-plane rotation angle of the birefringent crystal to 
realize the active control of SNR.

Methods　 When an incident beam with a certain spectral width passes through a birefringent crystal, it will follow 
different optical paths due to the inconsistent principal refractive indices of wavelengths for the crystal, introducing a 
specific frequency-domain spectral phase.  In polarized optics, The Jones matrix is often employed to describe birefringent 
crystals.  In front of and behind the birefringent crystal, polarizers are placed to control the polarization state of incident 
light and outgoing light and thus select the matrix elements of the Jones matrix.  The complex amplitude of the outgoing 
light field in a specific polarization state can be obtained by calculation, and then the spectral phase expression introduced 
by the birefringent crystal and the high-order dispersion expansion are obtained.  For the laser system with determined 
central wavelength, the high-order dispersion introduced by the birefringent crystal is a function of the crystal thickness and 
the in-plane rotation angle of the crystal.  Therefore, the key parameters such as crystal thickness and crystal in-plane 
rotation angle in high-order dispersion introduced by crystal are simulated respectively.  The results show that the crystal 
thickness affects the magnitude and the spectral width of the flat change of third-order dispersion, and the in-plane rotation 
angle of the crystal affects the specific value.  When the crystal thickness is determined, the required third-order dispersion 
can be introduced by changing the in-plane rotation angle of the crystal.  The possible additional group delay dispersion 
introduced by the birefringent crystal is also analyzed in this paper.  It is shown that as the scheme is designed for the 
picosecond laser system, the introduced group delay dispersion has little effect on the pulse width which can be ignored.  
Additionally, Dazzler in optical paths can be adopted to compensate for the group delay dispersion according to the change 
in pulse width, which is monitored by the autocorrelation instrument after the dispersion control module.
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Abstract 

Objective　 The chirped pulse amplification technology improves the peak energy of the pulse and greatly promotes the 
development of the ultrafast laser.  However, high-order dispersion will be introduced in chirped pulse amplification 
technology, which leads to the oscillation of pulse waveform in the petawatt laser system and affects the signal-to-noise 
ratio (SNR) of the petawatt laser.  To optimize the SNR characteristics of the petawatt laser and improve the efficiency of 
laser accelerating electrons, protons, and other particles, a new third-order dispersion control method based on birefringent 
crystal for the active control of SNR is proposed.  The needs of petawatt laser cannot be well satisfied by conventional high-

order dispersion compensation methods including grating pairs, prism pairs, and acousto-optic programmable dispersion 
filters due to their complex optical paths or limited dispersion adjustment.  The active control method of the third-order 
dispersion based on the birefringent crystal is simple to operate.  On the basis of the original optical path, the residual third-

order dispersion in the system can be changed only by rotating the in-plane rotation angle of the birefringent crystal to 
realize the active control of SNR.

Methods　 When an incident beam with a certain spectral width passes through a birefringent crystal, it will follow 
different optical paths due to the inconsistent principal refractive indices of wavelengths for the crystal, introducing a 
specific frequency-domain spectral phase.  In polarized optics, The Jones matrix is often employed to describe birefringent 
crystals.  In front of and behind the birefringent crystal, polarizers are placed to control the polarization state of incident 
light and outgoing light and thus select the matrix elements of the Jones matrix.  The complex amplitude of the outgoing 
light field in a specific polarization state can be obtained by calculation, and then the spectral phase expression introduced 
by the birefringent crystal and the high-order dispersion expansion are obtained.  For the laser system with determined 
central wavelength, the high-order dispersion introduced by the birefringent crystal is a function of the crystal thickness and 
the in-plane rotation angle of the crystal.  Therefore, the key parameters such as crystal thickness and crystal in-plane 
rotation angle in high-order dispersion introduced by crystal are simulated respectively.  The results show that the crystal 
thickness affects the magnitude and the spectral width of the flat change of third-order dispersion, and the in-plane rotation 
angle of the crystal affects the specific value.  When the crystal thickness is determined, the required third-order dispersion 
can be introduced by changing the in-plane rotation angle of the crystal.  The possible additional group delay dispersion 
introduced by the birefringent crystal is also analyzed in this paper.  It is shown that as the scheme is designed for the 
picosecond laser system, the introduced group delay dispersion has little effect on the pulse width which can be ignored.  
Additionally, Dazzler in optical paths can be adopted to compensate for the group delay dispersion according to the change 
in pulse width, which is monitored by the autocorrelation instrument after the dispersion control module.
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Results and Discussions　Firstly, the theoretical model for describing the dispersion control of birefringent crystal is built 
(Fig.  1), and an optical axis parallel to the crystal surface is considered.  On this basis, with the TM polarization of the 
incident beam and the outgoing beam as an example, the expression of the spectral phase introduced by the birefringent 
crystal is obtained, the Taylor expansion of which is the expression of the high-order dispersion.  The effects of several 
critical parameters on the introduction of high-order dispersion into birefringent crystal are analyzed, including the central 
wavelength of the incident beam, crystal thickness, and in-plane rotation angle of the crystal.  In this paper, the influence 
of the residual third-order dispersion on SNR is analyzed for the picosecond petawatt laser system (central wavelength of 
1053 nm and spectral width of 3. 4 nm).  It is concluded that the SNR can be changed with different values of the residual 
third-order dispersion.  According to the fitting results of the OPCPA pre-compression SNR state curve of the 
SHENGUANG Ⅱ ninth picosecond petawatt laser system (Fig.  7), a birefringent crystal with a thickness of 2. 35 mm can 
be selected to compensate for the residual third-order dispersion.  At the same time, according to the simulation results of 
the in-plane rotation angle and third-order dispersion (Fig.  6), the angle can be rotated to around 23° or 32° to compensate 
for the residual third-order dispersion of the system.  Then, the dispersion modulated beam is imported into Sequoia to 
measure the SNR, and the control effect of third-order dispersion is judged according to the measured results.

Conclusions　 In this paper, the models for analyzing second-order and third-order dispersion of the birefringent effect are 
built.  According to the central wavelength and spectral width of the picosecond petawatt laser system, the special crystal 
thickness and in-plane rotation angle are designed, which introduce the third-order dispersion with sufficient magnitude and 
adjustable positive and negative.  In addition, a small group delay dispersion is also ensured to avoid the influence on pulse 
width.  On this basis, combined with the SNR measurement data of the ninth picosecond petawatt laser of SHENGUANG 
Ⅱ , the influence of third-order dispersion on the SNR of the petawatt laser pulse is simulated and analyzed, and an active 
SNR control scheme based on birefringent effect is proposed.  Employing birefringent crystals to change the residual third-

order dispersion of the petawatt laser system is of great significance to realize the numerical simulation analysis of SNR 
control.  The results can provide a theoretical basis for the optimization of the SNR of laser systems.

Key words laser and laser optics; birefringent crystal; third-order dispersion; signal-to-noise ratio; petawatt laser
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