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啁啾脉冲放大环境中的光参量噪声研究 

摘  要 

超短超强激光是激光技术和光学工程领域重要的学科方向，它的基础是飞秒超快技

术和啁啾脉冲放大(CPA)技术。超短超强激光可以在实验室内创造出超高能量密度、超

强电磁场和超快时间尺度的综合性极端物理条件，开创了激光聚变、等离子体粒子加速、

激光核物理、实验室天体物理等前沿科学方向。持续提升激光脉冲峰值功率并降低其“时

域”噪声，即同时实现“激光更强、噪声更弱”，是开拓超短超强激光重大科学应用所

期盼的关键激光性能。过去 30 年，强激光系统发展的重点是“让激光更强”。迄今为止

有两种版本的强激光系统：基于能级型激光增益介质的 CPA 系统和基于非线性光学晶

体的光参量啁啾脉冲放大(OPCPA)系统。这两类系统均已实现拍瓦(1015 W)水平的超高峰

值功率输出，激光聚焦光强达到 1021W/cm2。但在强场物理实验中，不仅期望激光脉冲

具有足够高的峰值光强，同时要求脉冲前沿足够干净，即前沿噪声光场的强度必须小于

靶的电离阈值（~1011 W/cm2）。为此引入脉冲信噪比这一重要的指标来表征超短超强激

光脉冲的品质，它的定义是主脉冲的峰值强度与脉冲前沿噪声光场强度的比值。对于拍

瓦级超强激光脉冲，通常要求脉冲信噪比高于 1010，而目前的强激光系统输出脉冲信噪

比的典型值为 108-109。超高信噪比的挑战是超短超强激光领域至今尚未解决的重大科学

技术问题。 

“让噪声更弱”是强激光系统发展的必然趋势。超短超强激光系统的一个重要特征

是放大器采用啁啾脉冲注入，激光的频率与时间直接关联，这使得系统的时域噪声相比

传统的激光放大器更为复杂。另一方面，目前的超短超强激光系统对信噪比的控制只局

限于对种子脉冲做净化处理，对放大器噪声尚无有效的控制方法，这是超短超强激光难

以实现超高信噪比的关键技术瓶颈。为此，迫切需要开展针对啁啾脉冲放大器的噪声机

理和及降噪技术研究。 
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本论文以超短超强激光脉冲信噪比提升总体为目标，选择放大过程更为复杂的

OPCPA 系统作为具体研究对象（研究结果对于传统能级型 CPA 同样具有借鉴意义），对

OPCPA 放大器噪声开展系统研究，在此基础上提出并论证了适用于 OPCPA/CPA 放大器

的主动降噪技术。论文的主要研究工作和创新成绩总结如下： 

1、 研究发现了 OPCPA 放大器中两类新的噪声产生机理，即 “后沿次脉冲向前沿转移”

和“光散射起源的参量噪声”，全面研究了两类噪声的产生、增长规律及其对系统输

出脉冲信噪比的影响。 

后沿次脉冲向前沿转移指的是由光学元件表面反射引入的后沿次脉冲，经过OPCPA

放大器，将在主脉冲的前沿衍生出若干噪声脉冲，导致脉冲前沿信噪比迅速退化。这一

前沿噪声衍生过程的物理基础是光参量放大过程固有的非线性。光散射起源的参量噪声

指的是信号激光的光散射背景（来源于瑞利散射等）在 OPCPA 放大器中能够自发地满

足位相匹配条件，形成一种新形式的光参量噪声，其强度通常显著强于量子噪声起源的

参量荧光，是限制 OPCPA 能量转换效率的重要因素。 

2、 引入功率谱密度分析的方法研究了 OPCPA 放大过程中噪声的整体演变规律，揭示

了 OPCPA 放大器中不同种类、不同调制频率的噪声之间会发生非线性相互作用， 深

入研究了噪声非线性相互作用的强度对放大器工作参数的依赖关系，及其对输出脉

冲信噪比的影响。 

为了准确、系统地描述啁啾脉冲放大器（包括 OPCPA、CPA 系统）噪声，引入功

率谱密度的分析方法，建立了系统输出脉冲信噪比与放大过程中信号光调制增长的定量

对应关系。在此基础上，研究发现了 OPCPA 放大器中不同种类、不同调制频率的噪声

之间将发生非线性相互作用，由此衍生出若干新的噪声成分（对应着不同调制频率成分

的和频、差频），导致输出脉冲的时域噪声发生非线性展宽。 

3、 提出了对啁啾脉冲放大器进行主动降噪的新技术——时空啁啾耦合滤波技术（美国

专利授权），通过理论推导、数值模拟和实验研究验证了技术可行性，将脉冲信噪比

提升技术从过去只能净化种子脉冲推进到对放大器降噪处理的新阶段。 
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在目前的啁啾脉冲放大技术方案中，信号脉冲只具有时域啁啾，而在本论文提出的

时空啁啾耦合滤波技术中，额外地引入空间啁啾“修饰”信号脉冲，使得信号与噪声在放

大、压缩过程中遵循不同的时空演变特性，最终在压缩器输出端发生时空分离，因此能

够通过空间光阑简单、高效地滤除放大器的时域噪声。通过数值模拟验证了该技术对

OPCPA 放大器中的参量荧光、泵浦噪声转移、后沿脉冲向前沿转移等噪声都具有显著

的滤除效果；此外，滤波光阑对激光主脉冲的透过率接近 100%，这是之前所有脉冲信

噪比提升技术都无法做到的高效率。基于小口径 OPCPA 系统开展实验研究，演示了时

空啁啾脉冲的产生、放大、压缩性能，验证了该技术可将 OPCPA 放大器噪声降低 1-2

个数量级，将输出脉冲信噪比提升至 1010 水平。 

关键词：超短超强激光，脉冲信噪比，光参量啁啾脉冲放大，强激光放大器噪声，时

空啁啾耦合滤波技术 
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OPTICAL PARAMATRIC NOISE IN CHIRPED-PULSE 

AMPLIFICATION SYSTEMS 

ABSTRACT 

Ultra-short and ultra-intense laser based on technologies of ultrafast optics and chirped-pulse 

amplification (CPA), is an important branch of modern laser technology and optics 

engineering. It provides a promising research tool for scientific frontiers such as laser plasma 

particle acceleration and laser fusion ignition, opening up broad prospects for high energy 

density physics research. Over the past 30 years, the development of high-power laser has its 

focus consistently on ‘increasing laser power’. There are two categories of high-power laser 

systems to date: chirped-pulse amplification (CPA) system based on laser gain media and 

optical parametric chirped-pulse amplification (OPCPA) system based on nonlinear crystal. 

Both systems has demonstrated the ability to produce laser peak power of petawatt-scale peak 

power and focused intensity exceeding 1021 W/cm2. To perform a well-controlled 

strong-field-physics experiment with such an ultra-intense laser pulse, it requires that the 

optical noise preceding the main ultra-intense pulse should be weaker than the target 

ionization threshold (i.e., <1011 W/cm2). Signal-to-noise ratio (SNR), defined as the ratio 

between the laser peak intensity to the intensity of optical noise preceding the main pulse, is 

thus introduced as a characterization parameter indicating the noise level (or pulse quality) of 

intense laser pulses. For a laser pulse with peak intensity of 1021 W/cm2, SNR higher than 1010 

is required to prevent destructive preionization of the target by the optical noise. The 

challenge to achieve such an extremely-high SNR for ultra-short ultra-intense laser remains a 

worldwide unsolved technical problem. 

Decreasing the noise is thus an essential condition to make ultra-short ultra-intense lasers 

qualified for strong-field research, and this should be the new trend for the development of 

high-power lasers. An important and unique feature of ultra-short ultra-intense laser facility is 

that the amplifiers are injected by chirped-pulse. The chirp introduces a time-frequency 

mapping, which makes the amplifiers have very different noise performance with 
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conventional laser amplifiers. To solve the SNR problem of ultra-short ultra-intense laser 

pulses, it is in urgent need to carry out the research on the noise dynamics in chirped-pulse 

amplifier environment and develop suitable noise-reduction techniques. 

With the goal of achieving ultrashort ultra-intense laser pulses with unprecedented high 

SNR, this thesis is dedicated to a fundamental research on the noise in high-power laser 

amplifiers as well as the development of suitable noise-reduction technique for these 

amplifiers. OPCPA amplifiers which has a relatively complex amplification process is taken 

as main research object, and the relevant results has reference significance to the traditional 

CPA amplifiers based on laser gain media.  The main research results and achievements of 

this work include: 

1．Based on noise power-spectral-density analysis, the noise dynamics in OPCPA 

amplifiers is thoroughly studied. It is newly found that nonlinear interaction between 

different noise components and different types of noise occurs in OPCPA amplifiers, 

which results in the generation of abundant new noise components.  

We firstly prove the intensity profile of OPCPA noise output from the compressor is the 

equivalent of noise power-spectral-density distribution. Based on this, the work delves into a 

detailed study on the evolution of noise power-spectral-density during nonlinear parametric 

amplification processes. This innovative method of analysis allows us to find that 

noise exhibits nonlinear dynamic evolution in OPCPA amplifiers, i.e., nonlinear interactions 

between different noise components generally occur due to the inherent nonlinearity of 

parametric gain. The major result is the generation of abundant new noise components with 

intensities continuously increasing with the parametric gain and amplifier saturation level. 

This nonlinear noise interaction effects significantly impact the SNR of amplified pulse. 

2．Two important noise mechanisms universal in OPCPA amplifiers, termed as nonlinear 

transfer of post-pulse to pre-pulses and parametric noise initiated from light scattering, are 

newly revealed and detailed studied.  

In practical OPCPAs, there is always post-pulses (pulse replicas) introduced by such as 

double internal surface reflections. For a chirped signal pulse, this post-pulse would interfere 

with the main signal pulse and induce an amplitude modulation on signal spectrum. We 

theoretically demonstrate that this signal spectrum would undergo nonlinear deformation 

during amplification due to the nonlinearity of parametric gain in saturated regime. A series of 
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pre-pulses will be derived from this nonlinear spectral evolution, and degrades the SNR of 

amplified pulse dramtically.  

Besides, light scattering is an omnipresent physical process accompanying beam 

propagation. It is experimentally demonstrated that the scattered light of signal beam could be 

effectively enhanced through optical parametric amplification, forming a new form of 

parametric noise. Such scattering-initiated parametric noise behaves similarly to parametric 

super-fluorescence in the spatial domain, yet is typically stronger than quantum-noise initiated 

parametricsuper-fluorescence by 1-2 orders of magnitude. It is therefore a substantial limiting 

factor for the energy conversion efficiency of OPCPA.  

3. An active noise reduction technique applicable to high-power laser amplifiers, termed 

as spatiotemporal-coupling filter scheme, is proposed and demonstrated theoretically 

and experimentally in detail.   

The chirped-pulse amplification technology uses signal pulse with pure temporal chirp. 

For the spatiotemporal-coupling filter (STCF) scheme proposed in this work, additional 

spatial chirped is introduced to ‘dress up’ the chirped signal pulse. A spatiotemporal coupling 

in intensity distribution resulted from the simultaneous spatial and temporal chirp could be 

passed on to the noise field during dechirping the amplified signal, which makes the noise and 

compressed signal pulse highly distinguishable not only in time but also in space, and hence 

support simple and efficient filtering of noises performed in the spatial domain. Numerical 

simulations show that this proposed technique is capable of reducing all kinds of typical noise 

in OPCPA amplifier, and can generally enhance SNR by 3-5 orders of magnitude. Verification 

experiments were also carried out based on a single-stage OPCPA system. The experiments 

successfully demonstrate the production and effective amplification of spatiotemporal-chirped 

pulse, as well as the spatial separation of amplifier noise from the main signal pulse at the 

compressor output. 

Keywords: ultra-short ultra-intense laser, chirped-pulse-amplificaiton, signal-to-noise ratio, 

noise in optical parametric chirped-pulse amplifiers, spatiotemporal-coupling filter scheme  



目 录  

VII 

目  录 

摘  要 ..................................................................................................................................................................... I 

ABSTRACT ......................................................................................................................................................... IV 

主要符号对照表 ..................................................................................................................................................... X 

第一章  绪 论 ....................................................................................................................................................... 1 

1.1 概述 .............................................................................................................................................................. 1 

1.2 超短超强激光技术发展历程 ...................................................................................................................... 2 

1.2.1 啁啾脉冲放大技术 (CPA) .............................................................................................................. 3 

1.2.2 光参量啁啾脉冲放大 (OPCPA)..................................................................................................... 5 

1.2.3 超短超强激光装置概述 ................................................................................................................. 7 

1.3 超短超强激光的信噪比问题 .................................................................................................................... 12 

1.3.1 超短超强激光的脉冲信噪比现状 ................................................................................................ 13 

1.3.2 超短超强激光系统的光噪声........................................................................................................ 20 

1.4 论文主要研究内容与安排 ........................................................................................................................ 22 

第二章 光参量啁啾脉冲放大基本理论 ............................................................................................................. 24 

2.1 概述 ............................................................................................................................................................ 24 

2.2 耦合波方程组 ............................................................................................................................................ 24 

2.3 位相匹配条件 ............................................................................................................................................ 26 

2.3.1 共线 OPCPA 位相匹配 ................................................................................................................. 29 

2.3.2 非共线 OPCPA 位相匹配 ............................................................................................................. 31 

2.3.3 Magic 位相匹配 ............................................................................................................................. 33 

2.4 小信号增益与增益带宽 ............................................................................................................................ 35 

2.4.1 小信号增益 ................................................................................................................................... 35 

2.4.2 参量增益带宽 ............................................................................................................................... 36 

2.5 能量转换效率 ............................................................................................................................................ 38 

2.6 非线性晶体的选择 .................................................................................................................................... 42 

2.7 本章小结 .................................................................................................................................................... 44 

第三章 OPCPA 放大器噪声特性研究 .............................................................................................................. 45 



目 录  

VIII 

3.1 概述 ............................................................................................................................................................ 45 

3.2 时域噪声的功率谱密度分析方法 ............................................................................................................ 45 

3.2.1 功率谱密度的定义 ....................................................................................................................... 46 

3.2.2 OPCPA 压缩器输出端的噪声强度分布 ....................................................................................... 47 

3.3 参量超荧光 (PSF) ..................................................................................................................................... 49 

3.3.1 PSF 衬底的分布形态..................................................................................................................... 51 

3.3.2 PSF 衬底的时间宽度..................................................................................................................... 52 

3.3.3 PSF 衬底的非线性延伸................................................................................................................. 53 

3.4 泵浦噪声转移 ............................................................................................................................................ 53 

3.4.1 数值模拟 ....................................................................................................................................... 54 

3.4.2 小信号近似解 ............................................................................................................................... 56 

3.5 噪声交叉调制 ............................................................................................................................................ 58 

3.5.1 泵浦噪声间交叉调制 ................................................................................................................... 59 

3.5.2 信号光噪声间交叉调制 ............................................................................................................... 61 

3.5.3 泵浦噪声与信号噪声的交叉调制 ................................................................................................ 63 

3.6 本章小结 .................................................................................................................................................... 65 

第四章 OPCPA 放大器中两类新的噪声机理 .................................................................................................. 66 

4.1 概述 ............................................................................................................................................................ 66 

4.2 后沿次脉冲向前沿非线性转移 ................................................................................................................ 66 

4.2.1 数值模拟 ....................................................................................................................................... 67 

4.2.2 理论模型 ....................................................................................................................................... 69 

4.2.3 信噪比退化 ................................................................................................................................... 72 

4.3 散射起源的光参量噪声 ............................................................................................................................ 77 

4.3.1 激光束光散射背景的直接测量..................................................................................................... 78 

4.3.2 实验光路 ....................................................................................................................................... 79 

4.3.2 散射噪声的参量放大特性 ........................................................................................................... 80 

4.4 本章小结 .................................................................................................................................................... 86 

第五章 时空啁啾耦合滤波技术 ......................................................................................................................... 87 

5.1 概述 ............................................................................................................................................................ 87 

5.2 超短脉冲的时空耦合现象 ........................................................................................................................ 87 

5.2.1 脉冲前沿倾斜 ............................................................................................................................... 88 

5.2.2 空间啁啾 ....................................................................................................................................... 88 

5.2.3 角色散 ........................................................................................................................................... 91 



目 录  

IX 

5.2.4 时空啁啾 ....................................................................................................................................... 93 

5.3 时空啁啾耦合滤波技术的基本理论 ........................................................................................................ 95 

5.3.1 基本思想 ....................................................................................................................................... 95 

5.3.2 理论推导 ....................................................................................................................................... 96 

5.3.3 数值模拟 ....................................................................................................................................... 97 

5.4 实验验证 .................................................................................................................................................. 105 

5.4.1 实验设计 ..................................................................................................................................... 105 

5.4.2 实验结果 ..................................................................................................................................... 107 

5.5 本章小结 ................................................................................................................................................... 113 

第六章 全文总结 ................................................................................................................................................ 114 

6.1 主要结论 ................................................................................................................................................... 114 

6.2 论文的主要不足 ....................................................................................................................................... 115 

6.3 下一步工作计划 ....................................................................................................................................... 115 

参 考 文 献........................................................................................................................................................ 116 

攻读博士学位期间已发表或录用的论文 ......................................................................................................... 129 

已发表或录用的学术论文 ................................................................................................................... 129 

已授权或受理的发明专利 ................................................................................................................... 130 

致  谢 ................................................................................................................................................................ 131 



目 录  

X 

主要符号对照表 

CPA  啁啾脉冲放大(Chirped-Pulse Amplification) 

OPA  光参量放大(Optical Parametric Amplification) 

OPCPA  光参量啁啾脉冲放大(Optical Parametric Chirped-Pulse Amplification) 

ASE   放大自发辐射(Amplified Spontaneous Emission) 

PSF   参量超荧光(Parametric Super-Fluorescence) 

XPW  交叉偏振波产生(Cross-Polarized Wave generation) 

PM   等离子体镜 (Plasma Mirror) 

Ti:Sa  掺钛蓝宝石 (titanium-sapphire, Ti:Al2O3) 

BBO  偏硼酸钡 (Beta Barium Borate, beta-Ba2B2O4) 

LBO  三硼酸锂 (Lithium Triborate, LiB3O5) 

YCOB  三硼酸钙氧钇 (yttrium calcium oxyborate,YCa4O(BO3)3) 

KDP  磷酸二氢钾 (Potassium Dihydrogen Phosphate, KH2PO4) 

DKDP  氘化磷酸二氢钾 (Potassium Dideuterium Phosphate, KD2PO4) 

Nd:YAG  钇铝石榴石晶体 (neodymium-doped yttrium aluminum garnet, Nd3+:Y3Al5O12) 

GVM  群速度失配 (Group Velocity Mismatch) 

GVD  群速度色散 (Group Velocity Dispersion) 

GDD  群色散延迟 (Group Dispersion Delay) 

OPP  光参量位相(Optical Parametric Phase) 

PSD  功率谱密度(Power Spectral Density) 

STC  时空耦合(Spatio-temporal coupling) 

FROG  频率分辨光学开关测量系统(frequency resolved optical gating) 

FWHM  半高全宽 (Full Width at Half Magnitude)  

ELI   极端光强设施计划(Extreme Light Infrastructure) 

PFS   拍瓦强场诊断装置(Petawatt Field Synthesizer) 

dell
Highlight

dell
Highlight



第一章 绪论 

 

 第 1 页 

第一章  绪 论 

1.1 概述 

自 1960年世界上第一台激光器[1]问世以来，“让激光更强”始终是激光技术发展的一

个重要使命。随着飞秒超快技术、啁啾脉冲放大技术以及相关材料与元器件的蓬勃发展，

目前已经可以在台面尺寸的激光系统中产生峰值功率超过 1 拍瓦(PW，1015W)、 聚焦光

强高达 1021-1022W/cm2、脉冲宽度为飞秒(fs，10-15s)量级的超短超强激光脉冲[2-4]。超短

超强激光在国家安全、先进能源和重大科学前沿研究中均有着重要的应用价值：一方面

基于“超强”的特性，可以在实验内创造出前所未有的超高能量密度、超强电磁场的极

端物理条件，推动了激光聚变、等离子体粒子加速、实验室天体物理、核物理、高能物

理等前沿科学研究与应用的发展 [5-10]；另一方面基于其“超短”的特性，可以对原子、

分子运动水平上的超快过程进行成像、诊断和操控，有望在化学、生物学及医学领域产

生重大的科学技术突破 [11-14]。 

基于超短超强激光开展粒子加速[15,16]、快点火激光聚变[17]，高次谐波产生[7]等重要

的物理实验，不仅要求激光脉冲具有足够高的峰值光强，同时需要激光脉冲足够干净，

即主脉冲前沿的噪声光场强度必须低于靶的电离阈值（对于固体靶，电离阈值约

1011W/cm2）[18] ，才能保障超强激光场与目标靶的有效作用。为此，引入脉冲信噪比这

一指标来表征超短超强激光脉冲的品质。脉冲信噪比的定义为脉冲峰值光强与前沿噪声

光场强度的比值，表征的超短超强激光脉冲的时域质量。激光脉冲的峰值功率越高，相

应的脉冲信噪比要求也越高。对于拍瓦级超强激光脉冲（聚焦峰值光强为 1021-1022W/cm2 

水平），通常要求脉冲信噪比>1010。国际上各强激光实验室都在规划建设单束十拍瓦以

及多路合束百拍瓦的极端强激光装置，其中最著名的是欧洲的 ELI 计划，其目标是发展

峰值功率达 200 PW 的极端强激光，实现超相对论的聚焦光场强度（~1024W/cm2），届时

对脉冲信噪比的指标要求将提升至 1013 以上。而目前的超短超强激光装置（输出激光峰

值功率高于百太瓦）输出脉冲信噪比的典型值只有 108-109。超高信噪比的指标要求是对

强激光技术和工程能力的一种极限挑战。如何“让噪声更弱”，实现物理实验所要求的超

高脉冲信噪比是当前超短超强激光领域亟需解决的核心科学技术问题，也将是强激光系

统发展的必然趋势。 
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1.2 超短超强激光技术发展历程 

持续提升激光的输出功率是激光技术发展不懈追求的目标，所要解决的核心技术问

题是如何将更多的激光能量压缩到更窄的时间宽度内。如图 1-1 所示，激光发明之初的

自由运转激光器，输出的激光脉冲功率为千瓦(kW)水平，脉冲宽度为微秒(µs，10-6)量

级。之后依赖于“激光调 Q→激光锁模→啁啾脉冲放大”三次关键的技术革新，激光脉冲

的峰值功率提升了 10 个数量级以上，目前已达到拍瓦水平。 

1961 年，Hellwarth 和 Mccling 提出了通过激光调 Q 产生激光巨脉冲的方法[20]。将

激光谐振腔的增益与损耗的比值称为 Q 值，调 Q 技术指的是调控激光谐振腔的 Q 值，

使得谐振腔在激光泵浦阶段对应低 Q 值（充分泵浦），而在激光振荡阶段对应高 Q 值（充

分抽运），因此将激光泵浦阶段储存的激光能量（上能级粒子数反转）快速释放，产生

高功率的激光巨脉冲。1962 年，第一台调 Q 激光器问世，输出激光脉冲的峰值功率为

600 kW，脉冲宽度约 10-7 s [21]；之后随着电光调 Q、声光调 Q、可饱和吸收调 Q 等调 Q

方式的发展[22]，激光输出功率线性增长，到了上世纪八十年代，基于激光调 Q 技术可

产生峰值功率达到兆瓦 (MW，106 W)水平，脉宽为纳秒(ns，10-9 s)量级的激光脉冲。但

受脉宽压缩机制的制约，基于调 Q 技术难以获的更窄的激光脉冲，输出激光的峰值功率

也难以进一步提升。 

1964 年出现了比激光调 Q 更为有效的超短脉冲产生技术——激光锁模技术，将激光

峰值功率从 MW 提升至吉瓦(GW，109W)水平。激光锁模指的是对谐振腔内的光场进行

恰当的调制，使得各纵模之间具有确定的(锁定的)相位关系，大量的振荡纵模发生相干

叠加，所形成的干涉主峰即为窄脉宽、高功率的激光脉冲。1965 年，H. W. Mocker 和

R. Colins 基于激光锁模技术在红宝石激光振荡器中获得了皮秒(ps，10-12s)量级的超短激

光脉冲输出[23]；之后随着多种锁模技术的发展，输出激光脉冲宽度不断突破至亚皮秒甚

至飞秒量级[24,25]。1981 年，R. L. Fork 等在染料激光振荡器中采用对撞锁模方式获得了

脉冲宽度短至 90 fs 的超短脉冲[24]，这一重大突破标志着飞秒激光时代的到来。然而由

于染料激光器性能极不稳定，输出脉冲能量低，第一代飞秒激光器未能获得广泛应用。

之后，掺钛蓝宝石（Ti:sapphire，简称 Ti:Sa）、掺铬镁橄榄石（Cr:forsterite）、掺铬钇铝

石榴石（Cr:YAG）、掺铬六氟铝锶锂（Cr:LISAF）、掺镱钇铝石榴石（Yb:YAG）等宽带

可调谐固体激光增益介质的发展，尤其是 1986 年 P. F. Moulton 发明的 Ti:Sa 晶体[26] 的

出现，带来了飞秒激光器的快速发展和应用普及。 

在锁模技术将激光脉冲功率提升至 GW 水平之后，激光强度在相当长一段时间都未
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有显著增长。原因是 GW 水平的超短激光脉冲在激光介质中传输放大时将激发自聚焦、

自位相调制等非线性光学效应，导致光束质量迅速退化进而导致光学元件损伤。尽管通

过扩大光斑、增加介质口径等方法有助于减轻这些效应，但由于激光材料口径有限以及

超短脉冲能量抽取效率低等根本性问题，在空间维度扩大口径的方法只能使得超短脉冲

峰值功率有倍数的增长。直到 1985 年啁啾脉冲放大技术的出现才真正意义上解决了超

短激光脉冲放大的问题。 

 

 图 1-1 激光聚焦功率密度的发展历程[2]. 

 Fig.1-1 High-Intensity Laser Roadmap[2]. 

1.2.1 啁啾脉冲放大技术 (CPA) 

“啁啾”的本义是鸟叫的声音，这一象声词被应用到通信技术和光学中成为一个专

业术语，含义是信号频率随时间变化。早在 1961 年，人们就采用啁啾脉冲放大的方法

解决微波雷达的输出功率受限问题[26]。1985 年，D. Strickland 和 G. Mourou[28]发明了光

学领域的啁啾脉冲放大(CPA)技术，有效解决了超短激光脉冲放大的问题。CPA 技术的

基本思想简单而优美：利用飞秒脉冲强烈的色散效应，通过脉冲展宽器将超短脉冲先展

宽为 ns 量级的啁啾脉冲，再注入宽带激光放大器进行啁啾脉冲放大，充分抽取放大器

储能，最终通过脉冲压缩器将高能量、长脉宽的啁啾脉冲复原回超短脉冲，通过这一“展

宽→放大→压缩”过程有效克服了超短脉冲直接放大的能量抽取效率和元件损伤问题，

获得激光峰值的功率的极大提升。CPA 技术的发明是强激光技术发展的一个里程碑，它
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将激光峰值功率从 GW 提升迅速提升至 PW 水平[29]。 

如图所示，典型的 CPA 强激光系统由飞秒激光振荡器、脉冲展宽器、宽带激光放大

器和脉冲压缩器四个部分组成： 

(1) 飞秒激光振荡器 

用于产生飞秒种子脉冲，振荡器的输出平均功率一般在几 mW 至几百 mW 水平，

重复频率 80~100MHz，单脉冲能量一般为几十 pJ 至几个 nJ。 

 

 图 1-2 啁啾脉冲放大(CPA)原理示意图 

 Fig. 1-2 Schematic of chirped-pulse amplification (CPA). 

(2) 脉冲展宽器 

用于将飞秒种子脉冲展宽为长脉宽的啁啾脉冲。脉冲展宽器和压缩器是实现 CPA

的关键，脉冲的展宽/压缩能力（展宽/压缩倍数）决定了 CPA 系统可输出的最高峰值功

率。目前的脉冲展宽/压缩器多基于光栅、棱镜等色散元件构建。1969 年 E. B. Treacy[32]

提出基于平行光栅对提供反常色散（也称为负色散），可用于超短脉冲的展宽和压缩。

1987 年，O. E. Martinez[30,31]通过在光栅对之间引入望远镜单元，使得光栅对也能够提供

正常色散（正色散）。Martinez 型脉冲展宽器与 Treacy 型脉冲压缩器配合使用，可提供

103 量级以上的脉冲展宽/压缩比，驱动了 CPA 强激光系统的快速发展。1996 年 G. 

Cheriaux 等[33]在 Martinez 型展宽器的基础上又提出了消色差的 Offner 脉冲展宽器，大
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大减小了脉冲展宽器中的高阶色散，所提供的展宽倍率比 Martinez 更高，达到 104 量级。

近些年还出现了超大带宽的啁啾反射镜[34]，适用于周期量级极短脉冲(<10 fs)的展宽与

压缩。 

(3) 宽带激光放大器 

用于啁啾脉冲能量放大，它是 CPA 强激光系统的中枢部件。目前有两种版本的宽

带激光放大器，一种是基于能级型激光增益介质（如钛宝石、钕玻璃）的激光放大器，

另一种是基于非线性光学晶体的光参量啁啾脉冲放大器（即 OPCPA）。 

(4) 脉冲压缩器 

提供与展宽器符号相反、绝对值相等的色散，将放大后的啁啾信号脉冲复原为接近

傅氏变换极限的超短脉冲。通常采用提供反常色散的 Treacy 型光栅对（图 1-2）构建脉

冲压缩器。脉冲压缩器的负载能力是当前 CPA 系统输出能力的主要受限因素。尤其是

应用于快点火实验的千焦耳级高能钕玻璃拍瓦激光装置，需要输出高能量、高峰值功率

的超短脉冲，要求压缩器中的光栅同时具备高损伤阈值、大尺寸和高衍射效率等性能。

为此在传统镀金光栅的基础上，最近十年人们开发了高损伤阈值的介质膜光栅和兼具介

质膜的高损伤阈值以及金膜的大带宽的介质膜/金膜混合光栅。此外，光栅的曝光拼接和

纳米扫描刻蚀等新技术、新工艺的发展也极大地提升了大口径光栅的制备能力，支撑了

超短超强激光的持续发展。 

1996 年美国 LLNL 实验室基于传统的高能钕玻璃放大系统，利用 CPA 技术产生了

峰值功率高达 1.5 PW 的超强激光输出（单脉冲能量 660 J，脉宽 440 fs）[29]，在世界上

第一次演示了产生拍瓦激光的可行性。这引起了高能量密度物理领域的高度重视，之后

国内外的强激光实验室相继建设了 50 多套拍瓦级的 CPA 强激光装置[35-49]。 

1.2.2 光参量啁啾脉冲放大 (OPCPA) 

1992 年，A. Piskarskas 等[50,51]提在 CPA 技术的基础上提出了光参量啁啾脉冲放大

(OPCPA)的技术途径，将传统 CPA 系统中基于能级型激光放大器替换为非线性光参量放

大器，用非线性光学晶体作为增益介质，高能量(窄带)激光脉冲作为泵浦光，图 1-3 为

OPCPA 系统框架图。 
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 图 1-3 光参量啁啾脉冲放大系统的示意图 

 Fig.1-3 Schematic principle of optical parametric chirped-pulse amplification. 

 

 图 1-4 OPCPA 系统输出激光峰值功率的发展历程 

 Fig.1-4 Progress of OPCPA-based high-power laser systems toward petawatt-scale. 

1993 年，A. Piskarskas 等基于单块 8 mm 厚 BBO 晶体获得了峰值功率 0.9 GW、脉

宽 70 fs 的超短脉冲输出，单程增益达到 2×104，第一次验证了 OPCPA 用于超短超强激

光脉冲放大的技术可行性。图 1-4 为 OPCPA 系统输出激光峰值功率提升的发展历程。 

相比基于能级型激光直接放大的 CPA 系统，OPCPA 系统兼具了 OPA 过程在放大性

能上的若干突出优势[52-56]，具体包括：  

 单程增益高：1cm 厚的非线性晶体（如 BBO 晶体）单程就可提供>107 的光参量

增益；因此不需要再生放大、多程放大等复杂的光路结构和光电技术； 

 增益带宽大：光参量放大的增益带宽可达到半个倍频程，且不存在传统激光介

质中的增益光谱窄化和波长红移等效应；可支持周期量级的极短脉冲放大[57-59]； 

 可调谐范围广：可提供从可见光到红外光波段的可调谐激光放大； 
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 热畸变小：光参量放大过程没有传统激光放大器中稀土离子吸收产生的热沉积

机制，输出光束的热畸变小，为工作于高重频和高平均功率提供了基本条件； 

 非线性 B 积分小：由于光参量放大的单程增益高，放大介质通常很短，B 积分

的影响可忽略不计； 

 噪声时间窗口窄：光参量放大过冲是个瞬态增益放大过程，采用脉冲激光作为

泵浦（ps 到 ns 量级），因此输出脉冲上的时域噪声通常远远窄于能级型 CPA 系

统输出脉冲的噪声衬底（一般为数十 ns）； 

 支持多光束泵浦：可以采用多光束泵浦对单束激光进行参量放大（非共线位相

匹配），有利于实现更高能量和更大带宽的放大输出；  

 可实现载波包络相位(CEP)的自稳定[60]：光参量放大过程中产生的闲频光其相

位对应着泵浦光和信号光位相的差值，当泵浦光和信号光来自同一个激光源（两

者具有相同的初始位相），产生的闲频光脉冲 CEP 位相稳定。CEP 稳定激光在

阿秒激光产生、光学频率梳技术及光频测量等领域具有重要的应用价值。 

综合以上讨论，OPCPA 技术方案采用的 OPA 放大器集高增益、大带宽、良好光束

质量与热效应弱等优点于一身，并且非线性光学晶体(如 KDP 和 DKDP 晶体[61]）具有与

钕玻璃相当的大尺寸（400 mm×400 mm），能够支持千焦耳量级的啁啾脉冲能量输出。

目前国际上多个专业实验室正在研制基于 OPCPA 技术路线的 10 PW 强激光装置，比如

英国的 Vulcan 10PW [62]、法国的 Apollon-10PW 等。 

1.2.3 超短超强激光装置概述 

表格 1-1 列出了目前国际上典型的超短超强激光系统(输出激光峰值功率>100 TW)

的技术指标，这些系统按照主放大器技术方案的不同可分为三类：钕玻璃 CPA 系统、

钛宝石 CPA 系统和基于大口径 DKDP 晶体的 OPCPA 系统，各类系统的基本性能总结

如下： 

 钕玻璃 CPA 激光系统 

基本特点：以大尺寸钕玻璃(Nd:glass)做为激光放大介质，采用高压脉冲氙灯泵浦，

工作波长为 1.053 μm。Nd:glass CPA 强激光系统最主要的优势是支持千焦耳级的大能量

输出，缺点是受限于钕玻璃的荧光线宽(~22 nm)以及放大过程光谱的增益窄化效应，输

出激光的带宽一般< 5 nm，对应的压缩脉冲宽度在 ps 至亚 ps 量级。此外，由于钕玻璃

的激光增益较低（~5%/cm），通常需要很长的放大介质（1-10m），使得系统光束质量

难以得到有效控制。 
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目前，基于 Nd:glass CPA 技术的高能拍瓦激光装置的典型技术指标为：单脉冲能量

500 J，脉宽 500 fs，聚焦光强 1020W/cm2。进一步提升输出激光功率的主要受限因素来

自于压缩器光栅的损伤问题。 

 钛宝石 CPA 激光系统 

基本特点：以掺钛蓝宝石晶体(Ti:Sa)做为激光放大介质，使用高能 Nd:glass 激光的

倍频绿光作为泵浦光，工作波长一般取 800nm。Ti:Sa 晶体是迄今为止综合性能最好的

宽带激光增益介质，荧光波长覆盖了 600~1100nm 的范围，同时具有热导率高、耐磨损、

损伤阈值高、适合于高平均功率运转等优点。 

相比于 Nd:glass CPA 系统，Ti:Sa CPA 强激光系统的主要优点包括：① 增益带宽

(~50nm)是 Nd:glass CPA 系统(< 5 nm)的 10 倍以上，支持 20-30 fs 的超短超强脉冲放大，

相比 Nd:glass CPA 系统更容易获得高峰值功率输出；② Ti:Sa 晶体具有适当的饱和通量

（~1J/cm2）和较高的增益，所需要的增益介质长度远小于 Nd:glass CPA，可以保障较好

的光束质量，因此更容易实现高的聚焦光强；③器件规模紧凑，且同样输出功率所需的

脉冲能量较小，容易实现一定重复率（1-10Hz）的运行。目前商品化的超短超强激光系

统大多采用 Ti:Sa CPA 激光技术路线。 

基于Ti:Sa CPA方案的拍瓦激光装置的典型技术指标为：单脉冲能量 30 J，脉宽 30 fs，

聚焦光强比 Nd:glass CPA 拍瓦装置高 1-2 个数量级，达到 1021-1022 W/cm2。Ti:Sa CPA

系统的输出能力主要受限于 Ti:Sa 晶体口径(一般<100 mm)和横向自发辐射放大（ASE）

问题。2012 年，韩国先进光子研究所基于 100 mm 口径的 Ti:Sa 晶体，实现了 1.5 PW 的

超短超强激光脉冲脉冲输出（脉冲能量 44.5 J，脉宽 30 fs）。未来采用更大口径 Ti:Sa 晶

体以及有效的横向 ASE 抑制技术可进一步提升 Ti:Sa CPA 激光系统的输出能力。2015

年中科院上海光机所强光实验室[48]基于 150 mm 口径的 Ti:Sa 晶体获得了能量达到 192.3 

J 的啁啾脉冲输出(带宽~50nm，可支持 27 fs 的压缩脉宽)，这是目前世界上基于钛宝石

晶体获得的最高输出激光能量，有望产生 5 PW 以上的超高激光功率。 

 大口径 OPCPA 激光系统 

基本特点：以大口径 KDP 或 DKDP 非线性晶体作为增益介质，采用传统的高能

Nd:glass 纳秒激光脉冲作为泵浦光，OPCPA 的工作波长可调谐，目前的高能 OPCPA 一

般工作在近红外波段（工作波长 800-1053nm）。基于大口径 DKDP 晶体（目前的生长

加工工艺已可获得 400mm×400mm 口径的晶体）的 OPCPA 方案具有输出高能量（百

焦耳至千焦耳）、极短脉宽 (<10 fs)、高光束质量的良好前景，但缺点是它对调试精度

的要求十分苛刻（要求泵浦与信号脉冲高精度的时间同步，位相匹配角度的精密控制，
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并且能量转换效率对泵浦激光的时间、空间分布以及光束质量都非常敏感）。作为结果，

OPCPA 在大能量单发次条件下的工程应用尚不是非常成熟，目前已报道的 OPCPA 系统

最高峰值功率为 0.56 PW(单脉冲能量 24 J/脉宽 43 fs)[64]，而中物院激光聚变研究中心

2015 年报道了国际上最高的 OPCPA 输出啁啾脉冲能量~60 J。 

表 1-1 国际上典型的超短超强激光装置的技术指标 

Tab. 1-1 Ultrashort and ultraintense laser systems worldwide. 

国家 
装置名称/ 

研制机构 
技术路线 

输出 

能量 

压缩 

脉宽 

峰值 

功率 

聚焦 

光强 
年份 

美国 

Petawatt[29] 

LLNL 
Nd:glass CPA 660 J 440 fs 1.5 PW 1020W/cm2 1996 

Texas Petawatt[37] 

德克萨斯大学 
Nd:glass CPA 186 J 165 fs 1.1 PW 1021W/cm2 2010 

HERCULES[2] 

密西根大学 
Ti:Sa CPA 17 J 50 fs 300 TW 1022 W/cm2 2008 

 

 

英国 

Vulcan PW[35] 

罗斯福实验室 
Nd:glass CPA 500 J  500 fs 1 PW  1021W/cm2 2002 

Astra-Gemini[40] 

罗斯福实验室 
Ti:Sa CPA 15 J 30 fs 500 TW 1021W/cm2 2008 

 

德国 

PHELIX[39] 

GSI 实验室 
Nd:glass CPA 500 J 500 fs 1 PW 1021W/cm2 2008 

日本 GEKKO XII [36] 

大阪大学 
Nd:glass CPA 420 J  470 fs 1 PW 1019W/cm2 2004 

J-KAREN[41] 

原子能研究所 
Ti:Sa CPA 28.4 J 32.9 fs 850 TW 1021W/cm2 2003 

俄罗

斯 

PEARL[64] 

应用物理研究所 
OPCPA 24 J 43 fs 560 TW  2006 

韩国 先进光子学研究所[4] Ti:Sa CPA 44.5 J 30 fs 1.5 PW 1022 W/cm2 2012 

中国 

SG-II-U[38] 

中科院上海光机所 
Nd:glass CPA 1kJ 1ps 1 PW 1020W/cm2 2008 

SILEX-I [44] 

中国工程物理研究院 
Ti:Sa CPA 8.58 J 29.8 fs 286 TW 1020W/cm2 2004 

中科院上海光机所[45] Ti:Sa CPA 25.8 J 29 fs 890TW  2007 

XL-III [46] 

中科院物理所 
Ti:Sa CPA 32.3 J  27.9 fs 1.16 PW*  2011 

中科院上海光机所[48] Ti:Sa CPA 192.3 J 27 fs 5 PW*  2015 

*表示根据部分口径压缩得到的压缩脉宽推算的激光输出峰值功率。 

2006 年，英国罗斯福实验室以 Vulcan 高能钕玻璃激光作为泵浦光源，研制了第一

个百 TW 级 OPCPA 系统，图 1-5 为系统光路图[63]。高能钕玻璃激光经过倍频提供泵浦

脉冲，波长 527 nm，脉宽 0.9 ns；信号激光的中心波长为 1050 nm(近简并波长)；预放

大器采用两级 LBO 晶体，主放大器采用一级口径为 110 mm 的 KDP 晶体，在泵浦能量
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为 135 J(通量为 2 J/cm2)条件下获得了 35 J 的啁啾脉冲放大输出，能量转换效率~25%。

放大脉冲的光谱宽度~40nm，可压缩至 84 fs（若全能量压缩，假设压缩器的衍射效率为

75%，压缩后激光脉冲峰值功率>300TW）。 

后续的 PW 级 OPCPA 系统几乎都采用大口径 DKDP 晶体，并选择“泵浦光 527nm、

信号光 910nm”的工作波长，其原因是由 527nm 泵浦的 DKDP 晶体在 910nm 这一波长

处满足 Magic 位相匹配（超宽带位相匹配），此时晶体位相匹配条件对信号光束的注入

角度相对不敏感，大大降低了单发次高能 OPCPA 的调试难度。2007 年，俄罗斯基于全

DKDP 晶体的 OPCPA 系统获得了能量 38 J、带宽 57 nm 的 OPCPA 啁啾脉冲输出[64,65]，

信号光转换效率~23%。该系统的预放级由两级 70 mm 口径的 DKDP(氘化率 88.7%)晶体

构成，主放级使用了一级 120 mm 口径的 DKDP(氘化率 85%)晶体。经过双光栅压缩器，

得到了能量 24J 和脉宽 43fs 的超强脉冲输出，峰值功率达到 0.56PW。 

 

 图 1-5  (a) 英国罗斯福实验室的百 TW OPCPA 系统的装置图；(b)注入和输出的信号光光谱. [63] 

 Fig.1-5 (a) Setup of the hunderds-of-terawatt OPCPA system in RAL, UK. (b) Comparison of the 

amplified spectrum (solid curve) and the seed signal spectrum (dotted curve). [63] 

综合以上，不管是钛宝石 CPA 系统还是高能 OPCPA 系统，均由 Nd:glass 激光提供

泵浦。也就是说，当前的超短超强激光脉冲的能量从根本上都由 Nd:glass 激光能量（钕

离子的上能级粒子反转数）转换而来。将 Nd:glass 基频激光到输出超短超强激光脉冲的

能量转换效率定义为光-光转换效率，表格 1-2 对比了三类强激光系统的光-光转换效率。

钕玻璃 CPA 系统的光-光转换效率约 80% (对应着压缩器的衍射效率)；钛宝石 CPA 系统

的光-光转换效率~15%；而 OPCPA 系统由于涉及钕玻璃激光倍频（效率~50%）、光参
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量放大(效率~25%)以及压缩器(效率~80%)三个能量转换过程，光-光转换效率仅~10%。

表格 1-2 中同时列出了按光-光转换效率推算得到的这三类系统的输出能力。 

表 1-2 高功率超短脉冲放大技术的性能对比 

技术路线 Nd:glass CPA Ti:Sa CPA DKDP-OPCPA 

泵浦源 脉冲氙灯 Nd:glass /2ω Nd:glass /2ω 

泵浦脉宽 / >10 ns ~ 1 ns 

口径 40 cm 10 cm 40 cm 

最小输出脉宽 ~250 fs ~25 fs ~25 fs 

能量转换效率(Nd:glass→fs 脉冲) 80% 15% 10% 

1kJ 的钕玻璃长脉冲激光能量可产

生的超短脉冲形式激光的峰值功率 
3.2 PW 6 PW 4 PW 

最高峰值功率现状 (全能量压缩) 1.5 PW[29] 1.5 PW[4] 0.56 PW[64] 

 OPCPA+CPA 的混合系统 

为了充分利用能级型 CPA 系统和 OPCPA 系统的性能优势，可采用 OPCPA+CPA 的

混合技术路线，具体做法包括“OPCPA 预放+能级型 CPA 主放”，“能级型 CPA 主放+大

口径 OPCPA 助推”等。利用 OPCPA 的高增益、大带宽、噪声时间窗口窄等优点，将其

用作钕玻璃 CPA 系统的预放系统，减小钕玻璃放大链的增益，不仅可以克服激光放大

过程中严重的增益光谱窄化效应，同时将显著提升输出激光的光束质量与脉冲质量（信

噪比）。在 OPCPA 技术方案出现之后，国内外的钕玻璃 CPA 系统陆续将预放单元从之

前的再生放大器系统替换为重频 OPCPA 系统（常用晶体有 BBO、LBO 和 YCOB），并

且在持续不断地提升 OPCPA 预放的输出能量，以此进一步提升系统输出激光的品质。

譬如，日本 GEKKO-XII 升级装置采用“60mJ 的 OPCPA 预放 + 420J 钕玻璃主放”[36]，

美国 Texas Petawatt 装置采用“700mJ 的 OPCPA 预放+186J 钕玻璃主放”[37]。 

除了用作钕玻璃 CPA 系统的预放，OPCPA 还可以用作钛宝石 CPA 系统的末级助

推放大器，OPCPA 晶体的大口径、宽带宽、无横向寄生振荡等优点正好弥补了钛宝石 

CPA 系统的输出能力受限因素（即钛宝石晶体口径有限和横向 ASE 问题）。2013 年中科

院上海光机所强光实验室基于“焦耳级钛宝石 CPA 预放+大口径 LBO 晶体 OPCPA 助推

放大”的混合 CPA 技术路线[49]，得到了能量 28.68 J，带宽 80nm（压缩脉宽为 33.8fs）

的啁啾脉冲输出。图 1-6 为该实验系统框架图。其中钛宝石 CPA 输出的啁啾脉冲能量
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为 2.89J，助推级 OPCPA 使用 80 mm×80 mm 口径、12mm 厚的 LBO 晶体，在 105J 的

绿光泵浦下提供 10 倍增益，能量转换效率为 25.38%。 

 

 图 1-6  “钛宝石 CPA+OPCPA”混合放大系统[49]. 

 Fig.1-6 Schematic of a hybrid CPA-OPCPA laser system[49]. 

1.3 超短超强激光的信噪比问题 

CPA 技术解决了超短脉冲放大问题，但也引入了时域噪声问题。原因是 CPA 技术

方案中，激光脉冲以“长脉冲”放大、“短脉冲”输出，而在长脉冲放大过程中，不仅信号

激光获得增益，各种噪声也将获得相当的增益，而这些噪声通常无法被压缩，因此压缩

器最终输出的超短超强脉冲将伴随有一个很长的时域噪声衬底。图 1-7 为典型的

CPA/OPCPA 系统输出的压缩脉冲时域光强分布 [68]，时域噪声衬底按其时间结构可分为

三类：1)百皮秒-纳秒尺度的宽衬底，对应着能级型放大器中的 ASE，或光参量放大器

中的参量荧光，这一噪声衬底强度（相对于脉冲主峰）的典型值为 10-5-10-8；2)尖峰形

状的预脉冲(pre-pulse)，来源于激光系统中振荡器或再生放大器“单脉冲选择”元件的

偏振消光比、光学元件双折射效应以及光学元件表面残余反射等，相对强度约为

10-3-10-6；3)紧邻主脉冲的缓变噪声底座（slow-rise-time pedestal），一般位于主峰附近± 20 

ps 范围内，主要来源于展宽/压缩器中的光谱截断或高阶色散导致的不完全压缩，相对

强度约 10-3-10-6。 
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 图 1-7 典型的 CPA/OPCPA 系统输出的压缩脉冲时域分布及噪声结构示意图 

 Fig. 1-7 Typical temporal profile of the compressed ampified laser pulse from CPA or OPCPA system.  

在高能量密度物理等重大应用研究中，对超短超强激光脉冲的时域噪声具有严苛的

要求。引入脉冲信噪比（也称为脉冲对比度）这一指标来表征超短超强激光脉冲的时域

质量，其定义为主脉冲的峰值强度与脉冲前沿噪声光场强度的比值。强场物理实验的要

求通常是主脉冲前沿的噪声光场强度必须小于靶的电离阈值，以防止噪声光场在靶面形

成预等离子体，改变主脉冲与靶相互作用的初始状态，对实验结果的处理和物理现象的

分析产生重大影响。比如，在激光与固体靶相互作用的离子产生实验中，较差的脉冲信

噪比会使得离子的能谱结构和出射空间分布发生改变；在激光与团簇相互作用的 X 射线

产生实验中较差的信噪比会导致 X 射线产额的急剧下降；在激光尾波场电子加速实验

中，预脉冲的存在会使得电子束的指向性变差等。超短超强脉冲的时域噪声产生预等离

子体的强度阈值与具体物理实验中靶的材料以及噪声光场的时间结构均有关。对于固体

靶[18]，ns 尺度的噪声衬底和 fs 尺度的噪声预脉冲产生预等离子体的强度阈值分别为

1010W/cm2 和 1013W/cm2。而对于金属靶，激发预等离子体的强度阈值将更小。一般说

来，对于当前拍瓦级超短超强脉冲（聚焦光强 1021-1022 W/cm2），要实现无预等离子体

干扰的强场物理实验，通常期望脉冲信噪比> 1010。 

1.3.1 超短超强激光的脉冲信噪比现状 

目前的拍瓦级超短超强激光装置的输出脉冲信噪比均达不到 1010 这一指标要求。钛

宝石 CPA 系统的输出脉冲信噪比典型值为 108 水平。图 1-8(a)为实验测量的商品化 Ti:Sa

再生放大器系统(美国 Coherent 公司，Legend Elite)输出激光脉冲的信噪比[69]，该系统输
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出的单脉冲能量 3.5 mJ，脉宽 35 fs，重复频率 1 kHz。由于系统未使用主动的信噪比提

升技术（如种子脉冲净化），输出脉冲的信噪比仅有 106。图 1-8(b)为法国 Amplitude 

Technologies 公司的商品化 200 TW 钛宝石 CPA 系统(型号为 Pulsar，重复频率 10 Hz)

的输出脉冲信噪比[69]，该系统在预放之前使用了可饱和吸收体[70]进行种子脉冲(μJ 量级) 

净化，压缩器输出脉冲能量为 5 J，脉宽 25 fs，CPA 放大器引入的 ASE 衬底导致输出脉

冲信噪比为 2×108。图 1-8(c)和图 1-8(d)分别是英国罗斯福实验室的 Astra 装置(20TW)[71]

和日本原子能研究所的 J-KAREN装置[41]报道的钛宝石CPA放大器输出的压缩脉冲时域

分布。可以看到，这些结果都呈现出相似的噪声背景结构，包括 ASE 衬底(相对强度

~10-8)、预脉冲(相对强度为 10-3-10-6)和紧邻主脉冲的缓变噪声底座三种特征噪声结构。 

 

 图 1-8 钛宝石 CPA 系统输出脉冲信噪比测量 (a) 商品化钛宝石再生放大器系统[69]；(b) 商品化

200TW 钛宝石 CPA 系统[69]；(c) 英国 Astra 装置[71]；(d) 日本 J-KAREN 装置[41]; 

 Fig. 1-8 Measured pulse contrast for several Ti:Sa CPA systems. (a) Commercial Ti:Sa regenative 

amplifier[69]; (b) Commercial 200TW Ti:Sa CPA system[69]; (c) Astra in UK[71]; (d) J-KAREN in Japan [41]. 

钕玻璃 CPA 系统由于钕玻璃增益低，相比于钛宝石 CPA 系统，光路长、元件多、

B 积分严重，输出的脉冲信噪比相对将差。比如英国罗斯福实验室的 Vulcan 钕玻璃 CPA

装置的输出压缩脉冲[72]在百 ps 尺度的脉冲信噪比为 105-106。 

OPCPA 系统在脉冲信噪比指标上的优势在于输出的时域噪声宽度可远小于钕玻璃

CPA 和钛宝石 CPA 系统，原因是 OPCPA 技术采用光参量放大器，而光参量放大属于瞬
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态增益过程（该能量转换过程的响应时间为 10-15~10-16 s 量级[73]），只在泵浦脉冲时间尺

度内才存在参量增益，最终压缩器输出的时域噪声衬底的宽度与泵浦脉冲的时间宽度相

当。使用短脉冲泵浦的 OPCPA 放大器在脉冲信噪比上的优势将尤为突出，例如德国马

普所正在研制的拍瓦强场诊断装置(Petawatt Field Synthesizer, PSF)[74-76]，拟使用脉宽 1-2 

ps、能量 15-20 J、重频 10Hz 的激光脉冲泵浦 OPCPA 获得能量~3 J、脉宽<5 fs（小于两

个光学周期）的拍瓦脉冲输出，预计其噪声衬底的时间宽度仅数 ps，有望成为世界上最

干净的拍瓦脉冲。 

目前的拍瓦级高能 OPCPA 系统，通常采用 100ps – ns 宽度的高能激光脉冲作为泵

浦，输出的压缩脉冲宽度为数十 fs，而噪声衬底的时间宽度为 ns 量级，相应的信噪比

典型值为 108 水平。图 1-9(a)为美国 OMEGA-EP 装置 OPCPA 预放系统的输出压缩脉冲

的信噪比测量结果[77,78]，该系统的泵浦激光脉冲由重频 5 Hz 的 Nd:YLF 激光倍频提供，

为了优化放大效率，泵浦激光的时空分布都整形为 20 阶超高斯，脉宽 2.5 ns，；种子激

光由 Nd:glass 锁模振荡器提供，经过展宽器后的啁啾脉冲宽度为 2.4 ns，中心波长 1053 

nm，光谱宽度 8 nm；放大器由两级厚度为 29.75 mm 的 LBO 晶体组成（工作于走离补

偿模式），最终在 150 mJ 的泵浦光能量条件下获得了 30 mJ 的放大脉冲输出，总增益达

107。根据图 1-9(a)，该 OPCPA 系统输出脉冲的信噪比~108。图 1-9(b)为德国马普所报道

的一超宽带 OPCPA 系统输出脉冲信噪比测量结果[79]。种子脉冲的光谱宽度近 250 nm(光

谱范围覆盖 750 nm -1000 nm)，展宽后的啁啾脉冲宽度为 50 ps，单脉冲能量 200 pJ；泵

浦脉冲波长为 532 nm，脉宽 90 ps，能量为 30 mJ；放大器由两级 BBO 晶体构成（厚度

分别为 4.4 mm 和 5.5 mm），工作于非共线Ｉ类位相匹配模式，此时放大器提供的总增

益为 107，相应的泵浦光到信号光的能量转换效率为 18%，放大后的啁啾脉冲可压缩至

10 fs，压缩脉冲在∆t = ±25 ps 处信噪比只有 104 左右，∆t = ±50 ps 处约为 107。超宽带

OPCPA 放大器的输出脉冲信噪比通常要比数十 nm 带宽的 OPCPA 放大器差，主要原因

是：一方面，超宽带的种子脉冲通常比较弱；另一方面，部分光谱成分无法满足完全位

相匹配条件，导致信号光增益远小于参量荧光的增益（参量荧光能够自发地满足位相匹

配条件）。此外，图 1-9(b)中不同颜色的曲线为实验中改变泵浦与信号脉冲间延迟量分别

测得的放大脉冲信噪比，该结果表明，OPCPA 系统输出脉冲的信噪比对放大器中泵浦

与信号的耦合程度（包括时间域的脉冲同步和空间域的光斑交叠）十分敏感，这也是

OPCPA 放大器噪声特性更为复杂的一个原因。 
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 图 1-9 OPCPA 系统输出脉冲信噪比测量结果 (a)文献[78]；(b)文献[79]. 

 Fig. 1-9 Measured pulse contrast for OPCPA systems in Ref. [78] and Ref. [79]. 

大于 1010 的超高脉冲信噪比指标要求是对强激光技术极限的挑战，其对应的物理问

题是激光系统的噪声问题。强激光系统噪声的主动控制/滤波是实现超高信噪比的关键。

按照对激光噪声的主动控制水平，可以将强激光系统发展分为两个阶段： 

(1) 简单执行 CPA 放大 (1985-2004 年)：该阶段基本不对激光噪声做主动控制，输

出脉冲信噪比的典型值为 104-106 水平，仅适用于 TW 级功率的激光脉冲的信噪比要求； 

(2) 种子脉冲净化+CPA 放大 (2005 年-至今)：随着人们对超短超强激光系统输出脉

冲信噪比水平的认识的深入，开始对激光噪声进行主动控制，基本思想是对对种子脉冲

进行时域滤波，去除种子脉冲携带的噪声后，在进入啁啾脉冲放大器，由此将强激光系

统的输出脉冲信噪比提升至约 109 水平，适用于百 TW 级激光脉冲的信噪比要求。 

 

 图 1-10 种子脉冲净化的 CPA 强激光系统框架示意图. 

 Fig. 1-10  Frame diagram of the high-intensity CPA system using intense cleaned seed pulses. 
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在钕玻璃 CPA、钛宝石 CPA 等能级型激光放大系统中输出脉冲信噪比主要受限于

放大过程中伴随产生的 ASE。放大器增益越高，ASE 越强。因此在整个 CPA 放大链中

ASE 积累最为严重的是预放大系统[80]，预放大系统将 nJ 量级的种子脉冲放大 mJ 量级，

增益通常为 106 水平。1998 年，J. Itatani 等[81]提出使用“干净的强种子脉冲（clean 

high-energy seed-pulse injection）+CPA 放大”提升强激光系统输出脉冲信噪比的基本思

路：如图 1-10 所示，首先对振荡器输出的种子脉冲直接放大，将其能量从 nJ 量级放大

到 μJ 量级，然后采用具有光强阈值效应的非线性光学过程（如饱和吸收体）对这一脉

冲进行净化(时域滤波)，得到 μJ 量级的干净的种子脉冲，再注入到预放大级。一方面，

通过种子脉冲净化抑制了种子脉冲本身携带的 ASE；另一方面，由于采用 μJ 量级的种

子脉冲注入（比传统的 nJ 级注入提高了三个数量级），预放大级增益可相应地降低几

个数量级，放大器的 ASE 水平相应降低。J. Itatani 等基于这一方法将 CPA 系统的输出

脉冲信噪比提升到了 107 水平。 

为了进一步降低放大器噪声、提升输出脉冲信噪比，2004 年 M. P. Kalashnikow 等
[82,83]提出了双啁啾脉冲放大方案(double-CPA)，其基本思想是将种子脉冲先经过一级

CPA 放大到 mJ 量级，再对其进行脉冲净化，最后将净化后的百 μJ 量级的种子脉冲注入

到第二级 CPA 放大器。相比于 J. Itatani 等在 μJ 能量水平进行种子脉冲净化，双 CPA 技

术进一步将干净的种子脉冲能量提升了 2-3 个量级，最终系统输出脉冲信噪比也提升了

2-3 个量级。图 1-11(a)为 M.P.Kalashnikov 等设计的双 CPA 系统实验光路图。振荡器输

出的飞秒种子脉冲宽度约 20 fs，将其展宽到 300 ps 后注入到钛宝石多通放大器（即第

一级 CPA），采用 60 mJ 的 532 nm 激光泵浦将啁啾脉冲放大到 2 mJ 后，由压缩器复原

回超短脉冲（脉宽~35fs）。此时对该 mJ 量级压缩脉冲进行时域滤波，在 M.P.Kalashnikov

的系统中使用了基于空气介质的椭圆偏振旋转效应[84]，滤波后的种子脉冲能量~1 mJ。

该脉冲再经过一个展宽器展宽至 200 ps 后注入到一个四程放大器（即第二级 CPA），

采用 350 mJ 的 532 nm 激光泵浦，最终得到了 100 mJ 的饱和放大激光输出。图 1-11(b)

给出了第一级 CPA 和第二级 CPA 输出脉冲信噪比的实验测量结果，最终在百 mJ 的输

出能量水平下获得了 109-1010 的超高脉冲信噪比。 



第一章 绪论 

 

 第 18 页 

 

 图 1-11 双啁啾脉冲放大系统方案图(a)和得到的输出脉冲信噪比(b) [83]. 

 Fig. 1-11  Diagram of double CPA system (a) and the obtained output pulse contrast (b) [83]. 

目前的强激光系统多采用 “双啁啾脉冲放大+mJ 量级种子脉冲净化”的基本技术方

案，其中对 mJ 量级种子脉冲进行时域噪声净化的技术中使用最普遍的是交叉偏振波产

生(cross-polarized wave，XPW)技术。XPW 属于三阶非线性光学效应，线偏振激光沿特

定方向经过三阶非线性晶体，当激光强度达到一定阈值，其偏振方向会发生旋转，由此

产生与入射光偏振方向垂直的光波，这一光波即称为交叉偏振波。2005 年 A. Jullien 等
[85]提出了基于 XPW 对种子脉冲进行时域滤波的技术，图 1-12(a)为其光路示意图，由一

对正交的偏振器(P1，P2)、一对透镜与一块非线性晶体组成。入射激光由偏振器 P1 起偏

后聚焦进入非线性晶体，主脉冲的峰值功率密度能够达到产生 XPW 的阈值(~1012 

W/cm2)，其偏振方向旋转 90º，可以透过检偏器 P2，而噪声光场的强度远低于 XPW 阈

值，不能透过检偏器 P2，由此获得干净的超短脉冲输出。A. Jullien 等基于氟化钡晶体

(BaF2)开展了 XPW 脉冲净化实验[85]，入射激光为脉宽 42 fs、重频 1 kHz 的 Ti:Sa 激光脉

冲，脉冲能量最高为 2 mJ；使用焦距为 3 m 的透镜将其聚焦到一块 2 mm 厚的 BaF2 晶

体中，慢慢旋转晶体角度直到 XPW 输出最强，最终在入射激光能量为 1.2 mJ 时，获得

了 120 μJ 的 XPW 输出，能量转化效率~10%，输出脉冲信噪比为 1010。若使用两块晶体

串联来进行 XPW[86]，可以将转换效率提高到 20%-30%，脉冲信噪比提升效果也将进一

步增强。2006 年 V. Chvykov 等[87,88]使用双晶体 XPW 产生了信噪比为 1011、峰值功率为

50TW 的高信噪比脉冲，实验结果如图 1-12(b)所示。 
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 图 1-12(a) XPW脉冲净化光路原理图. (b) XPW净化前(黑线)、后(红线)的脉冲三阶互相关曲线。 

 Fig.1-12 (a) Schematic of pulse-cleaning based on XPW. (b) Third-order autocorrection with (red curve) 

and without (black curve) XPW cleaner. 

XPW 等非线性时域滤波技术的优点是脉冲净化效果明显（可提升脉冲信噪比 3-5

个数量级），缺点是能量转换效率低（如 XPW 的转换效率只有 10%），只适用于 mJ 量

级以下的超短脉冲净化。净化后的种子脉冲进入 CPA 或 OPCPA 系统，在展宽、放大、

压缩过程中都会携带上新的噪声，使得最终输出的脉冲信噪比难以高于 109，无法满足

拍瓦级激光脉冲的信噪比要求。 

为了直接提升超短超强激光脉冲的信噪比，一些装置上采用了自诱导等离子体开关

技术[91]，也称为等离子体镜（plasma mirror，PM）技术。等离子体镜的工作原理如图

1-13 所示：一定强度的超短脉冲激光入射到一透明光学介质材料表面，由于预脉冲强度

较低不会导致光学介质变性，将从这一介质透射出去；而在主脉冲到来时光场强度陡然

增加，当光强达到一定值将会在基片表面产生等离子体，当等离子体的密度超过临界电

子密度后，透明介质会从对该激光波长高透的固体瞬间变为反射率接近于 1的等离子体，

使得主脉冲被强烈反射，由此使得主脉冲和前沿噪声光场发生反射/透射式的高度分离，

实现对强激光脉冲的净化。通常，单块等离子体镜(SPM)的能量转换效率为~70%，可提

升脉冲信噪比 1-2 个数量级。使用双等离子体镜(DPM)[92]的方案将信噪比提升效果增强

到 2-3 个数量级，但总的能量转换效率将下降为 50%，能量损失比较严重。此外，等离

子体镜的稳定性差，信噪比提升效果对放大器的运行参数敏感，这些原因使得等离子体

镜技术无法从根本上解决超短超强激光系统的信噪比问题。 
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 图 1-13 (a)等离子体镜的脉冲净化原理示意图；(b) 入射脉冲（红线）与经过单块等离子体镜(SPM)

净化后的脉冲（黑线）以及经过双等离子体镜(DPM)净化的脉冲（蓝线）信噪比对比。 

 Fig. 1-13 (a) Schematic of pulse cleaning based on plasma mirror. (b) Temporal profile of the incident 

laser pulse (red), and that being cleaned by single plasma mirror (black) and double plasma mirrors (blue). 

1.3.2 超短超强激光系统的光噪声 

超短超强激光系统的光噪声主要来自于三个环节：种子脉冲、展宽/压缩器、放大

器。其中种子脉冲的噪声可以通过 XPW 等非线性时域滤波技术进行滤除，因此导致超

短超强激光输出脉冲信噪比受限的主要是展宽/压缩器和放大器环节的噪声。 

在展宽器中(压缩器与之类似)，导致脉冲信噪比退化的噪声机理主要包括：(1) 不

完全压缩（imperfect compression）：飞秒脉冲在展宽及传输、放大过程中，不仅会引入

二阶群速度色散（对应着线性啁啾），还会附带产生一定量的高阶色散，这些高阶色散

在压缩器中难以得到完全补偿，导致主脉冲无法被完全压缩，脉冲信噪比因此下降[33]；

(2)光谱截断(spectral clipping)：展宽/压缩器中光栅等元器件的有限口径将导致对啁啾脉

冲光谱的硬剪切，对这样的脉冲进行压缩时，在压缩后的主脉冲两侧会出现高频振荡的

时间尖峰结构，使得 ps 尺度的脉冲信噪比下降至约 104 水平[89]。为了克服光谱截断的影

响，通常需要将展宽器中的元件口径设计为空间啁啾光束口径的 3 倍以上；(3)光学元件

表面散射（optical surface scattering）：实际的光学元件表面总存在一定的表面粗糙度，

这将直接导致光束波前（位相）调制；由于展宽/压缩器中的光束是空间啁啾形式的，光

束波前调制意味着光谱调制，因此光学元件表面粗糙度引起的光场调制也将影响压缩脉

冲的时域信噪比。2015 年上海交通大学马金贵等[90]首次在实验上研究了由展宽/压缩器

中光学元件表面粗糙度导致的压缩脉冲信噪比下降，图 1-14(a)为展宽器中屋脊镜和光栅

的表面粗糙度测量结果，图 1-14(b)为压缩器输出脉冲对比度的测量结果，研究表明光栅
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及屋脊镜的表面粗糙度导致压缩脉冲感应到了一个时间宽度为数十 ps，相对强度约为

10-6 的噪声衬底。 

 

 图 1-14 (a) 压缩器中的屋脊镜与光栅的表面粗糙度测量结果；(b)压缩后脉冲对比度[90] 

 Fig.1-14 (a) Surface roughness of the roof mirror and grating used in the compressor. (c) Intensity 

profile of compressed pulse[90]. 

放大器环节的噪声比展宽/压缩器更为严重、也更为复杂。一个基本规律是放大器的

总增益越高，系统输出的脉冲信噪比越差。之前对于 CPA/OPCPA 放大器噪声的认识主

要是：钕玻璃或钛宝石等能级型激光放大器中存在本征噪声 ASE，而光参量放大器中存

在本征噪声参量荧光，这两类噪声由于其空间和频率模式的自适应选择，总能获得比信

号激光更优的放大（噪声总增益大于信号光增益），是导致 CPA/OPCPA 强激光系统输出

脉冲信噪比受限的主要因素。 

需要指出的是，啁啾脉冲放大环境中的噪声具有其特殊性。由于啁啾脉冲的频率与

时间直接关联，在放大过程中信号脉冲的时域调制和光谱畸变（包括强度调制和位相调

制）都将反应为时域噪声，在经过压缩器后从主脉冲中分离出来，转换为时域噪声衬底

或预脉冲结构[93,94]。一个例子是激光介质的克尔非线性将导致啁啾脉冲发生自位相调

制，这部分自位相调制经过压缩器后将转换为若干预脉冲和后沿噪声脉冲，严重退化脉

冲信噪比[95,96]。 

啁啾脉冲上叠加的时域调制经过压缩器后变换为预脉冲等时间结构的现象也被称

为激光时域衍射(temporal diffraction) [97,98]。时域衍射的概念可以与空域衍射相类比，激

光束在传输放大过程中，由于光学元件表面质量等问题，光束的波前（位相）会被调制，

在衍射传输过程中这部分调制将导致主光束能量耗散，对这一光束进行聚焦，在主焦斑

之外出现噪声旁瓣。与此类似，啁啾脉冲在传输放大过程中若发生时域位相调制，经过

压缩器后（压缩器提供色散，脉冲压缩过程可类比于空间域的光束聚焦）也将导致主脉

dell
Highlight
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Highlight
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冲能量耗散，在主脉冲的前后沿出现时域噪声结构，脉冲信噪比退化。 

此外，基于非线性光参量放大的 OPCPA 放大器中相比于能级型激光直接放大的

CPA 放大器，其噪声种类和噪声演变特性都更为复杂，譬如，光参量放大属于三波耦合

过程，在这一过程中噪声也会在光波间发生传递。2005 年，N. Forget 等[99]在实验中研

究了 OPCPA 放大器中存在泵浦噪声转移效应，即泵浦激光脉冲上的噪声在光参量放大

过程中将传递给啁啾信号脉冲 [100,101]，最终经过压缩器后转换为几十皮秒宽的噪声衬

底。在他们的实验中，由泵浦噪声转移所形成的噪声衬底相对于主峰的强度为 10-3 水平，

这一强度远高于参量荧光所形成的时域噪声衬底（相对主峰的强度约为 10-8 水平）。 

持续降低强激光系统的光噪声是获得超高信噪比超短超强激光脉冲的基础。目前的

超短超强激光系统对信噪比的控制只局限于对种子脉冲做净化处理，对放大器噪声尚无

有效的控制方法，这是超短超强激光难以实现超高信噪比的关键技术瓶颈。为此，迫切

需要开展针对啁啾脉冲放大器的噪声机理和及降噪技术研究。 

1.4 论文主要研究内容与安排 

本论文以超短超强激光的脉冲信噪比提升为总体目标，具体研究 OPCPA 系统的时

域噪声问题，在此基础上，探索适用于啁啾脉冲放大器的主动降噪技术。本论文的研究

结果对能级型 CPA 系统同样具有借鉴意义。 

论文内容安排如下：  

第一章为综述，介绍超短超强激光的发展现状与应用价值，重点阐述脉冲信噪比这

一关键技术指标以及导致超短超强激光系统输出脉冲信噪比受限的关键因素。 

第二章介绍光参量啁啾脉冲放大的理论研究模型，详细推导了 OPCPA 的放大特性，

包括位相匹配条件、参量增益和增益带宽以及能量转换效率。本章是开展 OPCPA 放大

器噪声研究的理论基础。 

第三章研究 OPCPA 放大器中噪声光场的基本演变特性，将功率谱密度分析的方法

引入到 OPCPA 放大器时域噪声的表述和研究中，通过分析研究参量放大过程中噪声功

率谱密度分布的演变行为，提炼、归纳 OPCPA 放大器中脉冲信噪比的退化机制。 

第四章介绍两种新发现的 OPCPA 放大器噪声，即起源于光学元件表面残余反射的

后沿次脉冲衍生前沿脉冲过程和起源于信号光路光散射的光参量噪声。系统地研究这两

种噪声的产生和增长机制，及其对放大器性能的退化作用。 

第五章提出并论证一种适用于啁啾脉冲放大器的主动降噪技术——时空啁啾耦合滤

波。通过理论推导、数值模拟和实验研究验证了这一技术的可行性。 
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第六章是本论文的总结，对论文研究工作的主要创新点进行总结，分析论文的不足

之处以及今后研究工作的重点方向。 
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第二章 光参量啁啾脉冲放大基本理论 

2.1 概述 

本章从耦合方程组出发，理论研究光参量啁啾脉冲放大器（OPCPA）的基本放大特

性，重点分析位相匹配条件、参量放大增益、增益带宽、能量转换效率等决定 OPCPA

输出能力的关键参数。最后列出当前强激光系统中常用的 OPCPA 非线性晶体性能对比。

本章为论文第三、四章研究 OPCPA 放大器的噪声特性提供了理论基础。 

2.2 耦合波方程组 

OPCPA 技术方案使用非线性光参量放大器(OPA)取代传统 CPA 系统中的能级型激

光放大器，因此集成了 OPA 增益特性的若干优点（详见 1.2.2 节）。OPA 是一个差频产

生过程，涉及到三波非线性耦合作用[102,103]。如图 2-1 所示，当一束强的泵浦激光(假设

光波频率为 ωp)与一束弱的信号激光(频率为 ωs，ωs<ωp)同时入射到非线性光学晶体，两

束光将通过介质的非线性极化发生耦合，在此过程中能量从强泵浦光(ωp 光)转移向弱信

号光(ωs 光)，同时产生一束频率为 ωi = ωp-ωs的闲频光波。这一能量转换过程符合“曼

利-罗”关系，即每湮没一个 ωp 光子，就同时产生一个频率为 ωs 的光子和另一个频率为

ωi 的光子。对于传统的激光放大器和激光振荡器，激光增益的来源是原子或分子能级之

间的粒子数反转，其本质是受激辐射放大；而在光参量放大器中，增益来源于非线性介

质中光波之间的耦合，其本质是非线性频率转换。 

 

 图 2-1 光参量放大过程示意图 

 Fig. 2-1 Optical Parametric Amplification (OPA).  
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在光参量放大器中，泵浦光、信号光和闲频光波在非线性晶体内的演变规律可由耦

合波方程组描述。下面简单阐述耦合波方程组的推导过程。假设三光波都是沿 z 方向传

播的准单色波，其光电场分布表示为：  

( )
( , ) ( ) . .m mi k z t

m mE z t A t e c c


                              (2-1) 

下标 m = s, i, p 分别对应信号光、闲频光与泵浦光，Am(t)表示光场的慢变包络，也称为

慢变复振幅，km为波数，ωm为载波频率。根据电磁理论，光波在非磁、绝缘且均匀的

介质中的传输满足下列波动方程： 

     2 2 2

0 0 02 2 2

, , ,E z t E z t P z t

z t t
  

  
 

  
                 (2-2) 

式中，ε0 为真空介电常数，μ0 为真空磁导率。介质极化强度 P 表征介质对光场的响应，

由线性极化 PL 和非线性极化 PNL 两部分组成。介质的非线性极化强度 PNL 是所有非线性

光学效应发生的物理基础，该项又具体包括二阶非线性极化、三阶非线性极化等。光参

量放大是在二阶非线性极化作用下发生的差频产生过程。在初始阶段，仅有 ωp 光和 ωs

光入射到晶体，两列光波耦合产生频率为 ωi = ωp-ωs 的非线性极化 PNL
(2)(ωi)，可表示为： 

       2(2) *

0( , ) 2 , : , , ,NL i p s p p s sP z E z E z                          (2-3) 

进而由这个非线性极化辐射产生频率为 ωi 的光场。类似地，ωp 光与 ωi 光的耦合又将产

生对应频率为 ωs 的非线性极化 PNL
(2)(ωs)，而 ωs 光与 ωi 光的耦合产生对应频率为 ωp 的

非线性极化 PNL
(2)(ωp)，在数学上分别表示为： 

         2(2) *

0, 2 , : , , ,NL s p i p p i iP z E z E z                          (2-4) 

         2(2)

0, 2 , : , , ,NL p s i s s i iP z E z E z                          (2-5) 

式中，χ(2)为介质的二阶非线性极化率张量。将这三个非线性极化的表达式代入波动方程

(2-2)式，即可得到描述三列光波在介质中传输演变的方程组，即耦合波方程组。通常光

场的复振幅 E(ωn,z)在传输过程中变化很小，满足： 

   2

2
,

m m

m

E z E z
k

z z

 


 
                      (2-6) 

该条件又称为慢变包络近似条件，此时 

   
2

2

2
2 .

i t kzm m
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                 (2-7) 
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相应地，描述光参量放大过程的耦合波方程组简化为： 
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                        (2-8) 

式中，c 为真空光速，ns，p，i 为晶体对三光波的折射率，Δk = kp - ks - ki 为三波间的波矢

失配（也称位相失配）。 

上面的推导过程中设定了光波为准单色平面波，考虑到在实际应用中激光束都具有

有限宽度，为了准确描述激光束光斑的演变，需要计入衍射传输效应、空间走离效应的

影响。除此之外，在宽带或超短脉冲情况下，也必须考虑介质色散效应对三波相互作用

的影响。为此，需要将(2-8)式的耦合波方程组进一步拓展为[55]： 
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  (2-9) 

该方程组可通过分步傅里叶变换法( split-step Fourier method)进行数值求解[104,105]。等式

左边第二项即为介质的色散效应，k(n)=dnk/dωn代表介质的 n 阶色散；第三项对应衍射传

输的横向效应；第四项对应空间走离效应，ρs,i,p 为三光波的走离角或非共线角。在这些

线性的时空效应中，介质色散效应直接影响三波相互作用的宽带位相匹配条件，是制约

OPA/OPCPA 增益带宽和输出能力的重要因素。 

2.3 位相匹配条件 

位相匹配是所有非线性光学过程的共同特征，它决定了三波间能量增长和流动的方

向。对于光参量放大过程，位相匹配条件如图 2-2 所示，在数学上可表示为： 

0.p s ik k k k    

                      

  (2-10)  
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位相匹配条件等价于三光波耦合过程满足动量守恒。我们也可从极化辐射的相干叠加角

度来理解位相匹配条件的物理意义：Δk=(kp-ki)-ks =0 意味着由 ωp 光与 ωi 光混频在本地

所新产生的 ωs 光要与之前产生而传输到该位置的 ωs 光同位相，这样两者间就可以相干

叠加使得总的 ωs 光最强。 

 

 图 2-2 共线 OPCPA、非共线 OPCPA 的位相匹配关系(a)、(c)与群速度匹配关系(b)、(d).  

 Fig.2-2 Schematic for phase-matching (a), (c) and group-velocity matching (b), (d) conditions in 

collinear OPAand non-collinear OPA, respectively. 

 

 图 2-3. OPA 中三波强度|Ap|2，|As|2 和|Ai|2 随相互作用距离 z 的演变：(a)Δk=0; (b)Δk = 1.5 rad/mm. 

 Fig.2-3. Variation of |Ap|2, |As|2 and |Ai|2 in an OPA for the case of perferct phase matching (a) and phase 

mismatching (Δk ~ 1.5 rad/mm), respectively. 
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图 2-3 分别给出了位相匹配(Δk=0)和位相失配（数值模拟中假设 Δk=1.5rad/mm）条

件下光参量放大过程中泵浦，信号和闲频光波强度随三波相互作用距离 z 的演变。数值

模拟条件设定为：BBO 晶体用于 I 类共线位相匹配，泵浦光与信号光波长分别为 527nm

和 800nm，两者的初始光强比为 106。从计算结果可以看到：(1) Δk = 0 时，如图 2-3(a)

所示，起始阶段信号光被持续放大、泵浦能量不断耗损，这对应着光参量放大状态；当

泵浦光被完全消耗以后，将启动信号光与闲频光的和频过程，这是光参量放大的逆过程

（也被称为倒流效应，backconversion effect），能量从信号光和闲频光倒流回泵浦光。值

得一提的是，对于倍频过程，一旦满足 Δk = 0 就不会发生倒流效应；(2) Δk ≠ 0 时，如

图 2-3(b)所示，泵浦光还未完全转换就发生能量倒流，此时光参量放大的（最优）能量

转换效率从满足位相匹配时的 100%降低为 70%。 

值得注意的是，位相匹配条件(2-10)式的物理意义是三列光波的中心频率（载波）

之间的位相匹配。对于有宽带激光参与的光参量放大过程，比如飞秒 OPA 或宽带啁啾

脉冲注入的 OPCPA，仅仅满足中心频率间的位相匹配是不够的，宽带激光参量放大要

求光谱带宽内所有频率成分均满足位相匹配条件。但由于晶体色散效应的限制，位相匹

配带宽总是有限的。 

计入介质的色散效应后，光波在介质中传输对应的波矢 k 需要表示为光波频率 ω 的

函数 k(ω)= n(ω)ω/c，将其在中心频率 ω0 附近进行泰勒级数展开 

     
0 0 0

2(0) (1) (2)

0 0

1
( ) .....,

2
k n k k k

c   


           

         

(2-11) 

式中，k(0)即为中心频率对应的波矢： 

(0) 0
0( ) ,k n

c




                                

(2-12) 

k(1)为一阶色散系数，在数学上等于激光脉冲的群速度 vg 的倒数，表征的是脉冲包络的

传播速度： 

 (1) 1 1
,

g

d dn
k k n

d c d v
 

 

 
    

 
                      

(2-13) 

k(2)为二阶色散系数，也被称为群速度色散(group-velocity-dispersion，GVD)系数，反映

的是由于脉冲中不同频谱分量传播速度不同所导致的脉冲包络变化： 
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(2-14) 

下面具体分析计入介质的色散效应后 OPCPA 的位相匹配条件。在 OPCPA 过程中，

泵浦光通常为窄带长脉冲激光，信号和闲频光为宽带的啁啾脉冲，此时三波间位相失配

dell
Highlight
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量 Δk = kp - ks - ki 是信号光频率 ωs 的函数，将其在信号光中心频率 ω0 附近进行泰勒级

数展开：  
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(2-15)

 

式中， Δk(ω0)为中心频率的位相失配量，dΔk/dω 和 d2Δk/dω2 分别为一阶位相失配系数

和二阶位相失配系数，其物理含义分别为群速度失配(group-velocity-mismatch，GVM)

和群速度色散失配；Δω=ωs-ω0，当 Δω<<ω0 时，更高阶位相失配的影响通常可忽略不

计。理想的超宽带 OPCPA 放大器需要 Δk(ω0)，dΔk/dω 和 d2Δk/dω2均等于 0，即同时满

足中心波长的位相匹配、群速度匹配和群速度色散匹配。但在实际应用中，由于介质的

色散特性以及光场参数设计的自由度有限，一般只能满足中心波长的位相匹配条件，难

以同时满足另外两个条件。 

根据入射的泵浦光和信号光波矢间关系，如图 2-2 所示，OPCPA 过程具体分为共线

OPCPA 和非共线 OPCPA，下面分别推导这两种 OPCPA 放大器增益带宽的近似表达式。

在推导中考虑到泵浦脉冲为窄带激光，因此泵浦脉冲自身的色散效应忽略不计，即在数

学上令 dkp/dω=0，d2kp/dω2=0。 

2.3.1 共线 OPCPA 位相匹配 

如图 2-2(a)所示，共线 OPCPA 的中心波长位相匹配、群速度匹配、群速度色散匹

配条件分别为：  

  0,s p s ik k k k    

                           

  (2-16) 
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d d d
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式中，vgs 与 vgi 分别表示信号脉冲和闲频脉冲的群速度。共线 OPCPA 的基本特征是：通

常只能满足中心频率位相匹配，群速度匹配条件只有工作在简并波长(ωs=ωi)时才满足。 

首先分析三波中心频率的位相匹配条件， 将(2-16)式改写为折射率关系的表达式： 
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晶体的双折射特性可以作为自由度，用于控制位相匹配，这种方法称为双折射位相匹配。

对于光参量放大过程（ωp→ωs+ωi），根据三列光波的偏振方式不同，双折射位相匹配又

具体分为 I 类和 II 类位相匹配。I 类位相匹配指的是泵浦光波取一种的线偏振光，信号

光波和闲频光波取另一种状态的偏振光；II 类位相匹配指的是信号光波和闲频光波取两

种不同状态的偏振光。以负单轴晶体为例，I类位相匹配指的是泵浦光为非寻常光偏振(简

称 e 光，偏振方向在由晶体光轴与入射光构成的主平面内)，其折射率与波矢方向有关；

信号与闲频光波均为寻常光偏振(简称 o 光，偏振方向垂直于主平面)，它们的折射率与

波矢方向无关，这一种光参量放大过程可以用符号表示为 e→o+o。此时，三光波在晶体

中的折射率分别为： 
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    (2-20) 

  = s o sn n 

                               

    (2-21) 

  = i o in n 

                               

    (2-22) 

θ 为入射光波矢方向与晶体光轴的夹角，也被称为晶体的取向，决定了晶体加工的切割

角。no(ω)与 ne(ω)是晶体主轴上的折射率，即光波沿晶体的光轴方向(θ = 0)以及垂直于

光轴方向(θ = π/2)传输对应的折射率。将(2-20)-(2-22)式代入到位相匹配条件(2-19)式，

可以求得∆k = 0 所需的晶体取向角 θ： 
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m
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(2-23)

 

式中 npo = no(ωp)，ne(ω)= ne(ωp)。双折射位相匹配法也称为角度位相匹配。 

在中心频率满足位相匹配的基础上，若要增加位相匹配带宽，还需要满足(2-17)式

的群速度位相匹配条件，即要求： 

,gs giv v                              (2-24) 

信号光群速度等于闲频光群速度，这一条件通常只在信号光与闲频光波长简并时才满

足。对于波长不简并的共线 OPCPA，信号光与闲频光之间总是群速度失配的，这意味

着共线 OPCPA 的位相匹配带宽非常有限，具体分析见 2.4 节。 

 



第二章 光参量啁啾脉冲放大基本理论 

 

 第 31 页 

2.3.2 非共线 OPCPA 位相匹配 

1994 年，G．Gale 等[106,107]提出通过非共线的方式（泵浦和信号光波以一定的非共

线角 α 入射到晶体）使得飞秒 OPA 过程中信号脉冲和闲频脉冲的群速度匹配。非共线

注入方式同样适用于 OPCPA，其优点是中心频率位相匹配条件(Δk=0)和群速度匹配条件

(dΔk/dω=0)可以同时满足，极大地拓展了位相匹配带宽。在非共线 OPCPA 过程中，受

中心频率位相匹配条件的支配，新产生的闲频光与泵浦光间也有一定的非共线角（记作

β），如图 2-2(c)所示。由于不同的信号波长成分位相匹配所对应的 β 角不同，因此新产

生的闲频光总携带有一定量的角色散，即 dβ/dω≠0。 

将非共线 OPCPA 的中心频率位相匹配条件在正交坐标系下分解为两个标量表达

式： 

  cos cos 0,p s ik k k k      

                  

    (2-25) 

sin sin 0.s ik k k    

                            

   (2-26) 

分别对两个维度上的 Δk 求导，进一步得到群速度匹配条件的数学表达式： 

(1) cos cos sin 0,s i
i

dk dk d
k k

d d d


  

  
     

                

(2-27)

 

 1
sin sin cos 0,s i

i

dk dk d
k k

d d d


  

  
    

               

 (2-28)

 

以上四个等式中存在有四个自变量：泵浦光波矢 kp(θ)、信号光非共线角 α、闲频光非共

线角 β 以及闲频光的角色散 dβ/dω，因此四个等式可以同时成立，即同时满足中心频率

位相匹配条件和群速度位相匹配条件。推导得到非共线角 α和晶体去向角 θ 的工作参数： 
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泵浦 信号间非共线角：

 

(2-29) 
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晶体取向角：

  

(2-30)

 

以及新产生的闲频光的角色散量： 

  

0

0tan
.

gs iv k









                          

(2-31) 
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式中，Ω 指的是信号光和闲频光之间的夹角，如图 2-2(d)所示，Ω = α+β。 

需要指出的是，非共线 OPCPA 过程实现群速度匹配的物理图像是：闲频光脉冲的

群速度 vgi 在信号光传播方向上的投影与信号脉冲的群速度 vgs 相等，如图 2-2(d)所示。

在数学上，将(2-27)式×cosβ + (2-28)式×sinβ 即可得到这一群速度匹配关系：
  

cos cos sin cos sin sin cos sin

cos 0

s i s i
i i

s i

dk dk dk dkd d
k k

d d d d d d

dk dk

d d

 
       

     

 

   
          
   

      

(2-32) 

根据(2-13)式，dks/dω=1/vgs，dki/dω=1/vgi，因此(2-32)式可直接表示为信号光和闲频光群

速度之间的关系： 

cos .gs giv v 

                              

(2-33)

 
 在群速度匹配的条件下若要进一步增加位相匹配带宽，还需要满足群速度色散匹配

条件，即 d2Δk/dω2 = 0。对(2-25)式、(2-26)式进行二阶求导即可得到非共线 OPCPA 群速

度色散匹配条件的数学表达式： 

 
22 2 2
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d d d d d d

  
    

     

 
        

 
 

(2-34) 

 
22 2 2

2

2 2 2
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d d d d d d

  
    

     


 
       

    

(2-35)

 

将(2-34)×sinβ +(2-35)×cosβ 得到：
  

22 2

2 2
cos 0.s i

i

d k d k d
k

d d d



  

 
   

 
                    

 (2-36) 

需要指出的是，对于一般的非共线 OPCPA 过程，这一等式通常不成立。原因是，闲频

光的非共线角 Ω 和角色散 dβ/dω 已由(2-25)-(2-28)式确定，而信号光与闲频光的群速度

色散量 d2ks/dω2 和 d2ki/dω2 由介质的色散条件限定。要使得(2-36)成立，需要在常规的非

共线 OPCPA 方案中引入额外的自由度，比如向泵浦脉冲中引入啁啾，或向注入信号光

引入角色散等。 

目前的超宽带 OPCPA 放大器[108-110](支持少光学周期的超短脉冲放大)以及 PW 装置

中的 OPCPA 放大器[111,112]都工作于非共线位相匹配模式。举例来说，2010 年 Demmler

等[109] 报道的超宽带非共线 OPCPA 实验中(I 类位相匹配)，泵浦激光波长取 515nm，信

号光中心波长~800nm，采用 1mm 厚的 BBO 晶体，最终实现了>300nm 的参量增益带宽，
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接近一个倍频程。在 Demmler 的实验中，非共线 OPCPA 的工作参数(α=2.6º，θ=24.5º)

与上面推导的(2-29)、(2-30)式完全吻合。 

2.3.3 Magic 位相匹配 

在非共线 OPCPA 位相匹配工作参数(αm，θm)中还存在一类特别的位相匹配条件，在

位相匹配和群速度匹配的基础上额外地满足 

0

s

m











，

                                

 (2-37) 

这一位相匹配状态被称为 Magic 位相匹配[113,114]。图 2-4 给出了泵浦波长取 515nm 条件

下 BBO 晶体 I 类非共线位相匹配工作参数的计算曲线，可以看到，在 λs=800nm 附近满

足(2-38)式给出的 Magic 位相匹配条件。 

 

 图 2-4. BBO 晶体 I 类非共线位相匹配工作参数曲线。泵浦光波长取 λp=515nm。 

 Fig. 2-4. Calculated phase-matching curve for a non-collinear Type I BBO pumped by λp=515nm. 

Magic 位相匹配对于 OPCPA 放大器的应用价值在于：该工作点对入射激光光束质

量以及实验调试误差的容忍度高，这对于低重复频率或单发次的高能 OPCPA 非常重

要，。应当指出的是，对于确定的非线性晶体和泵浦波长，并不总存在 Magic 位相匹配

点。比如，采用 527 nm 激光泵浦的 KDP 晶体不存在 Magic 位相匹配解，但同样的波长

条件下 DKDP 晶体就存在 Magic 位相匹配的解。目前 PW 级 OPCPA 系统几乎都采用大

口径 DKDP 晶体作为主放大系统的增益介质，图 2-5(a)给出了 100%掺氘的 DKDP 晶体
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在 527nm 泵浦波长条件下进行非共线 OPCPA 的位相匹配曲线，可以看到在 λs=900nm

附近满足 Magic 位相匹配。另外需要澄清的是，Magic 位相匹配点并不代表群速度色散

严格匹配。图 2-5(b)给出了图 2-5(a)相应的工作参数条件下 OPA 的群速度色散失配量： 

 
  

   
0 0

22 2
0(2)

02 2 2

0 0

tan
cos .s i

i gi

d k d k
k

d d k v
 




   


    

          

 (2-38) 

可以看到，Magic 位相匹配点(λs=900nm)，群速度色散的失配并不等于 0。但是，在很大

的信号光波长范围内（λs=820-1100nm），群速度色散的失配量在整体上均非常微小，

Magic 位相匹配对超宽带 OPCPA 的位相匹配来说是最优化的。根据上述计算分析结果，

对于 527nm 泵浦的高氘的 DKDP 晶体 OPCPA 激光系统，注入超宽带啁啾脉冲信号光的

中心波长应该设计在更长的 950nm 附近，而 Magic 位相匹配点则设计在 900nm 波长处。

目前，Magic 位相匹配被广泛应用于周期量级极短脉冲的啁啾脉冲放大。 

 

 图 2-5 (a) DKDP 晶体非共线位相匹配的非共线角和晶体取向角参数的计算结果. (b) 相应角度参

数下的信号光与闲频光的群速度色散失配。 

 Fig. 2-5. (a) Phase-matching parameters calculated for a Type I noncollinear OPCPA in DKDP crystal 

pumped by λp=527nm. (b) Mismatch of GVD at corresponding (λs, αm, θm). 
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2.4 小信号增益与增益带宽 

2.4.1 小信号增益 

当光参量放大过程满足以下入射条件时： 

初始无闲频光注入：  0 0iA z   ，  

  泵浦消耗可忽略不计： 0pA z                         (2-39) 

耦合波方程组(2-8)式具有解析解，推导得到信号光场强度沿三波相互作用距离 z 的演变

规律： 

  2

0 cosh ,s sI z I gz                             (2-40) 

Is0 为入射的信号光强，光强 Im与光场慢变复振幅 Am的换算关系为
2

0 2m m mI c n A 。式

中 g 为参量增益系数，由泵浦光强度、晶体参数和三波间位相失配量 Δk 共同决定： 

2

2 2

3

0

2
, = .

2

eff ps i

i s p

d

n n n c

Ik
g

 



 
    

 
              (2-41) 

当 gz>>1 时（相当于参量增益>10 倍），cosh(gz) ≈ egz/2，(2-40)式可进一步简化为： 

    21
0 ,

4

g z

s sI z I e                             (2-42) 

该式广泛地应用于光参量放大器的设计和性能分析。需要注意的是，参量增益系数 g 是

泵浦光强 Ip 的函数，当泵浦脉冲光强是个时变函数时，即表示为 Ip(t)，参量增益系数也

将变为一个时变函数 g(t)，即信号脉冲在不同时刻获得的参量增益不同，这意味着光参

量放大过程中，信号光场分布被泵浦脉冲强度分布所调制。 

图 2-6 对比了根据小信号近似解(2-41)式与基于耦合波方程组的严格数值解计算得

到的信号光强，可以看到，当泵浦光耗损<10%时，小信号近似解与严格数值解高度吻

合；随着泵浦消耗（即能量转换效率）的提高，信号放大的增益逐渐偏离小信号近似解，

增长速率迅速变缓，即进入饱和放大状态；当泵浦光完全消耗时，出现能量倒流效应。

在计算该图时，假设光参量放大过程满足位相匹配条件，即 Δk = 0。 

 

dell
Ink

dell
少平方
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 图 2-6 光参量放大过程的数值解(黑色实线)和小信号近似解(红色点线)对比。 

 Fig.2-6 Numerical solution (solid black line) for the signal intensity compared with that calculated with 

small-signal approximate solution Equ. (2-41) (dotted red line). 

2.4.2 参量增益带宽 

OPCPA 过程的增益带宽直接决定了可放大的信号光带宽，从而决定放大后的信号

光可压缩的最短脉宽，以及与可获得的激光峰值功率。根据(2-41)式，光参量放大器的

小信号增益可表示为： 

2

21
exp 2 z ,

4 2
OPA

k
G

      
  
 

                         (2-43) 

在 Δk = 0 时，GOPA 取最大值；当位相失配量达到 

   
1 1

2 22 ln 2 ,k z                           (2-44) 

参量增益 GOPA 减小到最大值的一半，基于这一关系可以推导光参量放大器的增益带宽。

下面分别讨论共线 OPCPA 与非共线 OPCPA： 

(1) 非共线 OPCPA 

对于非共线 OPCPA，当泵浦-信号间的非共线角 α 与晶体切割角 θ 满足(2-29)、(2-30)

式时，中心频率的位相匹配条件和群速度匹配条件同时满足，即 OPCPA 位相失配量(2-15)

式中 Δk(ω0)=0 且 dΔk/dω=0，此时位相失配量主要来自于群速度色散失配，即 d2Δk/dω2
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≠0。因此，非共线 OPCPA 的位相失配量具体表示为： 
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(2-45)

 

将该式代入(2-44)式，即可得到非共线 OPCPA 增益带宽的计算公式(适用于小信号增益

区)： 
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      (2-46) 

(2) 简并波长的共线 OPCPA 

与非共线 OPCPA 类似，工作于简并波长的共线 OPCPA 也可以同时满足中心频率位

相匹配和群速度匹配条件(参见 2.3.1 节)，因此可直接写出其增益带宽的计算公式： 
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                       (2-47) 

(3) 非简并波长的共线 OPCPA 

若共线 OPCPA 工作于非简并波长，只能满足中心频率位相匹配条件，此时增益带

宽主要受限于信号光与闲频光之间的群速失配。根据(2-15)式，频率为 ωs 的信号光对应

的位相失配量可表示为： 
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(2-48)

 

将该式代入(2-44)式，即可得到非简并波长共线 OPCPA 对应的增益带宽： 

   
1 1

2 24 ln 2
.

1 1gs gi

z

v v



 

 
                         (2-49) 

举例来说，对于一个泵浦光波长为 527nm 的 OPCPA 放大器，晶体统一采用 10mm 厚的

BBO，工作于 I 类位相匹配，信号光中心波长为 800nm，假设泵浦光强为 5GW/cm2，

此时放大器的参量增益系数 Г=800/m。若采用共线 OPCPA 的注入方式，由于信号和闲

频波长不简并，两者存在群速度失配，根据(2-49)式计算得到其增益带宽仅有~8.2nm；
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若采用非共线 OPCPA 的注入方式，根据(2-46)式计算得到其增益带宽~350nm，比共线

OPCPA 增益带宽高了几十倍，理论上可以支持 2.7 fs 的超短脉冲放大。在相同的晶体和

泵浦光条件下，若信号光取简并波长(1054nm)，根据(2-47)式计算得到其增益带宽

~134nm，小于非共线 OPCPA 的带宽，可支持~10-20 fs 的超短脉冲放大。 

2.5 能量转换效率 

衡量超短超强激光系统性能的一个核心指标是能量转换效率，它直接决定了系统的

输出能力和性价比。事实上，光参量放大过程的能量转换效率是限制 OPCPA 超短超强

激光系统输出峰值功率提升的一个瓶颈问题。将光参量放大过程的泵浦光转换效率（即

泵浦光耗损度），也称为量子效率，记做 fmax，理论上，光参量放大过程 fmax 的上限值为

1。除去闲频光部分，从泵浦光到信号光的“净”能量转换效率为 ηs = fmax×ωs/ωp，对于泵

浦和信号光波长分别为 527 nm 和 800 nm 的 OPCPA 放大器，净能量转换效率 ηs 的理论

极限值为 66.5%（= 527/800）。表格 2-1 列出了国内外一些典型的高功率 OPCPA 激光系

统实验测量的泵浦光最高转换效率 fmax和泵浦到信号的能量转换效率 ηs。可以看到，ηs

的典型值只有~25%，远远小于理论值。 

 表 2-1 国内外若干典型 OPCPA 系统的能量转换效率及相应的泵浦光束(脉冲)质量 

 Tab. 2-1 Conversion efficiency and the pump beam (pulse) quality for many OPCPA systems reported 

in literatures. 

序

号 

泵浦光时空特征 
晶体 f

max
 ηs 

参考 

文献 
脉冲轮廓

1
 光束轮廓

2
 调制度 rms 发散角 mrad 

1 4th 10th 
 

~1 mrad LBO 58 % 29% [117] 

2 20th 20th 8 % ~0.3 mrad LBO 74 % 37% [77] 

3 
  

10 % 
 

LBO 66 % 33% [119] 

4 flat flat 
  

LBO 38 % 25% [120] 

5 1th 1th 
  

BBO 45 % 23% [121] 

7 flat flat 
  

KDP 50 % 25% [63] 

8 
 

flat 10% 0.028 mrad DKDP 40 % 23% [64] 

1,2 脉冲轮廓与光束轮廓指的是泵浦光时间分布和空间分布的超高斯阶数。 
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本小节从耦合波方程组出发，重点分析 OPCPA 放大器能量转换效率的受限因素。

将晶体中不同 z 位置处泵浦光转换效率表示为： 

 
( )

1 ,
(0)

p

p

p

I z
f z

I
                               (2-50) 

基于耦合波方程组(2-8)式可以求解得到 fp(z)，fp(z)的极大值即为光参量放大过程可实现

的最高转换效率[115,116] 

2
2 2

max

(0) (0) (0)
1 1 4

(0) (0) 2 (0) (0) 2 (0)
,

2

p p ps in s in s

s p p s p p s p

I I I I Ik k

I I I I I
f

  

  

       
           

          
   (2-51) 

式中，Iin 表示入射光场强度的总和 Iin=Ip(0)+Is(0)+Ii(0)。通常的 OPCPA 放大器满足初始

条件： Ii(0)=0 (无闲频光注入)和 Is(0)<< Ip(0) (初始信号光强度远小于泵浦光强度)，此

时(2-51)式可简化为： 

2

max 1 ,
2

k
f

 
  

                      
        (2-52) 

该式清楚地表明，当光参量放大过程满足位相匹配条件（即 Δk=0），fmax =1，泵浦光可

以 100%地转换为信号光和闲频光；当 Δk≠0 时，fmax < 1，转换效率的下降幅度正比于位

相失配量 Δk 的平方，而反比于参量增益系数 Г 的平方。这一结果表明：OPCPA 过程的

能量转换效率是位相失配引起的退相干过程（即倒流）与相干增益过程（即正常光参量

放大）之间竞争的结果。增加 Г(可通过增加泵浦光强来实现)或者减小 Δk 均有助于提升

OPCPA 的转换效率，这也意味着，高增益的 OPCPA 放大器对于位相失配量(Δk≠0)相比

不敏感。 

在实际的 OPCPA 放大器中影响能量转换效率的主要因素包括：泵浦脉冲形状，泵

浦光束质量（包括光强调制和衍射发散角），以及注入信号光的强度(相对于泵浦光)：  

(1)  泵浦光时、空域光强分布的影响 (假设∆k = 0) 

若泵浦脉冲不是理想的平顶分布，不同时刻的泵浦光强不同，因此各时刻泵浦光向

信号光和闲频光转换的“步调”也不一致，比如当泵浦脉冲的强区已完全消耗，达到 fmax=1

时，在泵浦脉冲的弱区，fmax 仍然远于 1；之后，随着泵浦脉冲弱区转换效率的不断增

加，泵浦脉冲的强区已发生能量倒流，对应 fmax<1，因此泵浦脉冲的总能量转换效率总

小于 1。因此无法实现完全转换。以图 2-7(a)所示的高斯型泵浦脉冲为例，由于 t1，t2，

t3 时刻的泵浦光强度不同，转换效率达到最大值 (fmax =1)所需要的三波相互作用距离 z
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不同，如图 2-7(b)所示。因此，特定 z 位置的泵浦光转换效率是泵浦脉冲不同时刻的转

换效率加权平均的结果。图 2-7(c)为数值模拟计算得到的整个泵浦脉冲转换效率随着 z

的演变情况，可以看到即使满足理想的位相匹配条件，最大转换效率也只有约~50%。

需要指出的是，泵浦光强的分布具有时间 t 一维与空间(x,y)两维，因此泵浦光的总体转

换效率等于这三个维度上转换效率的乘积。也就是说，若泵浦光束近场分布和脉冲分布

均为标准高斯型，泵浦光总转换效率的最大值只有 fmax ~(50%)3 =12.5%。 

 

 图 2-7 高斯型泵浦条件下 OPCPA 的能量转换效率（泵浦耗损）：(a)泵浦脉冲分布；(b) t1, t2, t3

时刻的泵浦光转换效率随 z 的演变；(c) 整个泵浦脉冲的能量转换效率随 z 的演变。 

Fig. 2-7 (a) Intensity profile of a pump pulse in Gaussian shape. (b) Conversion efficiency versus z for 

the pump light at t1, t2, t3, respectively. (c) Conversion efficiency of the whole pump pulse. 

表格 2-1 分别列出了不同的信号光注入强度条件下，高斯、四阶超高斯和八阶超高

斯泵浦脉冲形状所对应的泵浦脉冲最高转换效率 fmax，数值模拟中假设了光束近场为平

顶分布，且光参量放大过程满足位相匹配条件。根据这一数值结果，即时泵浦激光的时

域、空域均为 8 阶超高斯分布，其最大转换效率也只有~(92%)3=78%。因此，高效率的

OPCPA 放大器需要将泵浦光束的时域、空域光强分布都整形到 10 阶以上的超高斯分布。

通过对泵浦激光时、空整形提升 OPCPA 系统能量转换效率的一个典型的例子是美国罗

切斯特大学 OMEGA EP 装置的 OPCPA 预放系统的升级[77,78,117]。该 OPCPA 预放系统使

用 2+1 块 LBO 晶体，泵浦和信号光波长分别为 526.5nm 和 1054nm，初始信号光相对于

泵浦光的强度为 Is(0)/Ip(0)~10-8。在该小组 2003 年报道的实验数据中[117]脉冲为 4th 超高

斯分布，光束近场为 10th 超高斯分布，实验得到的泵浦光最高转换转换效率 fmax=58%（相

应的 ηs=29%）；之后，该小组对 OPCPA 的泵浦激光（Nd:YLF 放大器）的细致优化[118]，
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使用时域和空域均为 20th 超高斯分布的泵浦光束，成功地将 fmax 提升至 74%[77]，这是目

前国际上报道的 OPCPA 最高转换效率。 

除了泵浦光强分布的轮廓，实际的泵浦光束通常还存在光强调制结构，这也会导致

泵浦光总体转换效率降低。作为例子，对于空间域为理想平顶分布、时间域为 20th 超高

斯分布的泵浦脉冲，如果对脉冲引入调制度为 r 的强度调制，计算相应的 fmax，结果参

见表格 2-3。这里光强调制度 r 的定义为(Imax+Imin)/(Imax-Imin)，其中 Imax 和 Imin 分别为调制

后脉冲强度的峰值和谷值。可以看到调制度 r 从 1.1 增加到 1.3， fmax就会从 94%下降到

了 82%。 

 表 2-2  OPCPA 最大能量转换效率 fmax 与泵浦脉冲形状的关系 

 Tab. 2-2 The maximum conversion efficiency fmax versus the intensity profile of OPCPA pump pulse. 

泵浦脉冲形状 Is(0)/Ip(0)=10-8 Is(0)/Ip(0)=10-6 Is(0)/Ip(0)=10-4 Is(0)/Ip(0)=10-2 

标准高斯(m=1) 51% 56% 64% 75% 

4th 超高斯(m=4) 84% 86% 89% 93% 

8th 超高斯(m=8) 92% 93% 94% 96% 

 表 2-3  OPCPA 最大能量转换效率 fmax 与泵浦脉冲强度调制 r 的关系 

 Tab. 2-3 The maximum conversion efficiency fmax versus the intensity modulation depth on the OPCPA 

pump pulse. 

泵浦脉冲质量 Is(0)/Ip(0)=10-8 Is(0)/Ip(0)=10-6 Is(0)/Ip(0)=10-4 Is(0)/Ip(0)=10-2 

光强调制度 r=1.1 94% 96% 97% 96% 

光强调制度 r=1.3 82% 88% 93% 97% 

光强调制度 r=1.5 70% 79% 88% 98% 

(2) 泵浦光束衍射发射角的影响 

实际 OPCPA 放大器中激光束还存在一定的衍射发散角，这一衍射发散角可能引起

位相失配(Δk≠0)，从而导致能量转换效率下降。对于负单轴晶体中 I类位相匹配的OPCPA

过程为例（泵浦光为 e 光，信号和闲频均为 o 光），此时三波间的位相失配量可表示为： 

  .p s ik k k k                                 (2-53) 

该式表明，位相失配量 Δk 对泵浦光的注入角度敏感。假设泵浦光与晶体光轴的夹角 θp

偏离最佳位相匹配角 θm，可表示为 θp=θm+Δθp，那么由这一角度偏差量 Δθp 引入的位相

失配量 Δk(Δθp)近似等于： 
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根据(2-52)式，当 Δk(Δθp)= 2 Г 时，fmax将下降 50%，由此可以计算 OPCPA 位相匹配允

许的接受角 Δθp。举例来说，对于 λp=532 nm，λs=800 nm 的非共线 OPCPA，假设泵浦光

强 3 GW/cm2（相应的小信号增益系数 Г=796/m），晶体为 BBO，根据公式(2-54)计算得

到泵浦光接受角 Δθp ≈ 1 mrad。注意，这里的泵浦光接受角 Δθp 与晶体长度 L 无关。 

(3) 其它影响 OPCPA 转换效率的因素 

其它影响 OPCPA 转换效率的因素还包括泵浦光与信号光的时间同步和空间光斑耦

合程度等。在 I 类位相匹配的 OPCPA 放大器中，泵浦光(e 光)的走离角为 
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           (2-54) 

走离效应将影响泵浦光斑和信号光斑的耦合。通常，走离角 ρ 在 1~5º之间，在非共线

OPCPA 中，选择合适的非共线布局（即泵浦与信号的相对位置）可以在一定程度上补

偿走离角，这被称为走离补偿的非共线构型[77]。 

2.6 非线性晶体的选择 

在设计 OPCPA 放大器时，对晶体的选择主要需要权衡以下几个技术指标： 

(1) 有效非线性系数 

晶体的有效非线性系数 deff 越大越好。为了便于对比，deff 的大小一般以 KDP 晶体

的 d36 作为参考单位，d36(KDP)=(3.9±0.1)×10-13m/V。KDP 晶体的有效非线性系数较小，

比较适合于激光的倍频和三倍频。OPCPA 放大器需要更高的有效非线性系数，希望非

线性光学晶体的有效非线性系数 deff 是 d36(KDP)的几倍或几十倍。 

(2) 透明波段 

根据具体应用的激光工作波长及光谱宽度，选择该光谱范围透明的晶体。对于光参

量过程，通常需要晶体对泵浦光、信号光和闲频光都透明，才能获得高增益。 

(3) 位相匹配带宽、接收角和容限温度 

位相匹配的带宽越宽，产生的激光脉冲就可能更短，越容易获得高峰值功率激光输

出。优良的非线性晶体的位相匹配带宽可以达到半个倍频程以上，可支持 10 fs 的超短

激光脉冲放大。另外，接收角和容限温度越大，相应的非线性光学过程就越稳定，OPCPA
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系统也就更加皮实、可靠。 

(4) 晶体的物理化学性质 

优良的非线性光学晶体损伤阈值高，物理化学性质稳定，不易潮解和风化，容易生

长且便于加工，可在较短的时间内生长出大口径、高质量的晶体，晶体折射率的均匀性

好，内部无明显缺陷。 

在强激光领域应用较广泛的非线性晶体包括：偏硼酸钡(BBO)、三硼酸锂(LBO)、

三硼酸钙氧钇(YCOB)、磷酸二氢钾(KDP)和氘化磷酸二氢钾(DKDP)。表格 2-4 给出了

这些晶体的基本参数的对比。 

 表 2-4 强激光系统常用的 OPCPA 非线性光学晶体特性对比 

 Tab. 2-4 Optical properties of OPCPA nonlinear crystals commonly used in high-power laser system. 

 
BBO LBO YCOB KDP DKDP 

有效非线性系数(pm/V) 2.01 0.83 0.97 0.26 0.22 

透明波段 (μm) 0.19~3.5  0.16-3.2 0.21-2.5 0.17-1.6 0.2-2.1 

最大加工口径 (cm) 2 8 8×20 40 40 

输出能量极限 (J) 3   48   120   >1000   >1000   

接收角 (mard) 0.28  2.3 0.72 0.63 0.7 

吸收系数 (1/cm) 0.0015 0.0015 0.0015 0.039 0.0013 

透明波段 (μm) 0.19-3.5 0.16-3.2 0.21-2.5 0.18-1.7 0.2-2.0 

损伤阈值  
10 GW/cm2, 

100ps @1μm 

18.9 GW/cm2 

1.3 ns @1μm 
2 J/cm2 5 J/cm2 5 J/cm2 

BBO (β-BaB2O4) 晶体[122]是由我国中科院福建物构所在上世纪 80 年代首次发现和

研制成功的新型紫外倍频晶体，性能优良，广泛应用于频率变换技术领域，如 Nd:YAG

激光、Ti:Sa 激光的二倍频、三倍频产生、光参量振荡及光参量放大。BBO 晶体为负单

轴晶体，透明波段为 0.19~3.5 μm，有效非线性系数较大，I类匹配对应的 deff约为 d36(KDP)

的 5 倍，光学均匀性好，容限温度宽，损伤阈值较高，双折射大，色散较小。该晶体的

主要不足是口径有限(最大口径~20 mm)，走离角效应严重，位相匹配的接收角小。 

LBO (LiB3O5) 晶体[123]是由中科院福建物所在上世纪 80 年代研制成功的另一种高

性能非线性光学晶体。LBO 晶体为负双轴晶体，透明波段 0.16-3.2 μm，有效非线性系

数较高，I 类匹配对应的 deff 约为 d36(KDP)的 2.2 倍，光学均匀性好，走离角效应非常小、

可忽略，同时位相匹配允许的接收角和容限温度均比较大，损伤阈值高(60 J/cm2 @1064 

nm, 10 ns, 10 Hz)，目前口径已经做到>100 mm。因此，相比 BBO 晶体，除了有效非线

性系数稍小一点以外，LBO 晶体的性能优势更为突出，非常广泛地应用于各类强激光的
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倍频、三倍频以及光参量放大。 

KDP (KH2PO4)晶体[124]是属于负单轴非线性晶体，透明波段为 0.17-1.6 μm，是目前

可以生长加工的口径最大的高性能非线性光学晶体，最大尺寸可以达到 900 mm，生长

周期为 1-2 个月（快速生长方式）。KDP 晶体的缺点是有效非线性系数较小，接收角小，

且晶体易于潮解。 

YCOB (YCa4O(BO3)3)晶体[125]是 1996 年由法国科学院发明的新晶体，具有优越的非

线性光学性能、高温压电性能以及良好的化学稳定性。YCOB 晶体为负双轴晶体，透明

波段为 0.21 - 2.5 μm，有效非线性系数与 LBO 晶体相当，不潮解，可采用提拉法生长，

生长周期短，成本低，有利于获得大口径晶体，目前已可制备加工口径>100 mm 的 YCOB

晶体。值得一提的是，YCOB 的热性能极为突出（可实现热不敏感的位相匹配），所能

承受的最高平均功率约为 13 kW[126]，较 BBO 晶体的~4.6 kW 和 LBO 晶体的 1.5 kW 均

高一个数量级，特别适用于高平均功率激光的应用。美国 LLNL 实验室采用 YCOB 晶

体对 Mercury 装置的输出激光进行倍频，实现了重复频率为 10Hz、平均功率为 kW 量

级的倍频输出[127]。 

2.7 本章小结 

OPCPA 放大器的基本增益特性决定了放大器中噪声光场的增长规律。本章从耦合波

方程组出发，详细推导了 OPCPA 放大器的位相匹配条件、增益、增益带宽以及能量转

换效率等决定放大器中信号和噪声光场增长特性的主要参数。相比之前的相关研究工

作，深入讨论了泵浦激光的时域及空域质量（包括时域、空域光强分布以及光束的衍射

发散角）对 OPCPA 能量转换效率的影响、以及普通非共线位相匹配与 Magic 位相匹配

条件下 OPCPA 的增益带宽特性。 
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第三章 OPCPA 放大器噪声特性研究 

3.1 概述 

本章的主要内容是研究 OPCPA 放大器中噪声光场的整体演变特性。放大器噪声是

限制超短超强激光脉冲信噪比的主要物理因素。相比传统的激光放大器，OPCPA 放大

器的噪声特性更为复杂：一方面光参量放大过程固有的非线性决定了噪声光场也将呈现

出非线性增长特性；另一方面，放大器采用啁啾脉冲注入，啁啾脉冲在传输、放大过程

中存在时域衍射效应，即叠加在啁啾信号脉冲上的光谱调制信息（包括位相调制和振幅

调制）经过色散单元（展宽/压缩器）后将从主信号脉冲中分离出来，分布于主信号脉冲

的前、后沿，这是超短超强激光脉冲时域噪声问题的物理根源。 

首次引入功率谱密度分布的分析方法描述啁啾脉冲放大环境的时域噪声增长，建立

了超短超强激光脉冲的时域噪声强度分布与放大器噪声功率谱密度分布的线性映射关

系。基于这一分析方法，研究发现 OPCPA 放大器中不同种类、不同调制频率的噪声之

间存在非线性相互作用，是导致 OPCPA 放大过程中脉冲信噪比退化的重要因素。 

3.2 时域噪声的功率谱密度分析方法 

为了全面地研究 OPCPA 放大器的噪声特性，首先需要准确地描述噪声。超短超强

激光脉冲信噪比提升所要解决的是超短脉冲传输、放大过程中时域噪声的控制问题。 

超短脉冲的“时域脉冲质量”控制与激光束“空域光束质量”控制具有类比性：在

时间域，啁啾脉冲在传输放大过程中叠加上光谱调制（噪声），经过脉冲压缩器后转换

为时域噪声，导致脉冲信噪比受限；而在空间域，激光束（近场）在传输放大过程中，

由于光学元件表面质量等问题，光束的波前（位相）会被调制，经过聚焦透镜转换为焦

斑旁瓣，导致光束可聚焦功率下降。在光束质量控制中，通常用功率谱密度分布 (PSD, 

Power Spectral Density)来表征和管理光学元件的表面质量[128-131]；或通过光束的 PSD 分

析对焦斑分布进行预判。另外，在光通信中也广泛地使用噪声 PSD 分析的方法来表征

和分析信道性能[132,133]。在本小节中，将噪声 PSD 分析方法应用于啁啾脉冲放大器噪声

特性的研究中，初步演示这一分析方法在研究超短超强激光信噪比问题上的重要作用。 
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3.2.1 功率谱密度的定义 

假设 u (t)是一个功率值有限大小的信号，从 u (t)中截取
2

T
t   范围内的一部分，如

图 3-1 所示，得到的截断信号 uT(t)为： 

( ), / 2 / 2
( )

0,
T

u t T t T
u t

  
 
 其它

                     (3-1) 

 

 图 3-1 功率信号的截断函数 

Fig. 3-1 Truncated function of a power signal. 

如果 T 为有限值，则 uT(t)的能量也是有限大小的。对 uT(t)作傅里叶变换： 

( ) ( ) i t

T TU u t e dt






                              (3-2) 

即得到其频率域分布 UT(v)，其中 v 为频率(单位为 Hz)。根据 Parseval 定理，uT(t)的能量

ET 具有如下恒定关系：  

 
22 ( ) .T T TE u t dt U d 

 

 

                           (3-3) 

而 u(t)的平均功率可表示为： 

 
2/2

2

/2

( )1 1
lim

2

T

T

T
T

U
P u t dt d

T T









 

                       (3-4) 

当 T→∞时，截断信号 uT(t) →u (t)，此时
2

( )TU

T


可能趋近于一个极限。如果此极限值

实际存在的话，可将它定义为 u(t)的功率谱密度（PSD），也简称功率谱，记作 S(ω)： 

 
2

( )
lim

T

T

U
S

T





                            (3-5) 
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功率谱与信号平均功率的关系为： 

1
( )

2
P S d 







                                (3-6) 

根据上述定义，功率谱 S(ω)描述的是信号平均功率在频域的分布状况。 

3.2.2 OPCPA 压缩器输出端的噪声强度分布 

在啁啾脉冲放大方案中，压缩器输出端的噪声强度(时域)分布本质上就是噪声强度

的 PSD 分布：压缩器的功能为提供负的群速度色散（补偿脉冲展宽器的正常色散，并

压缩啁啾脉冲），放大器输出的噪声光场在压缩器色散效应的作用下，其输出端的噪声

光场的（时域）强度分布呈现的就是噪声功率谱密度分布。所以，压缩器对噪声起到一

种变换作用，下面推导压缩器的变换关系。 

OPCPA 放大器中啁啾信号脉冲的时域和频谱域复振幅可分别表示为： 

  2

0 2

1
( ) exp ,

2
s

s

iC t
a t a

T

 
  

 

                      (3-7) 

 

 

2

0 2

1
( ) exp .

2
s

iC
A a






 
  

  

                     (3-8) 

式中，Δω 为信号光的频谱宽度(对应种子激光的脉冲宽度 τ0=1/Δω)，参数 C 为(时域)啁

啾系数，Ts 为啁啾脉冲的宽度，满足 2

0 1sT C   。 

由于放大过程中产生光噪声，放大后的信号脉冲上将出现噪声引起的调制结构。可

将调制后的啁啾脉冲信号的时域复振幅表示为： 

               ( ) ( ) 1 ( ) ,a m p sa t a t u t                          (3-9) 

式中，u(t)代表由放大器噪声引入的调制。对该式作傅里叶变换，可以得到： 

 ( ) ( ) ( ) .amp s sA A A U                             (3-10) 

式中，U(ω)为 u(t)的傅里叶变换，含义为噪声光谱。上述放大后的光场随即进入脉冲压

缩器，压缩器的功能是提供用以补偿信号啁啾脉冲位相的反常群速色散，该色散补偿过

程在数学上可表示为： 

 

2

2
( ) ( )exp .

2
comp ampA A iC


 



 
  

  

                      (3-11) 
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对该式作进一步的逆傅里叶变换，即可得到压缩脉冲的时域分布：  

   
 

 
2

0 2
( ) ( ) ( ) exp exp

2
comp sa t a t A U iC i t d


   







 
    

  
        (3-12) 

等式中右端第一项 a0(t)代表纯的压缩脉冲，而第二项则代表时域噪声。 

为了研究压缩器输出端噪声的时域分布特性，首先考察一种最简单形式的放大器噪

声——单频正弦振幅调制，研究其经过压缩器后的传输变换规律。该噪声在时间域和频

率域可分别表示为： 

 ( ) cos ,su t r t                                (3-13) 

   ( ) ,
2

srU                                 (3-14) 

(3-12)式表明噪声频谱由两个边带频率成分组成。将(3-11)式代入(3-9)式，可得到经过压

缩器后输出光场的时域分布： 

     2 2

0 0 0( ) ( )
2

s
comp

r
a t a t a t a t      

 
           (3-15) 

式中 φ(2)为压缩器提供的群速度色散系数，满足 φ(2) =dt/dω= Ts/Δω。结合(3-12)式，可以

将(3-13)式改写为： 

 0 0 2
( ) ( ) ( )comp

t
a t a t a t U



 
    

 
                   (3-16) 

相应地，它的光强分布为： 

   

2 2

0 0 0 02 2
( ) ( ) ( ) ( )comp

t t
I t I t a t U I t U

 

   
       

   

               (3-17) 

式中的 0 0 ( )I t dt   代表脉冲主峰的能量。上式表明压缩器输出端的光场由两部分组成，

包括主脉冲 I0(t)和时域噪声： 

 

2

0 2
( )pedestal

t
I t U



 
  

 
                        (3-18) 

上式表明压缩器输出端的噪声强度分布等同于噪声功率谱密度|U (ω)|2 分布轮廓，横坐标

间存在着线性映射关系： 

 2
.

t





                            (3-19) 

下面将利用数值模拟计算来验证这一结论。图 3-1(a)为一个 OPCPA 放大器输出的
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啁啾脉冲光强分布，在放大过程中叠加了强度调制噪声。图 3-1(b) 为该信号脉冲经过压

缩器后的光强分布，可以看出压缩前叠加在啁啾信号脉冲上的周期性调制结构已经被转

换为一系列噪声脉冲，它们在时间上等间隔地均匀出现在脉冲主峰的前、后沿。图 3-1(c)

是直接对放大后信号脉冲光强分布(图 3-1(a))作 PSD 分析的计算结果。对比图 3-1(b)与

图 3-1(c)，可以发现压缩器输出端的噪声强度分布与放大器中引入的调制噪声的功率谱

密度分布完全一致，其 PSD 分布的横坐标频率（v =ω/2π）与压缩脉冲的时域分布横坐

标时间（t）之间满足关系式(3-19)。 

 

 图 3-1 (a) OPCPA 放大器输出的啁啾脉冲光强分布；(b)经过压缩器后的脉冲时域光强分布；(c)

图(a)中信号脉冲光强分布的 PSD 分析。 

Fig. 3-1 (a) Intensity profile of amplified signal pulse from an OPCPA amplifier. (b) Intensiy profile of the 

compressed amplified signal pulse. (c) PSD analysis of the temporal amplitude of amplified signal pulses.  

根据前人的理论和实验研究工作，OPCPA 放大器中存在两种基本形式的噪声：参

量超荧光[134-142]和泵浦噪声转移[99-101]。下面将对这两种具体的噪声进行数值模拟研究，

进一步演示噪声 PSD 分析方法在 OPCPA 噪声特性分析中的作用和价值。 

3.3 参量超荧光 (PSF) 

参量超荧光是光参量放大器的本征噪声，它不需要注入信号光的前提条件。早在

1961 年，J. Gordon 和 W. Louisell 等[134]就从量子理论出发预言了参量荧光的存在。当一

束强的泵浦激光（频率记作 ωp）入射到非线性光学晶体，在二阶非线性极化的作用下，

随着一个入射泵浦光子的湮灭，自发地伴随着两个低频光子（频率分别记作 ωs 和 ωi）

的产生[135-138]。如图 3-3 所示，该参量荧光的产生过程自动满足动量守恒与能量守恒条

件，被称为自发参量下转换过程，产生的两个低频光波即为参量荧光。对于参量增益较
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高（G1）的情况，自发产生的两个低频光波被称为参量超荧光。 

假设非线性晶体中三波相互作用的体积为 V，初始的参量超荧光的能量通常按每个

模式具有半个光子来进行估算： 

3 2

3 22 4

s s
PF p

h nN
E h S

c


  


                           (3-20) 

式中，N 即为模式数，hν 代表光子能量，Δω 为荧光带宽，τp 为泵浦脉冲宽度，S 为非

线性光学晶体的横截面积。随着光参量非线性相互作用，初始的参量荧光将与泵浦光发

生非线性耦合，在满足位相匹配的方向上非线性耦合最强，能量不断地由泵浦光转移给

参量荧光，放大后的参量荧光被称为参量超荧光(PSF)。在非线性晶体中只要存在泵浦

激光就将激发参量超荧光 PSF，这与晶体的位相匹配条件等都无关，参量超荧光 PSF 是

OPCPA 系统中制约脉冲信噪比的根本因素。 

 

 图 3-2 光参量自发的频率下转换过程。 

Fig. 3-2 Schematic for spontaneous parametric downconversion. 

由于对背景热噪声的空间和频率模式的自适应选择，参量超荧光 PSF 自发地满足位

相匹配条件（也可以理解为只有满足位相匹配条件的参量荧光成分才能得到有效的放

大，导致参量超荧光 PSF 的最终形成）。作为结果，这使得参量超荧光 PSF 光场具有极

宽的频谱宽度，同时也使得参量超荧光 PSF 在放大器中总是获得比激光信号获得更加优

先的放大（更高的增益）。另外，由于在泵浦和晶体方向确定的条件下不同的激光频率

成分 ω 满足完全位相匹配所需要的非共线注入角 α(ω)不同（详见 2.4 节），参量超荧光
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PSF 总是具有一定的角色散，在光参量晶体的输出端呈现锥状发散光斑。 

参量超荧光 PSF 将影响 OPCPA 输出压缩脉冲的信噪比，之前相关研究工作[139-142]

的主要结论包括： 

(1) 在小信号增益放大区域：由于注入种子光束总存在一定的衍射发散角，这导致

信号光的位相失配，而参量超荧光 PSF 则自发地满足完全位相匹配条件，因此参量超荧

光 PSF 的增益是最大化的，其放大总是比信号激光更加优先，这导致参量放大过程对信

噪比的恶化。 

(2) 在饱和放大区域：信号光通常比相对更弱的参量超荧光 PSF 更早地进入到饱和

放大和能量回流的状态，此时信号光增益系数迅速减小，相应地信噪比迅速恶化。 

根据目前国内外报道的强激光 OPCPA 系统的实验数据，参量超荧光 PSF 将 OPCPA

的脉冲信噪比限制在 108 的水平；如果 OPCPA 放大器工作在“过饱和”状态的话，这

更加恶化脉冲信噪比，其量值在 106 的水平。尽管如此，之前的研究工作并没有去分析

压缩器输出端的参量超荧光 PSF 噪声衬底的分布形态。以下是本论文对该问题的研究和

讨论。 

3.3.1 PSF 衬底的分布形态 

在无种子脉冲注入的状态下，采用数值模拟对 OPCPA 放大器的参量超荧光 PSF 进

行研究分析。在数值计算中假设泵浦脉冲为 10th 超高斯分布，图 3-3(a)为放大器直接输

出的 PSF 光场强度分布，其随机型强度涨落的包络基本上与泵浦脉冲轮廓一致。图 3-3(b)

为经过压缩器后的参量超荧光 PSF 光场的时域分布（注：该图的纵坐标的尺度是线性

的），可以看到 PSF 因为压缩器色散而在时域被拉宽，且包络外形发生变化，不再是超

高斯分布。图 3-3(c)给出了对数坐标下的 PSF 光场的强度分布（红色线），作为对比，

也给出了对放大器直接输出的 PSF 光场（即图 3-3(a)）进行 PSD 分析的计算结果（黑色

线）。两者对比的结果表明，对于非相干的 PSF 噪声，经过压缩器后输出的噪声强度分

布依然等同于噪声的 PSD 分布。 
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 图 3-3 (a) OPCPA 放大器输出端的 PSF 光强分布；(b)压缩器输出端的 PSF 光强分布；(c) 压缩器

输出端的 PSF 光场强度分布（红线）以及对放大器输出端的 PSF 光场进行 PSD 分析的结果（黑线）。 

Fig. 3-3 (a) Intensity profile of PSF from an OPCPA amplifier without signal injection. (b) PSD analysis of 

amplified PSF in comparsion with the intensiy profile of PSF after compression. 

3.3.2 PSF 衬底的时间宽度 

在以往的文献报道中，常常认为 PSF 噪声衬底的宽度约等于泵浦脉冲宽度。考虑到

压缩器单元对放大器输出噪声场的色散作用，这一说法显然不正确。根据(3-19)式给出

的放大器噪声的调制频率与压缩器输出噪声的时间结构间的映射关系（即啁啾量），压

缩器输出的 PSF 噪声衬底时间宽度∆tped 正比于其频谱宽度（记作∆ωnoise）以及压缩器的

色散系数 φ(2)：  

 2
.ped noiset                               (3-21) 

由此可以推断，OPCPA 输出的 PSF 噪声衬底的时间宽度总大于泵浦脉冲的宽度。在大

多数的实际 OPCPA 系统中，泵浦脉冲宽度与啁啾信号脉冲的宽度基本相当： 

 2
.p s sT T                               (3-22) 

上式中，∆ωs 为种子光的频谱宽度。因此，噪声衬底宽度与泵浦脉宽具有如下关系： 
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.
ped noise

p s

t

T





 


                          (3-23) 

也就说是，压缩器输出端的参量超荧光 PSF 衬底宽度∆tped 与泵浦脉冲宽度的比值近似地

等于 OPCPA 放大器 PSF 的频谱宽度∆ωnoise 与信号脉冲的光谱宽∆ωs。由于在实际的

OPCPA 情况中通常满足∆ωnoise>>∆ωs，所以噪声衬底的时间宽度往往是远大于泵浦脉冲

的宽度∆tped>>Tp。 

3.3.3 PSF 衬底的非线性延伸 

数值模拟还发现(图 3-4)，随着 OPA 进入饱和放大， PSF 噪声衬底的两翼幅度将被

抬起，等效于噪声衬底在时间尺度上发生进一步的展宽。根据压缩器输出端噪声强度分

布与噪声功率谱的对应关系，这一结果实际上反映了饱和放大状态下存在着参量超荧光

PSF 光谱高频成分的非线性衍生。 

 

 图 3-4 OPCPA 压缩器端 PSF 计算结果。对应工作状态：小信号放大（红色）和饱和放大（蓝色）。 

Fig. 3-4 Profile of PSF from an OPCPA in small-signal and saturated amplification regimes, respectively.  

3.4 泵浦噪声转移 

泵浦噪声转移是OPCPA放大器特有的一种参量噪声机理，在能级型激光放大器中不存在

这一效应。图3-5为泵浦噪声转移过程的示意图，假设泵浦脉冲具有时间域的某种强度调制

（实际上这是一种较为普遍的情况），在OPCPA放大过程中这一强度调制结构将通过瞬时参

量增益G(t)“烙印”到啁啾脉冲信号上，经过脉冲压缩器后，啁啾脉冲信号被压缩回超短脉

冲，与此同时，“烙印”在啁啾脉冲上的强度调制则被转换为宽时间尺度的噪声衬底。根据3.2
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节的分析，噪声衬底的分布形态是烙印到信号上的噪声PSD的线性映射。 

 

 图 3-5 (a)泵浦脉冲(含正弦强度调制)和初始啁啾信号脉冲；(b)放大并压缩后的信号脉冲。 

Fig.3-5 (a) Profiles of the stretched signal pulse and the pump pulse that carries sinusoidal intensity 

modulation. (b) Intensity profile of the compressed amplified signal pulse. 

2005 年，N. Forget 等[93]对 OPCPA 系统中泵浦噪声转移现象进行了实验研究，泵浦

激光由调 Q 的 Nd:YAG 激光器产生，由于激光器并不是严格的单纵模运转（双纵模），

输出的激光脉冲上存在拍频调制结构。他们在实验上观察到了泵浦光的这一拍频调制向

啁啾信号脉冲的转移，相应地，压缩脉冲在主峰附近数十 ps 时间范围出现了一个相对

强度为 10-3 水平的噪声衬底。在此之后，I. N. Ross 等[100]与 C. Dorrer[101]分别对泵浦噪声

转移过程进行了理论研究，但所使用的理论模型过于简化，他们的工作都未能完整准确

地给出压缩器输出端噪声的时间结构及其演变规律。 

3.4.1 数值模拟 

下面基于非线性耦合波方程组(2-8)对泵浦噪声转移过程进行数值模拟和计算分析。

假设一OPCPA放大器的泵浦光波长为 532 nm，脉冲形状为 10th超高斯分布，脉宽 100 ps，

光强为 5 GW/cm2；种子脉冲的中心波长 800 nm，带宽 100 nm（对应傅氏变换极限脉宽

5.6 fs），展宽后的啁啾脉冲宽度为 60 ps，其光强与泵浦脉冲光强的比值为 10-7。考虑到

泵浦脉冲携带一个简谐振荡的强度调制，相应的光强分布可表示为： 

     (0) (0) 1 cos ,p p p p p pI t I I t I r t     
                      (3-24) 

式中，rp 和 Ωp 分别为调制深度和调制频率，数值模拟中取 rp=10-2，Ωp=82 THz。图 3-6(a)

表示该泵浦脉冲和啁啾信号脉冲的归一化光强分布。放大介质使用 BBO 晶体，长度取

8 mm，工作于非共线 I 类位相匹配。图 3-6(b)为放大器输出的泵浦脉冲和啁啾信号脉冲，
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泵浦到信号的能量转换效率为 20%，放大后的信号啁啾脉冲上出现了与泵浦脉冲相似的

调制结构。图 3-6(c)给出了该信号脉冲幅度分布的 PSD 分析结果，计算表明信号脉冲上

的噪声不仅包含 Ωp 频率的成分，还包含有若干对应频率整数倍于 Ωp 的高次谐波成分。

图 3-6(d)为放大信号光经过脉冲压缩器后输出的脉冲光强分布，其结果与图 3-6(c)给出

的 PSD 分析得到的结果完全一致。 

 

 图 3-6 (a),(b) OPCPA 放大前、后的泵浦脉冲和啁啾信号脉冲的光强分布；(c)对放大后的信号脉

冲进行 PSD 分析的计算结果；(d)放大信号经过压缩器后的脉冲光强分布。 

Fig.3-6 (a),(b) Intensity profiles of the the pump and chirped signal pulse before and after 

amplification, respectively. (c) PSD analysis of amplified signal pulse. (d) Intensity profile of the 

compressed amplified signal pulse. 

需要指出的是，在 I. N. Ross 与 C. Dorrer 的理论分析中，都没能预言泵浦噪声转移

到信号脉冲的同时将衍生出若干高阶（频率整数倍于 Ωp）的噪声频率成分。I. N. Ross

的理论模型中假设了泵浦噪声转移过程中，噪声的时间结构保持不变[94]；这一点在 C. 

Dorrer 的理论模型中有所改善，C. Dorrer 将 OPCPA 过程具体分为小信号增益和饱和放

大两个区域[101]，假定在小信号增益区信号光强 Is 对泵浦光强 Ip 的响应是线性的，泵浦

噪声转移过程噪声时间结构保持不变；但在饱和放大区，Is 对 Ip 的响应近似为一个二次

函数，泵浦脉冲上频率为 Ωp的调制转移到信号脉冲上将转换为频率为 2Ωp的调制。作为

结果，Dorrer 的理论模型预言了二阶（2Ωp）的噪声成分，但这一结果与耦合波方程严

dell
Highlight

dell
Highlight
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格数值解给出的结果(图 3-6)仍然有较大的偏差。 

3.4.2 小信号近似解 

本小节对小信号增益放大区的泵浦噪声转移进行更为严格的理论推导。假设泵浦脉冲含

单频正弦强度调制（假设调制深度rp <<1），在该泵浦脉冲作用下对应的参量增益可表示为： 

    
 0

0

ln 41
( ) exp 2 1 cos exp cos .

4 2

p

p p p OPA p

G r
G t z I r t G t

 
        

 

      (3-25) 

其中， 

 0 0

1
exp 2 ,

4
pG z I                             (3-26) 

表示对应泵浦光强为 Ip0 的参量增益，另一项表示泵浦脉冲光强调制对参量增益的瞬时

调制，对该项进行 Taylor 级数展开： 
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           (3-27) 

上述结果清楚地表明，尽管泵浦脉冲上的光强调制是频率为 Ωp 的单频调制，但它所产

生的时变参量增益不仅包含调制频率为 Ωp 的结构，还衍生出了若干高阶调制（mΩp）。

对于理想干净的啁啾脉冲，其光场的复振幅为： 
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( ) exp 1 ,
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                           (3-28) 

该啁啾信号脉冲经过 OPCPA 放大器后感受到上述时变参量增益，光场复振幅将变为： 
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                (3-29) 

对该式进行 t 域到 ω 域的傅里叶变换，得到其频谱分布： 

    
 

2

0

0 2

ln 4 8 1
( ) ( ) exp ,

! 2

m
m

p pi t

amp amp

m

G r iC m
A A t e dt G

m







 




           
 
 

   (3-30) 

式中，Δω 为啁啾信号脉冲的光谱宽度。脉冲压缩过程在数学上可表示为： 
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   (3-31) 

再对此谱域复振幅做 ω 域到 t 域的逆傅里叶变换，即可得到压缩后信号脉冲的时域复振

幅： 
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      (3-32) 

相应的光强分布为： 
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           (3-33) 

该式表明，压缩器输出端的脉冲由主峰和若干前/后沿噪声脉冲尖峰组成，噪声脉冲距离

主峰的时间间隔为： 

   2
,p pt m m                            (3-34) 

相对于主峰的强度为： 
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                        (3-35) 

下面检验该解析解与耦合波方程组给出的数值解之间的吻合程度。数值模拟计算中的OPCPA

工作参数与图3-6保持一致，分别通过(3-35)式和数值模拟计算压缩脉冲(图3-6(d))中的前四阶

的前沿噪声脉冲的强度。从图3-7所示的结果中可以看到(3-35)式与数值解在小信号增益区完

全重合。 

根据上面的理论推导，OPCPA 放大器的泵浦噪声转移过程可以分为两步：第一步

是时变的泵浦光强 Ip(t)产生一个时变的参量增益 G(t), 由于 G(t)与 Ip(t)之间的非线性函

数关系，因此在 G(t)中已经出现若干高阶调制成分；第二步是时变的参量增益 G(t)“烙印”

到信号啁啾脉冲上，这一步属于线性响应过程 Is(t)=Is0×G(t)，不再产生其它新的调制成

分。之前，I. N. Ross 和 C. Dorrer 的理论模型中都未计入 G(t)对 Ip(t)的非线性响应关系，

因此“漏解了”高阶噪声成分的产生。 

以上研究结果表明，OPCPA 增益固有的非线性使得泵浦噪声在向信号脉冲转移的

过程中总伴随着噪声“谐波调制”成分的产生，或者说引起了噪声频谱的非线性展宽。噪



第三章 OPCPA 放大器噪声特性研究 

 

 第 58 页 

声的这种频谱展宽效应直接导致了 OPCPA 输出的噪声衬底在时间尺度上的展宽，进而

退化 OPCPA 系统的脉冲信噪比。 

 

 图 3-7 由泵浦噪声转移形成的噪声脉冲强度增长曲线，z 为三波相互作用的距离。(a)泵浦光转换

效率曲线。(b)前四阶的噪声脉冲强度的数值模拟结果（实线）与解析解（虚线）结果之间的对比。 

Fig.3-7 Intensities of noise pulses transformed from intensity modulation of pump pulse. (a) 

Pump-depletion rate versus interaction length z; (b) Intensities of the four pre-prepulses versus z calculated 

using full numerical simulation (solid line) and Eq. (3-35), respectively. 

3.5 噪声交叉调制 

实际的OPCPA系统中通常同时存在参量荧光、泵浦光噪声（ASE）等不同种类的噪声源。

但之前对 OPCPA噪声特性的理论和实验研究都是孤立地分析某一种噪声的演变规律，并没

有考虑不同噪声种类之间的相互作用。本小节重点研究OPCPA放大器中噪声的非线性相互作

用行为。 

OPCPA放大器中的初始噪声可分为两类：泵浦噪声和信号噪声。将泵浦激光所携带的噪

声（常见的有ASE和拍频调制）统称为泵浦噪声，而将直接叠加在信号激光上的（与信号光同

波长）的噪声称为信号噪声，包括PSF和元件端面反射引入的后沿小脉冲等。研究表明，不同

噪声种类和噪声成分之间也普遍存在着非线性相互作用，其结果是产生大量新的噪声频率成
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分。本论文将OPCPA放大器中的非线性噪声相互作用分为三种：(1)泵浦激光噪声不同调制频

率成分间的混频；(2) 信号光噪声不同调制频率成分间的混频；(3) 泵浦光噪声与信号光噪声

间的混频。这三种噪声调制频率间的混频过程分别代表着OPCPA参量增益对泵浦光强和信号

光强不同的“非线性”响应，新产生噪声的强度演变规律也有所不同。 

3.5.1 泵浦噪声间交叉调制 

根据 3.4 节对泵浦噪声转移过程的推导，由于瞬时参量增益 G(t)对泵浦脉冲光强 Ip(t)

的响应是个非线性函数，Ip(t)上单频调制结构转换为 G(t)时，就会衍生出若干高阶调制

成分。同样的道理，若 Ip(t)上同时存在两个不同的调制频率（分别为 Ωp1 和 Ωp2）的调

制结构，转换为 G(t)的时候将衍生出对应这两个调制频率的混频项。下面基于数值模拟

和解析推导验证这一猜想。 

假设 OPCPA 泵浦脉冲的光场复振幅表示为 

     (0)

1 1 2 21 cos cos ,p p p p p pI t I r t r t     
                    (3-36) 

式中，rp1, rp2 分别为频率 Ωp1 和 Ωp2的两列强度调制对应的调制深度，数值模拟中取 rp1 = 

10-2，Ωp1 = 82 THz 和 rp2 =10-1，Ωp2 = 57 THz。根据(3-33)式，每一个调制独立地进行泵

浦噪声转移将产生等间隔的噪声脉冲，脉冲间隔为 Δtp = Ωp×φ(2)。因此，对于 Ωp1 = 82 THz

和 Ωp2 = 57THz，产生的噪声脉冲时间间隔分别为 Δtp1=10ps 和 Δtp2= 7ps。图 3-8(a)表示

由耦合方程组数值求解得到的 OPCPA 输出端压缩脉冲的光强分布，可以看到，除了在

Δtp1 和 Δtp2 整数倍时刻存在噪声脉冲以外，还出现了若干额外的噪声脉冲，它们与主脉

冲之间的时间间隔满足： 

1 2 ,p pt m t n t                                  (3-37) 

m，n 为非零整数。根据 3.2 节的分析，压缩后的噪声衬底的时域分布是噪声 PSD 的线

性映射，因此(3-37)式给出的噪声脉冲的出现反映了放大后的信号脉冲上的调制结构中

存在调制频率为： 

1 2 ,p pm n                                 (3-38) 

的噪声新成分，即初始两个频率为 Ωp1 和 Ωp2 的噪声成分间发生了混频作用。与 3.4 节

推导的单频调制泵浦噪声转移过程类似，Ωp1 噪声和 Ωp2 噪声发生非线性相互作用的物

理基础仍然是瞬时参量增益 G(t)对泵浦脉冲光强 Ip(t)的非线性响应关系，可以准确地推

导出新产生的混频噪声脉冲的强度。将(3-36)式表示的泵浦脉冲光强分布代入到参量增

益公式中： 
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重复(3-27)式到(3-33)式的推导过程，可以得到由这两种频率成分的噪声非线性相互作用

所形成的混频噪声脉冲强度： 
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           (3-40) 

为了验证上述这一解析解与数值解的吻合程度，对比计算图 3-8(a)中箭头标出了四个调

制混频噪声脉冲的强度。这些噪声脉冲与主脉冲之间的时间间隔分别为 Δt =17ps (m=1，

n=1)，Δt =24ps (m=1，n=2)，Δt =27ps (m=2，n=1)以及 Δt =34ps (m=2，n=2)。在数值模

拟中通过改变 OPCPA 晶体的长度，分别计算不同放大状态下噪声脉冲的强度，结果如

图 3-8(b)所示，从中可以看到(3-40)式给出的解析解在小信号增益放大区与数值解几乎完

全重合。 

 

 图 3-8 (a) OPCPA 输出端压缩脉冲的光强分布(泵浦脉冲上含两个不同频率强度调制)，箭头标记

了四个由交叉调制效应产生的新调制频率噪声脉冲；(b) 四个交叉调制噪声脉冲的强度增长曲线，实

线为数值解，虚线为(3-40)式给出的解析解。 

Fig. 3-8 (a) Intensity profile of the OPCPA pumped by a laser pulse that carries two sinusoidal 

intensity modulations with different frequencies. The arrows point four examples of noise pulses induced 

by the cross-modulation effect. (b) Intensities of the four noise pulses pointed in (a) calculated by 

numerical simulation (solid line) and the formula Eq. (3-40) (dashed line), respectively. 

在实际的 OPCPA 系统中，泵浦激光总含有一定的 ASE 噪声。图 3-9(a)给出了泵浦

激光含ASE时OPCPA输出端压缩脉冲光强分布（数值模拟中假设ASE光谱宽度为4nm，

OPCPA 的计算条件与图 3-8(a)一致）。现假设该泵浦脉冲同时含有拍频调制，调制频率
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和调制深度分别取 Ωp1 = 82THz，rp1 = 10-2。图 3-9(b)给出了泵浦激光同时存在 ASE 和

拍频调制两种噪声时，OPCPA 输出端压缩脉冲的分布。计算结果清楚地表明，拍频调

制噪声和 ASE 噪声之间发生了非线性相互作用，其标志是 OPCPA 输出端噪声衬底在时

间尺度上被显著展宽。 

 

 图 3-9 (a)泵浦激光含 ASE 噪声时 OPCPA 输出端压缩脉冲的光强分布；(b)泵浦激光同时存在 ASE

噪声和拍频调制时 OPCPA 输出端压缩脉冲的光强分布。 

Fig. 3-9 Intensity profiles of the compressed output from an OPCPA (a) where the pump laser contains ASE. 

（b）where the pump laser pulse contains beat modulation in addition to ASE. 

3.5.2 信号光噪声间交叉调制 

对于OPCPA过程，在小信号增益放大区（泵浦光消耗可忽略不计），瞬时参量增益G(t)

仅由泵浦光强Ip(t)和晶体参数条件决定，而与注入的信号脉冲光强Is(t)无关。但在饱和放大状

态时，啁啾信号脉冲光强分布Is(t)的大小将影响各个时刻上泵浦激光的消耗，进而影响和调制

泵浦脉冲光强分布Ip(t)，从而间接地再次调制参量增益G(t)。也就是说，当泵浦消耗不可忽略

时，参量增益G(t)也是信号光强Is(t)的非线性函数。因此，类似于上一节泵浦光噪声间交叉调

制效应，在非线性参量增益G(t)的作用下，信号脉冲上的不同噪声频率成分以及不同噪声种类
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间也存在非线性相互作用。下面基于数值模拟验证这一猜想。 

假设OPCPA泵浦脉冲为理想的平顶分布（无噪声），但初始的啁啾信号脉冲上叠加有两

个不同频率的拍频调制，相应的信号光场的时域复振幅分布可表示为： 
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          (3-41) 

两个调制的参数分别取rs1 = 10-2，Ωs1 = 82 THz和rs2 = 10-1，Ωs2 = 57 THz，其它计算条件

保持不变。图3-10(a)和(b)表示放大前后啁啾信号脉冲和泵浦脉冲光强分布，计算结果表明，

放大后泵浦脉冲上确实出现了来自信号光的调制结构，信号脉冲上强度调制的“峰”被烙印到

泵浦脉冲上形成一个强度调制的 “谷”。图3-10(c)和(d)分别给出放大前后脉冲幅度分布的PSD

分析的结果，放大前信号脉冲上的幅度调制只有Ωs1和Ωs2两个频率成分，但经过OPCPA饱和

放大过程中产生了多个调制混频成分： 

1 2 ,s sm n                                 (3-42) 

式中，m，n为任意整数。 

 

 图 3-10 (a),(b) 放大前、后泵浦脉冲和啁啾信号脉冲光强分布；(c),(d) 放大前、后信号脉冲幅度

分布的 PSD 分析的结果。 

Fig.3-10 (a),(b) Intensity profiles of the the pump and chirped signal pulse before and after 

amplification. (c),(d) PSD analysis of signal pulse amplitude before and after amplification. 
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尽管图3-10的结果与上一节泵浦光噪声成分间的调制混频效应十分相似，但这两种噪声

非线性相互作用效应的物理基础却是不同的。泵浦光噪声成分间混频的物理基础是瞬时参量

增益G(t)对泵浦光强Ip(t)的非线性响应；而信号光噪声成分间混频的物理基础是瞬时参量增益

G(t)对信号光强Is(t)的非线性响应。需要注意的是，OPCPA过程的小信号近似解不包含信号光

噪声间的交叉调制效应，其原因是小信号近似条件强制设定了泵浦光无损耗（固定不变）。 

此外，信号光噪声成分间的调制混频所新产生的噪声成分强度随放大进程（晶体长度）

的增长规律也不同于泵浦光噪声成分间混频的结果。与图3-8(b)相对应，在图3-10(a)所示的注

入泵浦和信号脉冲条件下，数值模拟了信号光噪声成分间混频所产生的前四阶噪声脉冲(Δt =

17ps，24ps，27ps和 34ps)的强度增长规律，结果如图3-11所示。根据这一结果，在参量放大

的最初始阶段(z < 2 mm)，泵浦光噪声间的调制混频效应已经建立（图3-11中虚线），但信号

光噪声间的非线性相互作用还未建立（图3-11中实线），原因是此时的泵浦光损耗可忽略不计；

随着泵浦光损耗的增加，信号光噪声间的调制混频效应开始迅速增强，并且比泵浦光噪声间

混频效应的增长趋势更为迅速。 

 

 图 3-11 (a) 由信号光噪声间交叉调制(实线)和泵浦光噪声间交叉调制(虚线)所产生的“混频”噪声

的强度随放大进程（晶体长度）的增长规律。(b) 泵浦光转换效率。 

Fig.3-11 (a) Growth of intensensites of noise pulses generated from the cross modulation between 

different signal noise components (solid line) and between different pump noise components (dashed line), 

respectively. (b) Efficiency of pump-depletion versus the crystal length.  

3.5.3 泵浦噪声与信号噪声的交叉调制 

在实际的OPCPA放大器中，初始入射的泵浦脉冲和信号脉冲往往同时含有噪声，这些噪
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声在放大过程中也会发生交叉调制。举例来说，假设初始的泵浦脉冲Ip(t)上存在频率为Ωp的

强度调制，而初始啁啾信号脉冲Is(t)上存在频率为Ωs的强度调制。在OPCPA放大过程中将首先

发生泵浦噪声转移过程，即频率为Ωp的泵浦调制结构转移到信号脉冲上；基于3.5.2节的分

析，这一非线性转移而来的调制频率为Ωp的噪声成分将与信号脉冲上频率为Ωs的噪声成分发

生调制混频，产生新的噪声频率成分。 

下面基于数值模拟研究泵浦噪声与信号噪声通过调制混频产生的噪声成分的强度增长规

律。假设初始的泵浦脉冲和啁啾信号脉冲的光场复振幅分布分别为： 

     0( , 0 ) 1 c o s ,
2

p

p p p

r
A t z A t

 
     

 
                          (3-43) 
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                  (3-44) 

取rp = 10-2, Ωp = 82THz和rs = 10-1，Ωs = 57THz。类似于前面分析的泵浦噪声交叉调制和信

号噪声交叉调制效应，OPCPA最终输出的压缩脉冲上在 

   2
,p st m n                                    (3-45) 

时间位置也将出现调制混频噪声脉冲。为了与图3-11(a)的结果进行对比，同样计算Δt=17ps，

24ps，27ps和 34ps位置的四个噪声脉冲强度随OPCPA晶体长度的增长规律（图3-12）。 

 

 图 3-12 泵浦噪声与信号噪声交叉调制产生的噪声脉冲的强度增长曲线 

Fig.3-12 Growth of intensensites of noise pulses generated from the cross modulation 

between pump noise and signal noise 
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数值研究表明，新产生的调制混频噪声脉冲的强度近似满足以下“相乘”关系： 

      ,p s p sI m n I m I n                           (3-46) 

式中，I(mΩp)为由泵浦噪声转移过程衍生出的调制频率为 mΩp 的噪声脉冲的强度，I(nΩs)

为由信号噪声在OPCPA放大过程中非线性衍生出的调制频率为 nΩs的噪声脉冲的强度。 

3.6 本章小结 

本章首先推导了基于啁啾脉冲放大产生的超短超强激光脉冲，其时域噪声分布与放

大器噪声的 PSD 分布存在简单的线性映射关系。通过 OPCPA 过程中信号脉冲的 PSD

分析既可以反映信号激光的调制增长特性，也可以准确反映放大过程导致的输出脉冲信

噪比退化机制及退化程度。基于这一分析方法，重点研究了 OPCPA 放大器中同时存在

多种噪声时，噪声光场的整体演变特性。结果表明，由于参量增益固有的非线性，OPCPA

放大器中不同种类、不同频率成分的噪声间普遍地存在非线性相互作用，产生若干新的

噪声成分，对应着噪声 PSD 分布上不同噪声频率成分混频项的产生；新产生的噪声成

分其强度与 OPCPA 放大器的工作参数（放大增益与能量转换效率）密切相关，对 OPCPA

输出脉冲信噪比的主要影响体现在使得输出的时域噪声发生加宽。能级型 CPA 放大器

中不存在噪声间非线性相互作用效应。



第四章 OPCPA 放大器中两类新的噪声机理 

 

 第 66 页 

第四章 OPCPA 放大器中两类新的噪声机理 

4.1 概述 

本章的主要内容是介绍 OPCPA 放大器中两种新的噪声机理的发现，即后沿次脉冲

向前沿的非线性转移和散射起源的光参量噪声。系统地研究了这两类噪声的产生、增长

特性以及对 OPCPA 输出脉冲信噪比的影响。本章与第三章的研究结果相结合，完善了

OPCPA 放大器噪声的基础理论，也为全方位、全流程控制 OPCPA 系统时域噪声、实现

低噪声 OPCPA 放大奠定了理论基础。 

4.2 后沿次脉冲向前沿非线性转移 

光学元件表面总存在一定的残余反射率，以不镀膜的光学界面为例，其菲涅尔反射

率约为 4%，而镀有增透膜的光学表面残余反射率可降低 1 个数量级。在 OPCPA 系统中，

种子脉冲经过光学元件表面来回两次反射，将会在脉冲后沿形成一个次脉冲（replica 

pulse），其强度大约为种子脉冲强度的 10-3-10-5。将这一“主脉冲+后沿次脉冲”的初始信

号光场代入到 OPCPA 的理论模型中（展宽→光参量放大→压缩），可以推算出在最终输

出的放大脉冲（压缩后）的前沿将会衍生出噪声脉冲，如图 4-1 所示，严重影响输出脉

冲的前沿信噪比。 

 

 图 4-1 OPCPA 系统中后沿次脉冲非线性衍生前沿脉冲的示意图 

 Fig.4-1 Pre-pulse generation from initial post-pulse in an OPCPA system 
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4.2.1 数值模拟 

在数值模拟中假设一单级 OPCPA 放大器，放大介质为工作于 I 类非共线位相匹配

的 BBO 晶体；泵浦光为波长 532nm 的窄带高斯型激光脉冲，脉宽（半高全宽，FWHM）

为 80ps，平均光强为 5GW/cm2；种子脉冲的中心波长为 800nm，脉宽 31fs（对应光谱

宽度 30 nm），在其后沿 tδ = 56 ps 位置存在一个相对强度为 10-4 的次脉冲，如图 4-2(a)

所示，该种子脉冲的光场复振幅可表示为： 

 
22
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t tt
A t r



 

  
     

    

                  (4-1) 

将该种子脉冲进行啁啾展宽，假设展宽器提供的群速度色散系数为 φ(2)=Δt/Δω= 

0.45ps/THz，展宽后啁啾信号脉冲的 FWHM 宽度为 40ps，其光场复振幅可表示为： 
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             (4-2) 

式中，Ts 为展宽后脉冲的 1/e 半宽， C 为啁啾系数，与展宽器色散系数 φ(2)的关系为 φ(2)= 

Cτ0
2。进一步将(4-2)式整理为： 
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式中，As0(t)表示理想干净的种子脉冲展宽后的啁啾脉冲光场分布： 
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                         (4-4) 

而 exp(iΩst)项则显示出两个间隔为 tδ的啁啾信号脉冲形成的拍频调制结构，调制频率为：  

 2
.s t                                (4-5) 

图 4-2(b)为对应数值模拟条件的泵浦脉冲和啁啾信号脉冲的归一化光强分布，插图显示

了啁啾信号脉冲上的拍频调制结构。在数值模拟中假设展宽后的啁啾信号脉冲的光强为

5kW/cm2，计算此啁啾信号脉冲经光参量放大后再压缩得到的输出飞秒脉冲的信噪比情

况，结果如图 4-3 所示，并通过改变 BBO 晶体长度 L 对比了不同放大状态的输出情况。

η 表示泵浦到信号的能量转换效率。当 OPCPA 转换效率只有 η=0.01%时（即小信号放大

区域），在与初始后沿次脉冲对称的前沿位置(t=-56ps 处)观察到一个新产生的噪声脉冲，

强度~10-13；当 η 增大到 10%时，t = -56ps 位置的噪声脉冲强度由 10-13 增长为~10-7，此

外在 t = -112ps 位置还出现了二阶噪声脉冲（距离主脉冲的时间间隔是初始后沿次脉冲
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的两倍）。随着放大进入过饱和，将逐渐产生更多高阶的噪声脉冲，如图 4-3(c)所示。根

据 3.2 节推导的压缩脉冲的时域噪声结构与放大器中噪声调制频率间的线性对应关系，

这些高阶噪声脉冲的产生对应着在放大器中叠加在信号脉冲上的调制发生了非线性畸

变，衍生出了若干高阶的调制频率成分。 

 

 图 4-2 注入种子光场的时间分布: (a) 展宽器前；(b) 展宽器后。 

 Fig. 4-2 (a) Seed pulse followed by a weak post-pulse. (b) Intensity profile of the stretched seed pulse. 

Inset: Enlarged display of the interference modulation on the trailing edge of stretched seed pulse.  

 

 图 4-3 OPCPA 工作在(a)小信号放大、(b)弱饱和和(c)过饱和区域时，输出端压缩脉冲的强度分布。 

Fig.4-3. Intensity profile of compressed amplified signal pulse from OPCPAs operating in (a) small-signal 

amplification; (b) weak saturation; and (c) over-saturation where back-conversion occurs, respectively.  

根据图 4-3 的结果，起源于初始后沿次脉冲的 OPCPA 输出脉冲信噪比退化特征与 3.4

节(图 3.6)研究的泵浦噪声转移具有一定的相似性，都表现出从单一的噪声频率成分衍生

出若干调制频率的高阶谐波成分的行为特征。但在这两个过程中，高阶噪声频率成分衍

生，即噪声 PSD 展宽的物理基础并不相同。对于泵浦噪声转移过程，导致噪声 PSD 展
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宽的非线性机制是参量增益 G(t)对泵浦光强的瞬时非线性响应，可在数学上表示为

G(t)=fNL(Ip(t))。而对于本章研究的后沿脉冲向前沿非线性转移过程，导致噪声 PSD 展宽

的非线性机制是参量增益 G(t)对信号脉冲光强分布的瞬时非线性响应，即 G(t)=fNL(Is(t))。 

4.2.2 理论模型 

需要指出的是，从光参量放大的小信号近似解((2.40)式)中无法推导出后沿脉冲项前

沿非线性转移的过程。这是因为小信号近似条件假设了泵浦光无损耗（在耦合波方程组

中令 dAp/dz = 0，同时忽略材料色散效应，并假设满足位相匹配条件 Δk = 0），此时放大

后的信号光场有解析解，可表示为： 

      ,amp sA t A t g t                             (4-6) 

其中 g(t)为参量增益： 

   
1

exp ,
2

pg t z I t  
 

                            (4-7) 

它仅由泵浦光强 Ip(t)和晶体参数决定 (Γ 系数的定义见(2-42)式)，而与信号脉冲的强度

分布无关。根据这一理论模型，即使初始信号脉冲上叠加有噪声项，噪声 PSD 在放大

过程中也不会发生非线性演变。但在实际的 OPA 过程中泵浦消耗总是在发生（即 dAp/dz 

≠ 0），考虑到信号脉冲存在一定的时域分布 As(t)，不同时刻信号光场的强度不同，所对

应的泵浦光消耗速率也不同，因此当信号脉冲上存在幅度调制，这一调制会通过即时的

泵浦消耗“烙印”到泵浦脉冲上，使得泵浦脉冲的光强分布演变为： 

        *

0 0 , ,p p p p s sI t I I t I f A t A t                     (4-8) 

需要指出的是，即使泵浦光消耗的总能量很小（    p pI t dt I t dt  ），对参量增益倍

数的影响可忽略不计，但它所导致的信号脉冲时间结构的畸变仍然会剧烈地影响输出脉

冲信噪比（原因是信噪比是以强度对数坐标进行衡量的）。将(4-8)式的泵浦脉冲强度分

布代入到（4-7）式，得到参量增益 g(t)的表达式： 

                  1 1 2* * 2

0 0, ...... .g s s s s sg t g f A t A t g A t A t A t  
       

 
    (4-9) 

在此理论模型中，将含有后沿次脉冲的信号光场注入条件((4-4)式)代入其中，相应的时

变参量增益可表示为：  

         0 1 1 2 21 exp exp exp 2 exp 2 ... .s s s sg t g r i t r i t r i t r i t                 (4-10) 

可以看到，在上述时变参量增益的表达式中不仅包含调制频率为 Ωs 的成分，还出现了
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调制频率为-Ωs，-2Ωs，2Ωs，3Ωs 等若干新的噪声成分，这些调制成分继而将被转移到

压缩脉冲上，形成了图 4-3 所示的一系列前/后沿噪声脉冲。 

由于后沿脉冲非线性衍生前沿脉冲的过程强烈依赖于泵浦消耗效应的发生，而一旦

计入泵浦消耗，耦合波方程组将不再具有简单的解析解形式。因此要准确推导这一噪声

演变过程非常困难，这里给出一阶近似理论模型，基于该模型可以准确推导出新产生的

一阶前沿噪声脉冲的强度表达式。 

将增益长度为 L 的 OPCPA 放大过程人为地分为 L1+L2两部分：假设在前 L1距离内

的信号放大服从小信号增益特性，放大后的信号光场可近似表示为： 

 1 1 0
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( , ) ( ) exp

2
s s pA L t A t L I  

                      

  (4-11) 

其中，As(t)为放大前啁啾脉冲的光场分布，Ip0为泵浦光强。根据(4-3)式，存在后沿次脉

冲时，使得啁啾信号脉冲上将出现拍频调制结构，将这一啁啾脉冲光场近似表示为： 
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  (4-12) 

代入到(4-11)式，即可得到经过 L1 距离的小信号放大后，信号脉冲的光强分布： 
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  (4-13) 

根据曼利-罗关系，相应的泵浦光消耗为 ΔIp(t)=ωp/ωsIs(t)，此时泵浦脉冲强度分布近似表

示为： 

  1 0 0( , ) ( ) 1 1 cos .p p p p p sI L t I I t I r t       
        

  (4-14) 

式中，ηp=ωpIs/ωsIp0 为 L1 距离内泵浦光能量转换效率。当 ηp<<1 时，仍然可以使用小信

号近似解来表示参量增益： 
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因此，在之后增益长度为 L2 的参量放大过程中，信号光场的演变可近似表示为： 
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式中，g0 为平均参量增益倍数： 

 0 0

1
exp .

2
pg L I                             (4-17) 

而(4-16)式中  2exp cos 2p s sL r t   因子隐含了关于 Ωs 的多阶调制频率成分，可以对

该项做 Taylor 级数展开： 
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代入(4-16)式，得到放大器输出端信号光场分布的表达式： 
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       (4-19) 

(0) ( )ampA t 为干净的啁啾脉冲经过 OPCPA 放大后的光场分布。根据第三章推导的压缩前/

后光场分布的变换规律，在(4-19)式的基础上直接写出该光场对应的压缩脉冲的光强分

布： 
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          (4-20) 

tδ 即为初始后沿次脉冲相对于主脉冲的时间延迟。该式表明压缩器的输出由主信号脉冲

和一系列等时间间隔的前/后噪声脉冲组成： 

(1) n 取 0 值时， 
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0 00
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comp n

r
I t I t I t t

 
   

 
                      (4-21) 

对应着放大后的主信号脉冲和后沿次脉冲，后沿脉冲相对于主脉冲的强度为(r/2)2，与入

射时一直，不受放大参数的影响。 

(2) n 取 1 值时， 
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           (4-22) 

对应着由参量增益的非线性产生的一阶衍生噪声脉冲。图 4-3 中 t = -56ps(相当与 t=-tδ)
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和 t = 112ps (t = 2tδ)位置的噪声脉冲都属于一阶衍生噪声，根据(4-22)式的结果，一阶衍

生噪声的强度正比于 OPCPA 能量转换效率 ηp的平方。 

(3) n 取 2 值时， 
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            (4-23) 

对应非线性二阶衍生噪声脉冲。图 4-3 中 t = -112ps 和 t = 168ps 位置的脉冲属于此类二

阶衍生噪声，根据这一结果，其强度正比于 OPCPA 能量转换效率 ηp的四次方。 

4.2.3 信噪比退化 

下面基于数值模拟验证 OPCPA 输出的各阶时域噪声脉冲强度随放大过程的增长规

律。基于数值模拟记录图 4-3 中压缩脉冲上 t=-2tδ、t=-tδ、t=tδ 以及 t=2tδ 等四个噪声脉冲

的强度，改变 OPCPA 晶体长度，得到这些噪声脉冲的强度随着放大过程的增长规律，

数值模拟结果如图 4-4 所示。初始后沿次脉冲位置（t=tδ）的噪声脉冲强度在整个放大过

程中基本保持不变，而新衍生出的各阶噪声脉冲强度随着 OPCPA 转换效率的增长有显

著增强，其中位于 t=-tδ 的前沿噪声脉冲与位于 t=2tδ 的后沿噪声脉冲属于一阶衍生噪声

脉冲，其强度近似正比于 η2，而位于 t=-2tδ 的前沿噪声脉冲属于二阶衍生噪声脉冲，其

强度近似正比于 η4。这些结果与(4-21)式-(4-23)式给出的理论推导结果相符。 

 

 图 4-4 各阶噪声脉冲强度随晶体长度的演变。黑色线表示 OPCPA 转换效率与晶体长度的关系。 

Fig.4-4. Growth of the intensities of side-pulses located at t=-tδ, t =-2tδ, t=tδ and t =2tδ, respectively. The 

black line plots the conversion efficiency curve corresponding to different crystal length. 
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由后沿次脉冲衍生出的前沿噪声脉冲中， t=-tδ 位置的一阶衍生脉冲最强，因此可

用该噪声脉冲的强度来衡量输出脉冲的信噪比水平。根据 4.2.2 节的近似理论推导，该

噪声脉冲的强度（(4-22)式）满足如下定量关系式： 

  
 

2

2 2 2

16
SRP p

L
I r


                               (4-24) 

其中，ηp 和 r 有着明确的定义，分别表示泵浦光转换效率和初始啁啾信号脉冲上拍频调

制的深度大小，但从这一理论模型无法给出(ΓL2)系数的准确值。下面结合数值拟合的方

法确定这一系数。 

 

 图 4-5  对非线性衍生出的前沿噪声脉冲强度进行线性化拟合（黑色线）。离散点为不同参数条

件下耦合波方程组的数值计算结果。 

Fig.4-5 Fitting for the intensity of 1st pre-pulse generated from incident post-pulse for OPCPAs operating in 

the four sets of different parameters. 

对于图 4-3 所示的后沿脉冲衍生前沿脉冲过程，分别在四组不同的参数条件下对输

出的前沿噪声脉冲光强 ISRP 进行数值模拟计算：(1)注入信号光强 Is0 = 5 kW/cm2，后沿

次脉冲与主脉冲的时间间隔 tδ = 56 ps，相对强度为 I(tδ) =10-4；(2) Is0 = 5 kW/cm2, tδ = 56 

ps, I(tδ)=10-3；(3) Is0 = 5 kW/cm2，tδ = 48 ps，I(tδ) = 10-4；(4) Is0 = 50 kW/cm2，tδ = 48 ps，

I(tδ) =10-4。数值模拟得到的结果列于图 4-5 中，对这些离散的计算结果进行拟合，得到： 
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2 20.4 ,SRP sI r                            (4-25) 

注意，公式中 r 表示啁啾信号脉冲上拍频调制的调制深度，与初始后沿次脉冲的强度 I(tδ)

以及时间间隔均有关： 

     2 ,r I t p t                             (4-26) 

根据(4-3)式，p(tδ)= A0((t-tδ)/φ
(2))/A0(t/φ

(2))，它与后沿脉冲的时间间隔 tδ 以及展宽量均有

关。在图 4-5 对应的数值模拟计算中，信号脉冲展宽量为 40ps，对于 tδ = 56 ps 和 tδ =48 

ps 的两种后沿脉冲注入条件，对应的 p 参数分别为 0.066 和 0.136。 

根据图 4-5，在小信号增益放大区和弱饱和放大区，线性拟合(4-25)式与数值计算结

果均十分吻合。只是当进入深饱和放大状态时（泵浦到信号的转换效率>20%），拟合

结果 (4-16)式开始偏离数值计算结果，此时通过数值求解得到的前沿噪声强度要显著大

于拟合解，说明在深饱和放大区，前沿脉冲信噪比退化相比小信号放大区和弱饱和放大

区更为迅速。 

4.2.4 OPCPA 晶体内表面反射导致的前沿噪声脉冲衍生 

前面的理论分析均假设初始的种子脉冲携带有后沿次脉冲。事实上，即时初始种子

脉冲是理想干净的超短脉冲，由于 OPCPA 晶体的内表面总存在残余反射，啁啾信号脉

冲在经过 OPCPA 晶体时，由晶体内表面来回反射也会产生后沿次脉冲（replica pulse）。

这一后沿次脉冲相比于主信号脉冲多经历两次表面反射(假设单表面的残余反射率为 R)

和一次单程增益 G0，因此初始强度（相对于主信号脉冲）近似等于： 

  2

0 .I t G R                            (4-27) 

研究表明，除了这一初始强度的不同以外，OPCPA 晶体反射起因的噪声脉冲的演变规

律与前面讨论的后沿次脉冲向前沿非线性转移的情况完全一致。 

对这一过程进行数值模拟，计算条件如下：OPCPA 晶体为 5mm 厚 BBO 晶体，工

作于 I 类非共线位相匹配，晶体内表面反射率为 R=0.1%；泵浦脉冲波长为 532nm，高

斯型分布，脉宽 80ps，光强 5GW/cm2；注入的啁啾信号脉冲中心波长 800nm，光谱宽

度 20nm，啁啾脉宽 40ps，光强为 0.5 MW/cm2，不含有任何噪声。数值模拟计算结果显

示，一旦计入 OPCPA 晶体的内表面反射率，放大后的信号光谱上就会出现周期性振幅

调制，如图 4-6(a)所示。图 4-6(b)给出了放大后泵浦光、信号光和闲频光脉冲的时域光

强分布，可以看到三个光波上都有相似结构的强度调制，其中泵浦光与信号光的调制结

构互补（反相），而闲频光与信号光的调制结构相同（同步）。图 4-6(c)为压缩后的信
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号脉冲时域光强分布，在主脉冲的前、后沿出现了等间隔的噪声脉冲，时间间隔 tδ 满足 

 
2

56 ,
gs

L
t ps

v
                                 (4-28) 

其中 L 为晶体厚度，vgs为晶体内的信号群速度 (模拟条件中 L=5mm，vgs=1.78×108 m/s)。

该关系式正表明这些噪声脉冲正是起源于晶体内表面的来回反射。 

 

 图 4-6 (a) 放大前/后的啁啾信号光谱；(b) 放大器输出端的泵浦、信号和闲频脉冲分布；(c) 压

缩器输出端的信号压缩脉冲的光强分布。 

Fig.4-6 (a) Spectrum of chirped signal pulse before and after amplification. (b) Intensity profiles of pump, 

signal and idler pulses after OPA. Inset is an enlarged display of the modulation patterns on the three pulses. 

(c) Intensity profile of the recompressed amplified signal pulse. 

采用与图 4-5 类似的方法，改变 OPCPA 参数条件获得一系列输出脉冲前沿信噪比

ISRP 的数值解，结果总结于图 4-7 中。共在 5 组参数条件下进行了数值模拟计算：(1)假

设初始啁啾信号脉冲光强 Is0 = 10-6Ip0, 晶体长度 L = 5 mm, 晶体内表面反射率R = 0.1 %; 

(2) Is0 = 10-6Ip0, R = 0.1 %, L = 4 mm; (3) Is0 = 10-6 Ip0, R = 0.1 %, L = 3 mm; (4) Is0 = 10-6 Ip0, 

R = 0.01% , L = 5 mm；和 (5) Is0 = 10-5 Ip0, L = 5 mm, R = 0.1 %。如图 4-7 所示，尽管各
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组模拟对应的 OPCPA 工作参数不同，但最终输出的前沿一阶衍生噪声脉冲 ISRP 都近似

地满足如下关系式： 

2 2 2

00.4 .SRPI p G R                              (4-29) 

结合(4-27)式所给出的起源于 OPA 晶体反射的后沿次脉冲强度，这一结果与(4-25)式是

相同的。 

 

 图 4-7  起源于 OPCPA 晶体端面来回反射的前沿一阶衍生噪声脉冲强度的线性化拟合。 

Fig.4-7 Fitting for the intensity of 1st pre-pulse generated from the double internal surface reflections of 

OPCPA nonlinear crystal. 

在上面所有的数值计算和理论推导中均没有考虑介质的色散效应，即假定泵浦、信

号、闲频脉冲在晶体中是以同样的群速度传输。而在实际的 OPCPA 系统中，至多使得

信号光和闲频光群速度相同(通过工作于简并波长，或非共线 OPCPA 模式)，泵浦光与

信号脉冲总是以不同的速度传输，彼此之间存在时域走离，这将在一定程度上影响参量

放大增益 G(t)对信号光场 As(t)之间的函数关系。泵浦脉冲与信号脉冲间的时域走离（错

位）将在一定程度上削弱前沿噪声脉冲的产生和增长。假设后沿次脉冲所引入的啁啾信

号脉冲上拍频调制结构的调制周期为 Tm，该周期由后沿脉冲的时间延迟量 tδ 以及展宽

器的色散系数决定 Tm=2π/(tδ/φ
(2))，只有当泵浦脉冲群速度 vgs 与信号脉冲群速度 vgp 的差

别小到满足： 

1 1
m

gs gp

L T
v v

                            (4-30) 
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时，对后沿次脉冲衍生前沿脉冲过程的影响才可以被忽略。在实际 OPCPA 系统中，Tm

一般为百 fs-ps 量级，需要泵浦-信号之间的群速度差 δsp=|1/vgs-1/vgp|<<100fs/mm。 

 

 图 4-8  前沿噪声脉冲强度 ISRP随泵浦-信号群速失配量 δsp = 1/vgs - 1/vgp 的变化规律。 

Fig.4-8 Intensity of the pre-pulse versus group mismatch between pump and signal δsp = 1/vgs - 1/vgp.  

图 4-8 给出了不同的 Tm和群速失配（δsp）条件下通过 OPCPA 放大过程新产生的前

沿噪声脉冲的强度。数值模拟中晶体长度取 7.5mm，相应的 OPCPA 能量转换效率~32%。

当啁啾信号脉冲上的振幅调制的周期 Tm=256fs 时，随着泵浦-信号间群速失配量 δsp 从 0

增加到 1000 fs/mm, 输出脉冲的前沿噪声脉冲强度 ISPR 从 10-5 量级减小至 10-7 量级；Tm

越小，群速失配对前沿噪声脉冲强度的影响越显著；在相同的群速度失配条件下，Tm

越小，产生的前沿噪声脉冲越弱。 

4.3 散射起源的光参量噪声 

除了光学元件表面残余反射引入的噪声脉冲在 OPCPA 过程会获得显著增长，在

OPCPA 放大器中另一种不可忽视的噪声源是信号激光的光散射。光通过除了真空以外

的任何介质时总伴随着光散射，即一部分能量将偏离原来的传播方向而向空间其它任意

方向弥散开来，如图 4-9 所示。粗略地说，引起光散射的主要原因是传输介质的光学不

均匀性或折射率不均匀性，对于反射式元件，主要原因是光学元件表面不可能理想光滑，

总有一定的粗糙度。光散射一直是光学领域一个重要的基础研究课题，也是影响精密光

学系统（如软 X 射线光学系统、光密度波分复用器）性能的重要因素。但光散射对强激

光放大器性能的影响却一直被忽视。 
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 图 4-9 (a) 光学元件表面的光散射；(b) 光学元件体内的光散射。 

Fig.4-9 (a) Light scattering by surface roughness; (b) Light scattering by in volume. 

对于 OPCPA 放大器，入射到放大晶体的信号光束必然也携带有光散射背景。相比

于信号光束本身，这些散射光能够更为灵活地选择位相匹配方向进行放大，导致泵浦光

能量的“无效”损耗。散射光在初始阶段的空间弥散特性与光参量放大器的本征噪声参

量荧光具有相似性。初始参量荧光起源于真空量子涨落，可按每个模式半个光子估算放

大器中初始参量荧光的能量，在通常的 OPCPA 放大器中初始参量荧光能量非常小（一

般小于 10-15J）。相比之下，信号激光的光散射背景通常要强于参量荧光，但迄今为止

未有文献研究过光散射对 OPCPA 放大器性能的影响。本节基于一个典型的单级 OPCPA

系统，对 OPCPA 放大器中光散射噪声的增长特性开展了实验研究。 

4.3.1 激光束光散射背景的直接测量 

为了呈现信号光束的散射光背景，需要对信号光场进行高动态范围的空间强度分布测

量。目前的CCD 相机的动态范围（一般小于 10000 倍）无法显示出主激光束与其散射光背景。

实现高动态范围测量的一个简单途径是：让各采样通道具有独立的衰减单元。基于这一思想，

设计了图4-10所示的光纤阵列/PMT探测器系统，其工作原理是：将100根不同长度的光纤（相

邻两根光纤的长度差约 1m，对应约 5ns 的时间延时）在空间上依次排开，分别对各空间位置

的光场强度进行取样，每个光纤通道上有独立的光纤衰减器，对取样光经过适当的衰减和延

迟后，不同通道的信号依次由 PMT 接收。在功能上，光纤阵列系统相当于一个“转换接口”，

将原来空间并行的多通道信号转换成一列时间上串行的信号，使得像PMT 这样的单点式探测

器变成了一个阵列式探测器。最后，PMT 输出电信号由数字示波器进行记录和存储。目前这

种创新的空间强度分布测量方法可实现>109水平的超高动态范围，远远高于CCD 等传统的阵

列式光电探测器。 

基于光纤阵列探测器，实验测量了激光束经过空气通道传输所引入的散射光背景。测量
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光路如图4-10(a)所示，使用像传递光路将激光束的近场分布传递到探测器，为了提高测量的

准确度，特引入近场光阑A1对光束进行“切趾”，边缘处光束本身的不干净或其它散射引起的不

干净， 并引入远场小孔A2“滤除”上游光路产生的其它额外散射光。探测器测到的激光束光强

分布如图4-10(b)中黑色线所示，在主光束之外的衬底便是由空气散射形成的光散射噪声背景，

在x=10mm位置附近的强度（相对于主光束）大约为5×10-8，在x=4mm附近大约为10-6。此

时，依次将待测光学元件插入在滤波小孔A2与探测器之间（离开光纤阵列的距离固定为5c

m），分别测量各元件导致的光散射背景加强。测量结果表明，实验光路中M1反射镜（镀800

nm高反介质膜)的表面光散射和实验光路中M2耦合镜（镀800nm高透/532nm高反双色介质膜）

的光散射强度相当，在x=10mm附近散射光强度约~5×10-7，x = 4 mm附近散射光强度约~5

×10-6，比空气散射整体上高1个数量级。作为对比，实验中也测量了金膜反射镜的表面光散射

强度，结果表明其光散射强度要比介质膜反射镜高~4倍。此外， BBO晶体的体散射强度比镀

介质膜的反射镜表面散射要弱，如图4-12(b)中的绿线所示。综合以上测量结果，在图4-11所示

的OPCPA实验光路中，反射镜M1和耦合镜M2是放大器中光散射噪声最主要的来源。 

 

 图 4-10  (a)光学元件散射的测量光路； (b) 不同的光学元件的光散射光背景测量结果。 

Fig.4-10 (a) Schematic diagram of optical path for scattered-light measurement. (b) High-dynamic-range 

spatial profiles measured for a laser beam passing through (or being reflected from) different optics.  

4.3.2 实验光路 

图 4-11(a)为实验光路图。泵浦光由闪光灯泵浦的 10Hz 重频 Nd:YAG 激光 (Innolas 公司, 

型号SpitLight)经过倍频产生（倍频晶体使用5mm厚I类位相匹配的BBO），脉冲宽度为420ps，

光束口径为 2.8mm，单脉冲能量最高可达 90mJ。图 4-10(b)为OPCPA 晶体处测量的泵浦光束

近场分布。种子脉冲由 1kHz 重频的飞秒钛宝石再生放大器系统(Coherent 公司，型号 Legend 



第四章 OPCPA 放大器中两类新的噪声机理 

 

 第 80 页 

Elite)提供，中心波长为 800nm，脉宽 35fs。泵浦与信号脉冲的同步精度约为 10ps。脉冲展宽

器采用单光栅 Öffner 构型，展宽后的啁啾脉冲宽度为 380 ps。将这一啁啾信号光束由双透镜

空间滤波器像传递到12mm厚BBO晶体进行光参量放大。特别地，在空间滤波器的近场和远

场分别插入滤波光阑A1(口径为 2.8mm)与A2(口径等于 8.5 倍衍射极限)。A1的作用是使得信号

光束在近场具有干净的近平顶分布；A2的作用是在滤除掉角频率>3mrad的高频噪声成分，通

过这样的措施可有效隔离A2之前的光路中引入的各种散射噪声。通过这种措施，进入OPCPA

放大器的光散射主要来源于 A2孔之后光路，具体包括 800nm 高反镜 M1、532nm 高反/800nm

高透的双色镜 M2、OPCPA 晶体本身以及这段光路的空气通道。为了完整地测量到放大后的

散射光，将放大器的输出信号光由两套像传递系统传递到压缩器以及测量包。测量设备包括

光谱仪，频率分辨光学快门 FROG (Swamp Optics 公司)，以及时间扫描型的高动态范围三阶互

相关仪 Sequoia (Amplitude Technologies 公司)。 

 

 图 4-11 (a)散射噪声研究的实验光路; (b)OPCPA 晶体位置处的泵浦激光近场光斑； 

Fig.4-11(a) Schematics of the experimental setup. (b) Spatial profile of the pump measured at OPA crystal. 

4.3.2 散射噪声的参量放大特性 

(1) 位相匹配特性与角色散 

实验中，首先让泵浦光(λp=532nm)和信号光(λs=800nm)共线地注入 OPCPA 晶体，此时信

号激光对应的位相匹配角度为 θ=22.06º（晶体取向角，泵浦光波矢与晶体光轴的夹角）。为了

清楚地观察散射光背景的放大，故意将晶体取向角调偏至 θ=22.26º。此时对信号光不再满足

位相匹配条件，无法被放大，但OPCPA 晶体的输出端观察到了图 4-12(a)所示的重频 10Hz（跟

随泵浦光的重复频率）的圆环，呈锥形发散状传播，发散角约为 23mrad；通过测量其光谱成

分，发现它与信号激光一致(图 4-13(a))。当泵浦脉冲和注入的信号激光能量分别为 51mJ (能量

稳定性 RMS=1.58%)和 90 μJ (RMS=0.61%)的条件下，测得该圆环状噪声的能量为 0.6mJ 
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(RMS=9.04%)。在相同的泵浦光和晶体条件下，若挡掉信号注入，这一圆环随之消失，只剩下

很弱的参量荧光背景，其能量仅有 7.2 µJ。这些事实表明，实验观察到的锥状发散圆环是起源

于信号激光的散射光背景自发地选择了位相匹配的角度得到了参量放大。考虑到远场小孔 A2

已经对入射到OPCPA晶体的信号光束进行了空间滤波，其滤波的截止频率为3mrad，因此图

4-12 显示的发散角为 23mrad 的噪声成分只能是起源于滤波小孔 A2之后光路中的光散射。在

实验中连续地改变晶体角度，观察到输出的锥状圆环的发散角随之变大或变小。在实验中还

发现，即使将信号光平移出晶体，依然可以观察到散射噪声放大，如图 4-12(b)所示，只是其

空间分布由之前的圆环状变为一个小光斑。这说明，散射光总能自发地选择最佳位相匹配方

向获得放大，这也意味着在光参量放大器中光散射噪声的增益总是大于等于信号光增益。 

 

 图4-12 (a) 位相失配的共线OPCPA中，放大后散射光的远场分布；(b)在(a)的基础上，将信号光

平移出晶体所得到的放大后散射光远场。 

Fig.4-12 Far-field images of the amplified scattering noise in the two cases: (a) the seed signal beam was 

injected into the crystal in collinear with the pump and (b) the signal beam was shifted to out of the crystal.  

正是由于光散射噪声能够自发地选择最佳位相匹配角度进行放大，而不同的波长成分对

应的的位相匹配角度（与泵浦光束的非共线角）不同(参见2.3.2节)，因此放大后的散射光总具

有一定量的角色散。我们在实验中验证了放大后的光散射噪声的角色散特性。使用光纤探头

光谱仪在图4-12所示的散射噪声环的不同空间位置分别测量其光谱，测量结果如图4-13(a)所

示，不同空间位置对应的光散射噪声的中心波长不同。根据不同发散角α方向对应的噪声光

谱中心波长的移动，可以计算得到其角色散量约为0.39 mrad/nm。图4-13(b)为理论计算得到
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的不同信号光波长要满足位相匹配条件所对应的非共线角（发散角），与实验结果高度吻合。 

 

 图 4-13 (a) 注入信号光的光谱（虚线阴影）以及放大后的散射光（图 4-12(a)中的锥状圆环）光

谱。(b)不同信号波长对应的位相匹配非共线角的理论值。 

Fig.4-13 (a) Spectra of seed signal and the conical ring in Fig.4-12(a) measured at α=19.5, 23 and 26.5mrad, 

respectively. (b) Theoretical phase-matching noncollinear angles α for different seeding wavelength.  

(2) 光散射噪声的能量 

在M1位置使用介质膜高反镜和金膜反射镜这两种不同的散射噪声注入条件下，实验测量

了 OPCPA 放大器输出的散射噪声环的能量。图 4-14(a)给出了这两种噪声注入条件下在

OPCPA晶体前表面位置由光纤阵列探测仪测得的光场强度分布，图中显示，使用金膜反射镜

M1 所引入的初始散射光强度要比使用介质膜反射镜的情况高约~3 倍。图 4-14(b)为这两种散

射注入条件下，实验测得的放大后散射噪声能量随着泵浦光强的增长规律（此时OPCPA 的工

作状态与图 4-12(a)相同），横坐标为不同的泵浦光强所对应的小信号增益（经过实验标定和

检验），该结果表明，OPCPA 输出的散射噪声环能量正比于放大器增益，同时也正比于初始

散射光强度。根据实验标定的放大器小信号增益以及输出的散射噪声环的能量，可以推算注

入到 OPCPA 晶体的“有效”（符合位相匹配条件的那些部分）光散射噪声的能量约~0.35nJ，

与主信号光束能量(90 μJ)的比值为 4×10-6：1。这一定量结果反映了常规的光学元件表面光散

射占激光能量的比重。据此可以推断，对于注入信号能量大于1 μJ的OPCPA系统，光散射噪

声通常会比传统的参量超荧光（初始参量荧光约~0.1pJ）强，并且越是强信号注入的系统，光

散射噪声的问题将越严重。 
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 图 4-14 反射镜 M1 使用介质膜高反镜和金膜反射这两种情况下，(a)入射到 OPCPA 晶体的信号光

束空间分布；(b)放大后的散射噪声能量随放大器增益（泵浦光强）的增长曲线。 

Fig.4-14 (a) High-dynamic-range spatial profile of signal beam measured at the OPA crystal position for 

two situations: M1 using the dielectric coated mirror or using the gold coated mirror. (b) Energies of the 

amplified scattering noise for these two situations versus the amplifier small-signal gain.  

在上面的实验中，信号光束本身没有被放大（OPCPA 晶体对信号光束位相失配）。但在

实际的 OPCPA 系统，信号激光和散射噪声同时满足位相匹配条件，共同竞争泵浦光脉冲的

能量。基于典型的非共线 OPCPA 光路，实验研究了与信号光同时放大的光散射噪声的能量

增长特性。将晶体角度调至 θ = 23.8º，泵浦光和信号光束以 α = 4.0º (外角)的非共线角入射到

晶体，该非共线 OPCPA 放大状态支持的增益带宽>100nm。图 4-15(a)为实验测量到的放大器

输出能量曲线，当泵浦光能量为 88mJ 时，放大器的能量转换效率达到 25.6%。值得注意的是，

这里测到的放大器输出能量中也包含了一定量的光散射噪声，无法从信号光中完全分离出散

射噪声。相比于信号光束，光散射噪声的空间模式更丰富（发散性更强），如果让放大器输

出的激光束自由传输，那么对应空间频率较高的散射光成分将逐渐偏离开主信号光束。因此，

实验中可以通过测量放大器输出光束的能量随传输的损耗来间接地估算光散射噪声的含量。

在实验测量中，在能量计之前使用了一个通光尺寸为信号光束口径两倍的光阑。对能量测量

的结果如图 4-15(b)所示，当 OPCPA 工作于弱饱和放大状态（泵浦能量取 51mJ，相应的平均

泵浦光强为 Ip=2GW/cm2）时，放大器输出的激光束传输 2m 对应的能量损耗为 3.2%；而当

OPCPA 进入深饱和放大（泵浦能量取 88mJ，相应的平均泵浦光强为 Ip=3.4GW/cm2）时，传

输2m对应的能量损耗已增长为12%，这说明此时放大器输出激光中光散射噪声的含量>12%，

即放大后的光散射噪声总能量>2.7mJ。根据图 4-14 (b)给出的实验数据推断，注入到 OPCPA

晶体的有效光散射噪声能量~0.35nJ，由此推断光散射噪声在OPCPA 放大器中获得了~107的增
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益倍数。图 4-15(a)中给出了系统中传统参量超荧光PSF 的能量曲线（实验中在测量 PSF 能量

时挡掉了信号光注入）。数据显示，当泵浦光能量为 88mJ 时，产生的传统参量超荧光PSF 能

量约~80μJ，显著小于相同泵浦光强下放大后的光散射噪声能量（>2.7mJ）。 

 

 图 4-15 (a)非共线OPCPA放大器输出的放大信号能量增长曲线以及参量超荧光能量曲线；(b) 泵

浦能量为 51mJ 和 88mJ 两种情况下，OPCPA 输出的信号光束能量随传输距离的损耗。 

Fig.4-15 (a) Energy curves of amplified signal and PSF in the non-collinear OPCPA. (b) Decrease of 

OPCPA output energy with propagation, measured for pump energy of 51 and 88 mJ, respectively.  

综上所述，光参量放大器中光散射噪声的普遍存在与自适应放大（自适应地满足位相匹

配条件）是任何OPA/OPCPA系统中制约能量转换效率的一个根本因素。 

 (3) 光散射噪声的压缩性 

对于上述共线OPCPA 和非共线OPCPA 两种工作状态，分别测量了输出放大后散射噪声

光场的时域脉冲压缩性。对于共线 OPCPA 实验，将图 4-12(a)所示的散射噪声环像传递到压

缩器，再由三阶互相关仪(Sequoia)检查其压缩性并测量压缩脉冲的信噪比。图 4-16(a)为

Sequoia 测得的三阶互相关曲线，结果显示散射噪声脉冲的压缩性与信号脉冲相当，这表明散

射光继承了信号激光的时域啁啾特性。时域可压缩性是光散射噪声相比于传统参量超荧光的

一个最重要差别。图4-16(b)与4-16(c)分别给出了由FROG测量的压缩后信号脉冲和散射噪声

脉冲的光强分布，可以看到，散射噪声脉冲宽度是信号脉冲宽度的约~3 倍。造成这一压缩脉

宽差别的原因是：放大器输出的散射噪声光具有角色散，它在经过光栅口径有限的压缩器的

过程中丢失了部分光谱成分。图 4-16(a)插图中的蓝色线给出了在压缩器输出端测量到的散射

噪声脉冲光谱，其光谱宽度只有约~10nm，是信号脉冲光谱宽度的约~1/3。 
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 图 4-16 (a)信号脉冲(黑色线)和散射噪声(蓝色线)脉冲压缩后的三阶互相关曲线对比，插图为相

应的光谱(在压缩器输出端测量)；(b),(c)分别为 FROG测量的压缩后信号脉冲和散射噪声脉冲分布。 

Fig. 4-16 (a) Third-order cross-correlation traces of compressed signal pulse (black) and amplified 

scattering noise pulse (blue). Inset: the corresponding spectra measured after the compressor. (b), (c) 

Temporal profiles of the compressed signal and conical ring pulses measured with FROG, respectively.  

 

 图 4-17 非共线 OPCPA 的注入信号，放大后的信号以及散射噪声脉冲压缩后的三阶互相关曲线

对比，插图为在压缩器输出端测量的这三个脉冲的光谱。 

Fig. 4-17 Third-order cross-correlation traces of the seed signal, amplified signal and scattering noise 

pulses after compression. Inset: corresponding spectra measured after the compressor.  

在非共线OPCPA放大的实验状态(θ=23.8º，α=4.0º)，位相匹配带宽远大于信号激光带宽，

在这一位相匹配条件下放大的光散射噪声的角色散可忽略不计，因此它经过压缩器时几乎不
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发生光谱丢失。此时光散射噪声和信号脉冲的压缩性几乎完全一致，如图4-17所示。 

综合以上，OPCPA放大器中的光散射噪声继承了信号脉冲的时域啁啾特性，因此可在时

间上被压缩。对于具体的OPCPA放大器工作参数，由于位相匹配条件（带宽）的不同，输出

散射噪声会带有不同程度的角色散。位相匹配带宽越小，放大器输出的光散射噪声的角色散

越厉害，相应的散射噪声脉冲压缩脉宽相比信号脉冲宽（倍数关系）。 

4.4 本章小结 

本章详细介绍了 OPCPA 放大器中普遍存在的两种噪声机理的发现以及相应的理论

与实验研究结果： 

第一种新发现的噪声机理为后沿次脉冲向前沿非线性转移。由光学元件表面残余反

射等因素引入的后沿次脉冲在啁啾脉冲环境中会与主脉冲发生干涉，在信号光谱上形成

初始的调制结构（即噪声）；这一光谱调制结构在光参量放大过程中将发生非线性畸变，

从中衍生出多个高阶调制频率成分，即噪声 PSD 发生非线性展宽；新衍生出的调制频

率成分最终经过压缩器变换为若干前/后沿噪声脉冲。该噪声 PSD 的展宽过程依赖于饱

和放大时参量增益的非线性（参量增益被信号脉冲光强分布所调制），因此无法从OPCPA

的小信号近似模型预言。新产生的前沿噪声脉冲的强度随着 OPCPA 的能量转换效率 ηp

的增加而迅速增长，最终脉冲前沿信噪比将退化至与初始后沿次脉冲相当的相对强度 

(典型值为 10-3-10-5)。 

另一种新发现的噪声机理为散射起源的光参量噪声。在光参量放大器中，起源于信

号光束光散射的噪声与参量荧光具备相似的空间演变特性，两种噪声都能自发地选择位

相匹配角度进行放大，放大后的噪声呈锥状发散，具有一定的角色散。但散射起源的光

散射噪声的初始能量约为信号光束能量的 1/106，而参量荧光的初始能量通常按每个模

式半个光子估算，因此，在一般的 OPCPA 放大器中散射起源的光参量噪声通常显著强

于参量荧光，是限制 OPCPA 放大器能量转换效率的重要因素。 
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第五章 时空啁啾耦合滤波技术 

5.1 概述 

本章提出并论证了一种适用于啁啾脉冲放大器（包括能级型 CPA 和 OPCPA）的降

噪滤波技术——时空啁啾耦合滤波技术。该技术从超短脉冲的放大方案着手，采用时空

啁啾脉冲入射替代常规的啁啾脉冲入射，由于在时间啁啾的基础上额外地引入了空间啁

啾来修饰信号脉冲，最终可以通过空间啁啾信息来甄别信号激光和放大器噪声，实现放

大器噪声的有效滤除，获得超高信噪比的超短超强激光脉冲输出。本章给出这一技术的

理论推导、数值模拟和实验验证结果。 

5.2 超短脉冲的时空耦合现象 

超短脉冲具有丰富的时空耦合效应，利用时空耦合效应有望发展一系列新的激光技术。

本小节介绍超短脉冲的时空耦合效应（包括其产生、演变特性），这是提出时空啁啾耦合滤

波技术的理论基础。 

对于一个普通的激光脉冲，通常认为其时域分布与空域分布彼此独立，相应的光场分布

可以表示为时域分布和空域分布相乘的形式。例如，一个在时域、空域均为高斯分布的超短

脉冲，其光场复振幅可表示为： 

     
2

2

0 0

2

2
, exp exp  

2 2
x t

x t
A x t A x A t

 

   
    

  



                  (5-1) 

式中，σ0和τ0分别为光束口径和脉冲宽度（1/e半宽）。但在实际的超短脉冲应用中，光场的时

域和空域分布并不总是彼此独立的，两者以光谱信息为桥梁，在传输放大介质的色散效应的

作用下，通常发生关联（耦合），这一现象被称为时空耦合(Spatio-temporal coupling，STC) [1

43,144]。时空分布呈现一阶关联的超短脉冲光场需要表示为时间-空间的二维联合分布，即： 

   ,  ,A x t A x t x 
                             (5-2) 

其中ζ为STC系数。需要注意的是，除了空间 (x)和时间(t)的耦合，由于时间t与频率ω互为傅里

叶变换关系，空间x与角谱k也互为傅里叶变换关系，因此超短脉冲的STC效应具有若干种不
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同的的表现形式，较为常见的有脉冲前沿倾斜、空间啁啾、角色散和时空啁啾。应当指出的

是，这些STC效应并不是独立存在的，一个超短光脉冲通常同时呈现出多种STC，并且随着衍

射传输，各种STC效应之间将发生相互转换[143-149]。 

5.2.1 脉冲前沿倾斜  

脉冲前沿倾斜(pulse-front-tilt)是形式最为简单的一种时空耦合STC效应。在数学上，一个

脉冲前沿倾斜的高斯脉冲其光场复振幅可表示为： 

  
 

22

2 2
( , ) exp exp ,

2 2
NF

G L

tx
A x

x
t a



 

  
    

    

                    (5-3) 

式中，ζ=dt/dx 为脉冲时空扫描系数，将图5-1中的ϕ角定义为脉冲前沿倾斜角，tanϕ=ζ×c/n 

（c/n代表光在介质中传播的速度）。一个前沿倾斜的超短脉冲的时空分布如图5-1所示，在光

斑上不同的空间位置，激光脉冲主峰到来的时刻不同；若沿时间轴切片，则表现为不同时刻，

激光脉冲出现在不同的空间横向位置，因此脉冲前沿倾斜也被称为光场时空扫描。对于时空

扫描的脉冲，其光斑大小和脉宽的定义有必要区分瞬时光斑和积分光斑，局域脉宽和全域脉

宽。如图5-1所示，σL表示瞬时光斑的大小，σG表示积分光斑的大小；τL表示局域脉宽，τG表示

全域脉宽。应当指出的是，超短脉冲前沿倾斜总是通过某种色散效应形成，角色散、空间啁

啾和时空啁啾等效应都会导致脉冲时空扫描。 

 

图5-1 脉冲前沿倾斜的示意图。 

 Fig.5-1 An ultrashort pulse with pulse-front-tilt. 

5.2.2 空间啁啾 

空间啁啾（也被称为空间横向色散）指的是不同空间位置处光脉冲的中心波长有所

不同，如图 5-2 所示，显现为空间（x）与频率（ω）域的耦合。一个线性空间啁啾光束
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的光场复振幅可表示为：  
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                   (5-4) 

式中，Δω为脉冲频谱宽度(满足Δωτ0=1)，γ=dx/dω为空间色散系数。该式也可以改写为： 
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                 (5-5) 

式中，耦合系数 的物理含义是频率梯度，它与空间色散系数γ的换算关系为： 

2 2 2

0 0

.
d

dx

 


  
 


                            (5-6) 

该表达式表明尽管两个系数的定义分别为γ=dx/dω与 =dω/dx，但两者并不是简单的倒数关

系。对(5-4)做逆傅里叶变换（ω域→t域），即可得到空间啁啾光场的时空分布： 
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          (5-7) 

式中，  

0 0 0

=u
  

  


                                   (5-8) 

定义为空间啁啾系数，根据(5-7)式，空间啁啾的引入使得光束口径从σ0增加为 21 u σ0，同

时脉冲宽度由τ0增加为 21 u τ0。 

空间啁啾光束有一个非常重要的特性：聚焦后在远场将呈现脉冲时空扫描特性（即脉冲

前沿倾斜）。在数学上，基于菲涅耳衍射积分公式，可推导(5-7)式所表示的空间啁啾光束经透

镜聚焦后在焦平面上的光场复振幅分布： 
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            (5-9) 

式中，f为透镜焦距，σf=f/(kσ0)代表大小为σ0的近场光斑对应的焦斑大小。相应的远场光斑时空

分布可表示为： 
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              (5-10) 

等式右边第二项表示光场出现了时空扫描，时空扫描系数为： 

,tx

farfield

dt f

dx k


                             (5-11) 

它正比于空间啁啾光束在近场的频率梯度 。根据(5-10)式，这一时空扫描焦斑的总焦斑σG与

瞬时焦斑大小σL，以及总脉宽τG与局域脉宽τL分别为 

 0
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                 (5-12) 

该结果表明，空间啁啾光束聚焦后的焦斑大小相当于光束近场的一个局域单色小光斑(σ0)单独

聚焦对应的焦斑大小；而脉冲的局域脉宽等于傅氏变换极限脉宽τ0 (Δωτ0=1)，全域脉宽是局域

脉宽的 21 u 倍。 

 

 图 5-2 空间啁啾光束示意图(近场空间啁啾，远场时空扫描) 

 Fig.5-2 Schematic of a spatial-chirped-beam (exhibiting pulse-front-tilt in the far-field） 
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5.2.3 角色散 

角色散是应用较为广泛的一种超短脉冲时空耦合效应。如图 5-3 所示，超短光脉冲

经过棱镜、衍射光栅等元件，出射光束都将携带角色散。啁啾脉冲放大系统中的展宽器

和压缩器就是根据这一基本效应构建的。一个理想的超短激光脉冲经过棱镜或衍射光栅

后出射光场的复振幅可表示为： 
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( , ) exp exp .
2

 
2

exp i
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             (5-13) 

式中，exp(ikβωx)代表角色散，β 为角色散系数，若定义光线的出射角为 θ，则 β=dθ/dω。 

衍射光栅所提供的色散系数为(c 为真空光束，d 为光栅常数)： 

2

,
2 coscd




 
                               (5-14) 

对(5-13)式做ω 域→t 域的逆傅里叶变换，可得到角色散光束的时空分布： 
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                  (5-15) 

该式表明，角色散光束的光强分布必然是脉冲前沿倾斜(时空扫描)的。或者说，角色散和脉冲

前沿倾斜互为傅里叶变换关系。光场分布的时空扫描系数为： 

tx

dt
k

dx
                                    (5-16) 

 

 图 5-3 经衍射光栅(a)和棱镜(b)产生的角色散光束时空扫描特性  

 Fig.5-3 Titing of the front of the pulse exiting a diffraction grating (a) or a prism (b).  

此外，角色散光束在衍射传输过程中将同时产生空间啁啾和时间啁啾。基于菲涅耳衍射

积分公式，计算(5-15)式描述的角色散光束自由传输了 z 距离后光场的复振幅分布： 
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式中， 
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在菲涅耳衍射区，δz≈1，此时(5-17)式可简化为： 
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   (5-19) 

等式右边的第二、三、四项分别代表空间啁啾、时间啁啾（群速度色散）和角色散，该结果

表明自由空间传输过程中光束角色散的量保持不变，而空间啁啾和时间啁啾的量则正比于传

输距离z，相应的空间啁啾系数u和时间啁啾系数C分别为： 

0 0 0

,
z z

u z
  

  


                              (5-20) 

 
22 .C k z z                                   (5-21) 

空间啁啾系数u正比于角色散β, 因此通过改变角色散的符号即可以产生正的或负的空间啁啾；

而时间啁啾系数C正比于β2，这表明只能产生负时间啁啾(即负群速度色散)。(5-20)与(5-21)式

是目前广泛使用的光栅对（或棱镜对）脉冲展宽/压缩器的设计基础。 

图5-4为一个典型的四棱镜脉冲展宽器光路示意图。超短脉冲首先经过棱镜P1获得角色

散，根据(5-17)式，这一光束经过一段距离的自由传输将产生空间啁啾和时间啁啾；此时光束

入射到棱镜P2，P2与P1平行放置，起到补偿角色散的作用，因此从P2出射的光束同时具有时

间啁啾和空间啁啾，但不再具有角色散；这一光束之后进入P3 /P4棱镜对（与P2 /P1棱镜对称放

置），根据(5-20)式，在这一过程中光束的空间啁啾将被补偿，而时间啁啾量则将翻倍，最终

从棱镜P4出射的脉冲只含有纯的时间啁啾，不含空间啁啾和角色散。 
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图 5-4 四棱镜脉冲展宽器，标出了中间转换过程中脉冲光束的时间、空间啁啾以及倾斜等特性。 

Fig.5-4 Schematic of a four-prism pulse stretcher (compressor). 

5.2.4 时空啁啾 

根据上面的分析，超短脉冲经过平行放置的光栅对（或棱镜对），出射的光束同时

含有空间啁啾和时间啁啾，被称为时空啁啾光束，其光场复振幅分布可表示为(在(5-19)

式基础上去除角色散项即可)： 
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或者写作： 
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      (5-23) 

从(5-23)式中可以直接读出时空啁啾光束在每个 x位置的局域频谱宽度 

2
,

1
L

u





 


                           (5-24) 

它比脉冲的总频谱宽度 Δω 小 21 u 倍。基于时空啁啾的这一特征，在一些 CPA 强激

光系统[150-153]中运用时空啁啾光束成功地克服了CPA啁啾脉冲放大过程中的增益光谱窄

化效应（空间啁啾的引入使得放大器每个横向空间位置都只是对一个相对窄带的激光脉

冲进行放大）。 
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与角色散光束相似，时空啁啾光束的近场分布也是时空扫描的。在数学上，对(5-31)

式做 ω 域→t 域的逆傅里叶变换，可推导得到时空啁啾光束光场强度的时空分布：  
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                 (5-25) 

式中，ζtx为脉冲前沿倾斜系数，与光栅的角色散系数β，时间啁啾系数C及空间啁啾系数u等参

数的关系为： 
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根据这一表达式，可以推算时空啁啾光束的积分光斑与瞬时光斑大小（图5-5中的σG与σL），

以及总脉宽和局域脉宽(图5-5中的τL，τG)： 
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             (5-27) 

 

 图 5-5 时空啁啾光束的示意图 

 Fig. 5-5 Schematic of a laser beam that contains simulataneous spatial and temporal chirp.  

综合以上分析，超短光脉冲经过角色散元件后会引入多种时空耦合 STC 效应，导

致光场分布出现时空扫描（脉冲前沿倾斜）行为。角色散和时空啁啾光束的近场分布呈

现时空扫描，而空间啁啾光束经过聚焦后在远场呈现时空扫描，相应的时空扫描系数

ζtx=dt/dx 分别由这(5-16)、(5-26)和(5-11)式给出。 

时空耦合效应为解决超短超强激光的时域噪声滤除问题提供了一种新思路，如果将

时空扫描的行为特性引入到噪声光场中，则可能通过空间光阑简单、有效地滤除放大器

的时域噪声，同时也减小了噪声的时间窗口。假设空间狭缝的宽度为∆xf，对于时空扫描
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系数为 ζtx 的噪声光场，滤波后噪声时间窗口减小至∆tf= ∆xf×ζtx。                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             

5.3 时空啁啾耦合滤波技术的基本理论 

5.3.1 基本思想 

信号与噪声的有效甄别是所有滤除技术的基本前提。对于超短超强激光脉冲的时域

噪声问题，信号与噪声具有相当的光谱范围（ω 域）和相同的空间频率（k 域）模式（空

间频率不同于信号激光的噪声成分对脉冲的时域噪声几乎无贡献），因此无法通过频率

滤波或空间滤波器进行时域噪声滤除。信号脉冲与放大器噪声的主要差别体现在啁啾特

性。 

在啁啾脉冲放大器中，信号激光具有线性的时域啁啾（对应着严格的谱位相分布），

而噪声不含时间啁啾（谱位相是无规随机变化的），两者经过脉冲压缩器后，啁啾信号

脉冲被复原为超短光脉冲，而噪声光场无法被压缩（相反将有一定程度的展宽），形成

一个长脉冲宽度的时间衬底。从信息甄别的角度看，这里的压缩器已经将信号激光从噪

声光场中 “解调”出来，只是在技术上无法进一步将飞秒量级的超短光脉冲分离出来。 

为了实现信号激光与噪声光场的有效分离，可以重新设计信号激光的“调制解调”

信息，让信号激光与噪声光场不仅在时间域发生分离，在空间域也可发生分离。基于这

一思路，我们为啁啾脉冲放大器设计了时空啁啾耦合滤波技术。如图 5-6 所示，向超短

脉冲中不仅引入时域啁啾，同时引入空间啁啾，这一额外的空间啁啾信息将使得噪声与

信号光场最终发生空间域分离，容易进行噪声滤除。 

 

图 5-6 从信号激光调制解调的角度认识(a)传统 CPA 放大器和（b）新提出的时空啁啾耦合滤波技术。 

Fig. 5-6 Modulation and demodulation of signal laser in (a) traditional chirped-pulse amplification scheme 

and (b) the spatio-temporal chirped pulse amplification and noise filterinig scheme. 
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5.3.2 理论推导 

本小节对时空啁啾耦合滤波技术中信号激光和噪声光场的演变规律进行数学推导。

根据 5.2.3 节和 5.2.4 节的分析，让超短脉冲单次（或奇数次）经过光栅对或棱镜对输出

的光束便是同时含时空啁啾的准直光束（无角色散），可用于时空啁啾耦合滤波，光场

复振幅分布可表示为：  
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                (5-28) 

为了模拟放大器的时域噪声，假设信号脉冲在放大过程中叠加了正弦调制噪声，调制频

率和调制深度分别为 Ωt 和 rt，这一噪声叠加过程在时间域可表示为： 

 ( , ) ( , ) 1 cos ,amp s t ta x t a x t r                             (5-29) 

根据傅里叶变换的基本性质可得到此光场在频谱域的表达式：  
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即时域正弦调制噪声在频谱域上对应着新产生的两个噪声边带。之后将这叠加有调制噪

声的时空啁啾脉冲送入压缩器。为了实现超短脉冲的复原，要求压缩器同时提供纵向色

散（以补偿时域啁啾）和横向色散（以补偿空间啁啾）。这一压缩器对放大器输出光场

的变换作用在数学上可表示为： 
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等式右端第一项代表空间色散，第二项代表群速色散，分别用于去除信号脉冲中的空间

啁啾和时间啁啾。将(5-30)式代入其中，可得到压缩器输出端光场分布的表达式： 
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  (5-32) 

其中，A0(x,ω)为时空压缩后的超短脉冲光场分布。对该式进行 ω 域→t 域的逆傅里叶变
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换，得到其时空分布： 

 2

0 00 00( , ) ( , ) ,
2

t
comp t t

r
a x t a x t a t Cux                    (5-33) 

可以看到 ，压缩器 输出端的光场 由主峰脉冲 a0(x,t) 和两个噪声旁瓣脉冲

 00

2

0 0,t ta x tu C      、  00

2

0 0,t ta x tu C      组成，它与传统啁啾脉冲放大技术

方案中压缩器输出端光场的区别在于：噪声边带不仅在时间域上与主激光分离，在空间

上也与主激光发生了分离，时域分离量为： 

          2

0

2
.t t tt C                               (5-34) 

其中 φ(2)为展宽器/压缩器的群速度色散系数，其物理含义是单位频谱宽度对应的时间延

迟量 φ(2) =dt/dω。空域分离量为： 

  0 0 .t tx u                                  (5-35) 

即时域分离量和空域分离量都正比于噪声的特征频率 Ωt，两者的比值： 
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它与具体的 x，t 无关，表明压缩器输出的时域噪声光场将呈现出（线性）时空耦合（时

空扫描）特征，ζtx 即为时空耦合系数，该系数正比于时间啁啾系数 C 与空间啁啾系数 u

的比值。若叠加在时空啁啾脉冲上的光噪声不是简单形式的单频调制，而是具有一系列

的不同调制频率或者是连续谱噪声（如 ASE、PSF 等），经过时空压缩器的色散作用，

输出端压缩脉冲上的噪声光场分布将仍然符合(5-36)式显示的时空耦合特征。 

此时若在压缩器输出端的近场插入一个狭缝，假设狭缝宽度 Δx 等于主脉冲的光束

宽度 σ0，对于时空耦合的噪声光场，该狭缝等效为一个时间快门，其时间宽度为： 

0 .n tx

C
t x

u


                             (5-37) 

也就是说，在时空啁啾耦合滤波技术中，在压缩器输出端可以使用狭缝等方法简单地滤

除放大器的时域噪声，在此过程中，不仅噪声的能量被大幅滤除减小，噪声时间宽度也

被显著减小。根据(5-37)式，空间啁啾系数 u 越大，滤波的时间窗口就越小。 

5.3.3 数值模拟 

本小节以OPCPA系统为具体研究对象，通过数值模拟计算进一步检验时空啁啾耦合
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滤波技术的可行性，重点研究该技术对OPCPA放大器中的三种重要噪声——参量超荧光

(PSF)、泵浦噪声转移(PDN)以及后沿次脉冲衍生前沿脉冲(SRP)的滤波效果。 

(1) 滤波作用验证 

使用(2-9)式给出的(x, t, z)三维的耦合波方程组来模拟计算OPCPA过程，初始的时空

啁啾种子脉冲由(5-28)式给定。表格5-1列出了数值模拟中采用的时空啁啾种子脉冲的基

本参数；此外，泵浦激光条件为：波长为527nm（窄带、无时空啁啾），其脉宽和光斑与

信号光一致，泵浦光强取2.2GW/cm2；OPCPA晶体条件为：BBO晶体，工作于I类非共线

位相匹配(非共线角α=2.45°,位相匹配角θ=24.06°)，晶体厚11mm。在这组工作参数条件下，

OPCPA放大器的参量增益~105，能量转换效率~10%。 

表5-1 数值模拟中时空啁啾种子脉冲的基本参数 

Table 5-1. Parameters for the spatio-temporal chirped seed pulse used in numerical simulations. 

中心波长 λs 810 nm 

频谱宽度 Δω 30 THz 

光束宽度 σ0 1 mm 

时间啁啾系数 C 150 

空间啁啾系数 u 2 

首先研究时空耦合滤波技术方案中参量超荧光的演变规律。参量超荧光的数学描述

采用A. Gatti[154]给出的高斯型复随机变量模型。图5-7(a)为数值模拟计算得到的放大器输

出端光场的光谱/空间两维分布。可以看到，在(x, λ)坐标系中，信号激光的分布是“倾

斜”的，代表着“频率与空间”之间的耦合。这是因为信号激光中含有空间啁啾，不同空

间位置光场的中心波长不同；而参量超荧光PSF光场并不携带空间啁啾（泵浦激光不具

有空间啁啾，PSF场就不会有空间啁啾），因此在(x, λ)坐标中的光噪声分布不显示“倾斜”。

需要指出的是，为了清楚地显示噪声背景，图中的光强按对数坐标显示，PSF的相对强

度为10-7-10-8水平。图5-7(b)为这一放大后的激光场经过时空压缩器后输出光场在(x, λ)

坐标系中的分布。该计算结果清楚地表明，经过时空压缩器后，信号激光中的空间啁啾

被去除，其光斑大小显著减小，而噪声光场则与之相反，在空间上色散展宽开来，噪声

光斑显著增大。因此只要在近场采用一个空间狭缝，就可以有效滤除参量超荧光背景。 
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图5-7 时空啁啾耦合滤波技术方案中，OPCPA系统的放大器(a)和压缩器(b)输出端光场的谱域/空间域分布

（放大器产生了参量超荧光PSF）。 

Fig. 5-7 Spatial-spectral profiles of signal and PSF after the amplifier (a) and compressor (b), respectively, 

for an OPCPA using spati-temporal chirp signal pulse for noise reduction. 

图5-8(a)给出了图5-7中压缩器输出端光场在时空域的分布，可以看到，信号激光已

恢复为超短光脉冲，而参量超荧光PSF噪声背景则感应到了时空耦合特征，从图中可以

读出时空耦合系数，发现它与(5-36)式的理论推导结果完全一致。图中的虚线示意着一

个空间狭缝。作为对比，在图5-8(d)给出了在相同的放大器参数条件下，传统OPCPA系

统（信号脉冲只含时间啁啾）压缩器输出端光场的时空分布，此时噪声光场和信号主峰

在空间域几乎完全重叠，无法采用空间狭缝滤除光噪声。 

在同样的OPCPA放大器参数条件下，针对泵浦激光含ASE噪声和注入的种子脉冲携

带后沿次脉冲的两种情况，分别研究对这两种放大器噪声的滤波作用，验证时空啁啾耦

合滤波技术对这两种噪声的滤除效果。在模拟计算泵浦噪声转移 (PDN) 噪声时，假设

泵浦激光中的ASE噪声的特征相干时间为0.1 ps；在模拟计算后沿次脉冲衍生前沿脉冲

(SRP)噪声时，初始后沿次脉冲与主信号的时间间隔取为5ps，相对强度取为10-3。对于

这两种放大器噪声，压缩器输出端光场的时空分布分别如图5-8(b)和图5-8(c)所示。可以

看到，不管是从泵浦光ASE转移而来的噪声衬底，还是由初始后沿次脉冲衍生出的噪声

脉冲序列，经过时空压缩器后的分布都同样地发生了时空耦合，它们和参量超荧光PSF

一样，都可以采用简单的空间狭缝进行噪声滤除。 
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图5-8 [(a), (b), (c)]时空啁啾耦合滤波OPCPA方案和[(d), (e), (f)]传统OPCPA方案压缩器输出端光场的时空分

布对比，分别模拟比较了PSF、PDN和SRP 三种不同噪声。(a)中的白色虚线表示一个空间狭缝。 

Fig. 5-8. [(a), (b), (c)] Calculated spatiotemporal profiles of the compressed output from OPCPAs using an 

SCD seed (u = 2) with PSF, PDN and SRP noises taken into account respectively; [(d), (e), (f)] The 

corresponding results from conventional OPCPAs (u = 0). The dotted lines in (a) illustrates a near-field slit. 

(2) 滤波比和信噪比提升效果 

接下来定量地研究时空啁啾耦合滤波技术对三种放大器噪声的滤波比以及输出脉

冲信噪比的提升作用。在图5-8(a-c)所示的压缩器输出光束近场采用统一的空间狭缝，设

定狭缝宽度使得信号脉冲透过率达到99%。图5-9对比了滤波前后压缩器输出端光场的远

场信噪比（注：远场信噪比直接反映物理实验中靶面位置的情况）。对于OPCPA放大器

中的三种典型噪声，滤波前后脉冲信噪比都有大幅度的提升。以脉冲前沿t = -5ps处的噪

声强度为例，对于PSF和PDN噪声，滤波前后噪声强度由~10-6 降低到 ~10-13；对于SRP噪

声，噪声强度降低到10-15以下。 
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图5-9  图5-8(a-c)中的信号光场（分别含有不同的放大器噪声）在远场位置的脉冲时间分布，蓝线为不加狭

缝的结果，红线为狭缝滤波后的结果。 

Fig. 5-9. Calculated far-field pulse contrast before (blue line) and after (red line) near-field filtering for the 

compressed amplified signal beam given in Fig. 5-8(a), (b) and (c), respectively. 

 

图5-10  不同的空间啁啾量(u)条件下，执行时空啁啾滤波后脉冲前沿5ps位置的噪声强度。 

Fig. 5-10 Temporal contrasts at t=-5ps after spatial filtering for spatio-temporal chirped-pulse amplification 

schemes with different amount of spatial chirp (u). 
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为了研究空间啁啾量对最终信噪比提升效果的影响，分别在不同的空间啁啾(u=1-10)

条件下，对时空啁啾耦合滤波过程进行数值模拟（其它参数条件以及滤波狭缝宽度均保

持不变）。图5-10列出了不同u值条件下滤波后的脉冲信噪比水平(仍然以脉冲前沿t = -5ps处

的噪声强度衡量信噪比)，对于参量超荧光PSF和泵浦噪声转移PDN噪声，空间啁啾系数u值

从0.5增加到3，脉冲前沿信噪比分别提升了9个数量级和6个数量级；而对于后沿次脉冲衍生

前沿脉冲SRP噪声，u值从0.5增加到1.75， t=-5ps位置的噪声强度就从10-5降低到10-15，信噪比

提升了10个数量级。随着u值继续增加，相应位置的噪声脉冲从根源上就不再产生，这表明时

空啁啾放大方案本身可以有效地抑制后沿次脉冲衍生前沿脉冲过程。 

除了对脉冲信噪比的显著提升和噪声时间窗口的减小，在压缩器输出端采用狭缝滤波的

直接结果减小了噪声光场的能量。定义滤波比为： 

.F 
滤波后残余噪声能量

放大器输出的噪声总能量
                    (5-38) 

图5-11给出了数值模拟得到的OPCPA系统滤波比与空间啁啾量u之间的关系。值得注意

的是，考虑到对强场物理实验中真正有影响的是脉冲前沿的噪声光场，图中纵坐标统计

的是脉冲前沿噪声的滤波比。该计算结果显示，对于PSF和PDN这两种噪声，滤波比近

似等于1/(1+u2)；而对于SRP噪声，滤波比显著大于1/(1+u2)，再次表明时空啁啾耦合滤

波技术对SRP噪声的滤除作用最为显著。 

 

图5-11 时空啁啾滤波后残余的前沿噪声能量（与滤波前沿噪声总能量的比值）与空间啁啾量u之间的关系。 

Fig. 5-11. Residual noise before the main pulseafter spatial filtering as a function of spatial chirp amount u.  
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(3) 晶体色散效应的影响 

非共线 OPCPA 的增益带宽极宽，可支持脉宽小到 5fs 甚至是单光学周期的极短脉

冲放大，周期量级的极短脉冲在超快时间光谱分辨、超快过程探测、非线性光学等领域

有着重要的应用价值。下面讨论时空啁啾耦合滤波技术应用于超宽带 OPCPA 系统降噪

的可行性。 

超宽带 OPCPA（增益带宽>100nm）相比于一般带宽的 OPCPA 主要的差别在于晶

体色散效应的影响不可忽略。超宽带 OPCPA 过程中信号激光远离中心波长的边频成分

通常无法满足严格的位相匹配条件（参见 2.4.2 节），存在一定的位相失配量 Δk(ωs)，一

方面使得边缘频率成分获得的参量增益小于中心波长成分获得的增益，导致放大后信号

光谱的窄化；另一方面，各频谱分量在 OPCPA 过程还将感受到一个与位相失配量 Δk(ωs)

相关的非线性相移 Δφ(ωs)，也称为光参量位相（OPP），从而影响放大后脉冲的压缩。

图 5-12 给出了一个典型的超宽带 OPCPA 输出光场的光谱及谱位相分布（信号激光只有

时间啁啾，对应传统的 OPCPA 情况）。数值模拟的超宽带 OPCPA 基本工作参数为：种

子脉冲的中心波长为 800nm，脉宽 8.6fs（对应频谱宽度为 200 THz)；OPCPA 晶体为 5mm

厚的 BBO 晶体，工作于 I类非共线位相匹配；泵浦激光波长为 532nm，光强取 15GW/cm2，

为了减小增益光谱窄化效应，泵浦脉冲设计为近平顶分布，脉冲宽度是展宽后的啁啾信

号脉冲宽度的 2 倍。在数值模拟中计入了 OPCPA 晶体的前三阶色散效应，即群速度失

配、群速度色散和三阶色散（TOD），色散效应导致信号光远离中心波长的边缘频率成

分位相失配，从而在放大过程成引入谱位相畸变。图 5-12(a)中的蓝线即为由这一位相失

配引入的 OPP，OPP 的存在使得脉冲无法理想压缩至傅氏变换极限，如图 5-12(b)所示，

压缩后脉冲的半高全宽为 10.4fs(蓝线)，相比傅氏变换极限脉冲(黑线)宽约~15%。 

在时空啁啾耦合滤波方案中，放大器中的信号激光不仅具有时域啁啾，还具有空间

啁啾。因此要在超宽带 OPCPA 放大器中执行时空啁啾耦合滤波，不仅要考虑超宽带条

件下的位相失配量 Δk(ωs)对放大后脉冲谱位相的影响（谱位相影响脉冲压缩性），还需

要考虑 Δk(ωs)对放大后光束空间波前的影响（光束波前影响聚焦性）。数值研究发现，

当空间啁啾量远小于时间啁啾量（计算条件满足 C/u>50），空间啁啾对输出脉冲的压缩

性和聚焦性的影响可忽略不计。图 5-13 为一组数值模拟计算结果。种子脉冲仍然取中

心波长 800nm，脉宽为 8.6fs，频谱宽度 200 THz 的超短脉冲，在展宽器环节引入时间啁

啾量 C=150，空间啁啾量 u=2，晶体和泵浦脉冲光强条件都与图 5-12 保持一致。图 5-13(a)

给出了经过放大、压缩后的信号光束强度与位相在空间域的分布，可以看到由超宽带位

相失配 Δk(ωs)导致的光束波前畸变，PV 值约为 1/8 波长，这一波前畸变对光束聚焦性的
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影响可忽略不计。图 5-13(b)为光束聚焦后的焦斑分布（蓝色线）与衍射极限光束(黑色

点)的对比。 

 

图5-12 (a) 超宽带OPCPA放大器输出的信号光谱和位相分布. (b)放大后信号的压缩脉冲，对比严格傅氏变换

极限脉冲。 

Fig. 5-12. (a) Spectral intensity and phase profile of amplified signal pulse from an ultrabroad OPCPA. (b) 

Temporal profile of amplified signal pulse after compression, in comparsion with the Fourier limited one. 

 

图5-13 (a) 时空耦合滤波的超宽带OPCPA输出的压缩后信号的近场光强和位相分布. (b)相应的焦斑，并对

比衍射极限焦斑。 

Fig. 5-13. (a) Near-filed intensity and phase profile of compressed amplified signal pulse from an OPCPA 

that adopts STC- fitlering scheme. (b) The focal spot profile, in comparsion with diffraction-limited one. 

综合以上，基于数值模拟验证了时空啁啾耦合滤波技术对 OPCPA 放大器的三种重

要噪声都具有显著的滤除效果，滤波后噪声的时间窗口减小若干倍，输出脉冲信噪比可

提高 3 个数量级以上。该技术对于后沿次脉冲衍生前沿脉冲的降噪效果尤为显著。另外，

空间啁啾的引入并不影响信号激光的放大性能。时空啁啾耦合滤波技术对超宽带周期量
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级 OPCPA 系统同样适用，在满足时间啁啾量远大于空间啁啾量条件（C/u>50）时，空

间啁啾的引入对输出脉冲的压缩性（谱位相）和聚焦性（波前）的影响均可忽略不计。 

5.4 实验验证 

5.4.1 实验设计 

(1) 信号光路 

基于图图 5-14 所示的光路结构对时空啁啾耦合滤波技术开展了验证。OPCPA 放大

器采用单级 15mm 厚 BBO 晶体，泵浦和种子激光条件与 4.3 节光散射噪声实验研究的

条件相同，为了获得足够干净的种子脉冲注入，采用 XPW 方法，对钛宝石再生放大器

输出的飞秒脉冲（信噪比约 106）进行脉冲净化。光路图中 P1 和 P2为一对偏振正交的格

兰棱镜，消光比为 105:1，XPW 方法中采用一块 2mm 厚的 BaF2 晶体。为了执行时空啁

啾耦合滤波，重点对展宽器/压缩器进行了技术改造，设计的时空啁啾参数为：时间啁啾

系数 C = 104，空间啁啾系数 u = 10。 

超短光脉冲单程经过平行放置的光栅对后输出的光束（相当于半个传统的脉冲展宽

器）即为时空啁啾光束，相应的时间啁啾系数  
22C k z    ，空间啁啾系数为

0u z    。在实验中为了使时空展宽器的系统光路更为紧凑，让种子脉冲先后 3 次

经过光栅对（相当于 1.5 个传统的脉冲展宽器），相比于单程经过光栅对的方法，脉冲的

时间啁啾量增加 3 倍，空间啁啾量保持不变。因此输出脉冲的时间啁啾系数和空间啁啾

系数分别为： 

 
223 ,C k z                                (5-39) 

0

.
z

u
 




                                  (5-40) 

实验中所使用的衍射光栅口径为 230mm(宽)×135mm(高)，刻线密度为 1480 l/mm，光

束入射角设计为 γ=29º(衍射出射角 θ=44º)。根据(5-39)式，为了获得 C=104 的脉冲展宽

倍率(30fs→300ps)，光栅对间距的设计值为 z=31cm；根据(5-40)式，为了获得 u=10 的空

间啁啾量，设计种子脉冲的光束口径为 1.9mm(半高全宽)，对应的瑞利长度~3.5m（需要

指出的是 1.9mm 为光束口径的半高全宽，而光斑 1/e 的半宽度 σ0=1.15mm)。设计压缩

器输出端插入的滤波狭缝宽度为 3.5mm，这一狭缝对信号激光的透过率>95%。 
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 图 5-14 (a)时空啁啾耦合滤波 OPCPA 实验光路示意图；(b)时空展宽器光路；(c)时空压缩器光路 

 Fig. 5-14 (a) Schematics of the experimental setup; (b) the stretcher to produce spatial-temporal 

chirped pulse; (c) the comrpessor to remove spatial snd temporal chirp. 

根据 5.3 节的分析，时空展宽/压缩器所提供的时空啁啾量直接决定了压缩器输出端

的噪声光场分布的时空耦合系数：  

0

0

3 ,tx s

C
k

u


 


                             (5-41) 

式中，ks 为信号光的波数。将光栅参数代入其中，得到 ζtx=16.6ps/mm。对于这一时空耦

合系数，实验设计的宽度为 3.5mm 的滤波狭缝等效的滤波时间窗口为[-29ps，29ps]。 

(2) 泵浦激光的光路 

根据 5.2.4 节的推导，时空啁啾脉冲的光强分布呈现脉冲前沿倾斜，为此泵浦激光的

脉冲前沿需要与信号脉冲前沿相匹配才能保障 OPCPA 的能量转换效率。尽管泵浦脉冲

为窄带激光，它也可以通过单块衍射光栅实现脉冲前沿倾斜。假设光栅常数为 d，波长

为 λp 的光束以角度 γp入射，出射的衍射角为 θp，对应的角色散系数为： 

2

,
2 cos

p

p

p pcd




 
                               (5-42) 

从几何光学可以推导衍射光束的脉冲前沿倾斜量： 

,
cos

pp

tx p p

p p

dt
k

dx d


 


                           (5-43) 
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换算为脉冲前沿倾斜角度 ϕp： 

tan ,
cos

pp

p tx

p p

c
c

d


 


                         (5-44) 

入射到OPCPA晶体中，假设晶体的折射率为n，则脉冲前沿倾斜角变为ϕp’=atan(tanϕp/n)。 

 

 图 5-15 OPCPA 晶体中泵浦光斑与时空啁啾信号光斑的耦合关系（α 为非共线角，ρ 为泵浦光在

晶体内的走离角）. 

 Fig. 5-15 The coupling of pump beam and spatio-temporal chirped signal beam in the OPCPA crystal 

(α is the nonlinear angle between pump and signal, ρ refers to the walk-off angle of pump).  

为了获得大的增益带宽，BBO晶体工作于I类非共线位相匹配状态，晶体内泵浦光和信号

光之间的非共线角为α=2.4º，泵浦光(e光)的走离角为ρ=3.3º。因此，泵浦光和信号光之间脉冲

前沿匹配的条件可表示为： 

 ' ' ,p s                                  (5-45) 

实验中，Nd:YAG 激光器输出的基频激光(波长为 1064nm)首先经过一块刻线密度为 1740 

l/mm 的介质膜衍射光栅实现脉冲倾斜，再进入到倍频晶体。综合公式(5-41)，(5-44)和

(5-45)式，可以推导出当基频光在衍射光栅处的入射角为 66.4º时，出射光束的衍射角为

69.2º。在 BBO 晶体内，绿光泵浦脉冲(波长 532nm)和信号脉冲的前沿倾斜角分别为

ϕp=72.4º和 ϕs=71.5º。 

5.4.2 实验结果 
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(1)  时空啁啾脉冲的产生 

图 5-16(a)为三阶互相关仪测得的 XPW 净化前后种子脉冲信噪比，其中钛宝石再生

放大器输出飞秒脉冲的信噪比~106，经过 XPW 净化后，脉冲信噪比大于 1010。图 5-16(b)

和 5-16(c)分别为 XPM 单元输出的种子脉冲光谱和近场光斑。之后，将这一干净的种子

脉冲导入时空展宽器，该展宽器的工作参数见 5.4.1 节，图 5-17 为展宽器输出的时空啁

啾光束近场和不同空间位置对应的光谱。测量数据显示，时空啁啾光束的局域光谱宽度

约~3nm，它是种子脉冲光谱宽度(30nm)的 1/10，反映了该光束的空间啁啾系数为 u=10，

这与展宽器的设计值完全一致。这一结果表明，保持传统的啁啾脉冲放大系统的展宽/

压缩器的构型不变，只是让激光脉冲经过光栅对奇数次传输，即可得到时空啁啾耦合滤

波所需要的时空啁啾信号脉冲。该方法的技术和相关元件成熟度高，可以充分借鉴传统

的脉冲展宽/压缩器，其可靠性高、光束质量好。 

 

 图 5-16 (a) XPW 净化前后种子脉冲的信噪比(三阶互相关仪 Sequoia 测量结果)；(b)XPW 单元输

出脉冲的光谱；(c) XPW 单元输出光斑的近场 CCD 照片。  

 Fig.5-16 (a) Third-order cross-correlation traces of seed pulse before and after XPW. (b), (c) Spectrum 

and near-field profile of the XPW output.  
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 图 5-17 时空展宽器输出的信号光束空间啁啾的测量及其近场分布 

 Fig. 5-17 Measured spatial chirp and near-field intensity profile for the signal beam after the 

spatio-temporal stretcher. 

(2) 增益特性 

为了验证对时空啁啾脉冲的放大性能，实验中首先将展宽器输出的时空啁啾种子脉

冲进行充分衰减（单脉冲能量从 15μJ 衰减到 15pJ）后入射到 OPCPA 晶体，测量其小信

号参量增益。当泵浦脉冲光强为 1.9GW/cm2 时（对应脉冲能量 78mJ），放大后的时空

啁啾脉冲能量达到 0.7mJ，增益倍数为 4.67×107。而根据 OPCPA 的小信号近似解，泵浦

光强为 1.9GW/cm2，BBO 晶体长度为 15mm 时，理论计算的小信号增益为 4.47×107 倍。

这一实验与理论对比的结果表明，时空啁啾脉冲的增益特性与普通的啁啾脉冲情况没有

明显差别，也同样容易实现位相匹配和高增益。 

(3) 能量转化效率 

图 5-18 为不同泵浦光强条件下测量到的对时空啁啾信号脉冲放大的能量转换效率，

注入到 OPCPA 的种子脉冲能量固定为 15μJ。当泵浦光强增加到~2.1GW/cm2 时，泵浦

到信号的能量转换效率 15.6%。考虑到实验中的泵浦激光在时域和空间域均为高斯型分

布，根据 2.5 节的分析，在这一条件下泵浦光转换效率的理论极限值约 26%，对应的泵
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浦-信号(λp=532nm，λs=800nm)的能量转换效率约 17%。而在实验中获得了>15%的能量

转换效率，这表明时空啁啾脉冲的放大性能与传统的啁啾脉冲相当。 

 

 图 5-18 实验测得的 OPCPA 信号光的能量转换效率曲线。 

 Fig. 5-18 Pump-to-signal conversion efficiency measured versus pump intensity. 

(4)  放大信号的脉冲压缩性 

将放大后的信号导入到图 5-14(c)所示的压缩器，与展宽器光路相对称，也是让信号

脉冲三次通过光栅对。图 5-19 为压缩脉冲的时域分布（由 FROG 测量）和光谱分布。

图 5-19(b)中的绿色线为 FROG 反演迭代计算给出的脉冲光谱，黑色虚线为光谱仪在压

缩器输出端直接测得的信号光谱。结果显示，压缩脉冲的宽度（FWHM）为 136fs，光

谱宽度~16nm，与种子脉冲光谱（30nm）相比发生了一定程度的光谱窄化。系统中可能

导致信号光谱窄化的原因包括：(1)展宽器环节：实验中展宽器使用的是 Martinez 型反平

行光栅对构型（图 5-14(b)），其中望远镜单元由两块透镜构成，这两块透镜的像差（主

要是色差和球差）可能会引入一些难以补偿的高阶色散，导致脉冲压不短；(2)放大器环

节：泵浦脉冲与信号脉冲的比值偏小，在高斯型泵浦脉冲条件下，虽然转换效率比较优

化，但由于脉冲中心峰的增益明显高于脉冲前后沿，导致放大过程发生光谱窄化。在未

来的实验中，需要优化信号脉冲的展宽量以克服这种光谱窄化效应。 
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 图 5-19  FROG 测量得到的压缩器输出脉冲的(a)时域光强分布和(b)光谱分布.  

Fig.5-20 Temporal (a) and spectral (b) profiles of compressed amplified signal pulse measured with FROG.  

(5) 噪声与信号的空间分离 

实验中压缩器输出端的光场空间分布如图 5-20 所示，可以清楚地观察到了噪声光场

与主激光的空间分离。这一光场分布主要由三部分组成：最中心（强度最强）为信号脉

冲，若将 OPCPA 晶体角度调偏，这一光斑随之变弱。在这一信号光斑的外围有两个不

同亮度、不同口径的弥散光斑。其中，最外围的光斑在 x 维度（与光栅刻线方向垂直的

维度）非常宽，超出了压缩器中光栅的口径（20cm），实验中证明了这一弥散光斑为参

量荧光，若挡掉种子激光注入，这一光斑的强度有所增加。另一个宽度相对小的弥散光

斑经实验判断是 4.3 节研究的光散射噪声，原因是：若挡掉种子注入，这一光斑将随之

消失；而在有种子激光注入时，如果将晶体角度调偏，中央的信号光斑将显著变弱（由

于偏离位相匹配条件），而这个弥散光斑的强度略有增加（自发满足位相匹配条件）。

在压缩器输出端信号激光和参量荧光等噪声光场的空间分离与 5.3 节的理论预期相符，

验证了时空啁啾耦合滤波技术的可行性。 

 

 图 5-20  压缩器输出端的噪声和信号光场空间分布. 

 Fig. 5-20 Spatial profiles of the laser field observed at the compressor output. 
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(6) 滤波比与输出脉冲信噪比 

根据图 5-20，使用时空啁啾耦合滤波技术，信号激光与放大器噪声将在压缩器输出

端发生空间域分离，此时通过一近场滤波狭缝，即可大量滤除参量荧光等噪声。在实验

中，狭缝宽度取 3mm，略大于信号光斑口径，使得信号脉冲的透过率>95%。图 5-21(b)

为滤波前后压缩器输出的参量荧光（PSF）能量对比，滤波后噪声能量仅剩下总噪声能

量的~2%。将滤波后的干净信号脉冲聚焦后送入单次互相关仪（SSCC）测量其脉冲信

噪比，测量结果如图 5-21(c)所示，脉冲信噪比达到 1010 水平，这一指标已符合拍瓦级激

光脉冲的信噪比要求。 

 

 图 5-21 (a) 时空啁啾耦合滤波方案的压缩器及滤波与信噪比测量光路；(b)滤波前后压缩器输出

的参量荧光能量对比；(c) 滤波后信号脉冲的信噪比测量结果。  

 Fig. 5-21 (a) Configurations of the compressor,near-field slit for noise filtering and single-shot 

cross-correlator (SSCC) for pulse-contrast measurement in the far-field. (b) PSF energy measured before 

and after slit filtering. (c) Pulse contrast of the amplfieid signal pulse after filtering.  
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5.5 本章小结 

本章提出并论证了一种适用于高功率宽带激光放大器的降噪技术——时空啁啾耦

合滤波。在内容安排上，首先详细介绍了超短脉冲的时空耦合效应，重点分析了时空啁

啾脉冲的产生途径及其光场分布特征。之后，理论分析了基于时空啁啾脉冲注入实现激

光放大器降噪的物理基础——噪声光场经过时空啁啾脉冲压缩器后将感应时空耦合，即

时域噪声被映射到空间域，因此可以简单地通过狭缝等空间光阑高效率地滤除时域噪

声，减小噪声的时间宽度，获得输出脉冲信噪比的极大提升。 

其次，基于数值模拟验证了时空啁啾耦合滤波技术对 OPCPA 放大器中三种重要噪

声（参量荧光、泵浦噪声转移和后沿次脉冲衍生的前沿脉冲）都有显著的滤除效果，可

滤除噪声能量 10 倍以上，提升信噪比 3-5 个数量级。特别地，该技术对后沿次脉冲向

前沿非线性转移的噪声形成过程有着尤为显著的抑制作用。 

最后，基于单级 OPCPA 系统对时空啁啾耦合滤波技术进行了实验验证。实验演示

了时空啁啾脉冲的产生、放大和压缩，验证了时空啁啾脉冲与常规的啁啾脉冲在光参量

放大器中具有相当的增益放大特性，且放大后的信号脉冲可以复原为接近傅氏变换极限

的超短脉冲；在压缩器输出端观察到了信号激光与噪声光场（实验中以参量荧光和散射

噪声为主）的空间分离，通过近场滤波狭缝，成功地将噪声能量降低了 50 倍，将输出

脉冲信噪比提升至 1010水平。时空啁啾耦合滤波技术的提出将超短超强激光脉冲信噪比

提升技术从过去只能净化种子脉冲推进到对放大器降噪处理的新阶段。 
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第六章 全文总结 

6.1 主要结论 

本论文以超短超强激光脉冲信噪比提升为总体目标，紧密围绕光参量啁啾脉冲放大

器(OPCPA)噪声主动控制这一关键问题，系统地研究了 OPCPA 放大器的噪声特性，首

次提出并论证了 OPCPA 放大器主动降噪技术——时空啁啾耦合滤波，该技术同样适用

于传统能级型啁啾脉冲放大器，为拍瓦级以上的超短超强激光装置实现符合强场物理实

验要求的超高脉冲信噪比提供了设计思路。 

论文工作的主要创新点包括： 

1、 首先，为了准确、系统地描述了 OPCPA 放大器中噪声的增长演变特性，引入功

率谱密度（PSD）分析的新方法，建立了放大器噪声 PSD 分布与输出脉冲时域

噪声强度分布的线性映射关系。基于噪声 PSD 分析的方法，揭示了 OPCPA 放大

器中不同种类、不同调制频率的噪声之间存在非线性相互作用导致噪声 PSD 加

宽、进而导致输出脉冲时域噪声加宽的效应。为完善 OPCPA 放大器设计、抑制

放大过程中脉冲信噪比的退化提供了必要的理论依据。 

2、 其次，研究发现了 OPCPA 放大器中两类新的噪声机理，即“后沿次脉冲向前沿

非线性转移”和“散射起源的光参量噪声”，分别研究了两类噪声产生、增长规

律及其对系统输出脉冲信噪比的影响，完善了 OPCPA 放大器噪声的基本理论，

为全方位、全流程控制 OPCPA 系统噪声、提升输出脉冲信噪比奠定了物理基础。 

3、 第三，提出基于“时空啁啾耦合滤波”实现 OPCPA 放大器“主动降噪”的新技

术途径，通过理论建模、数值模拟和原理性实验验证，验证了这一技术途径的科

学与技术可行性，有望将 OPCPA 系统输出激光脉冲的信噪比提升 3-5 个数量级，

将脉冲信噪比提升技术从过去只能净化种子脉冲推进到对放大器降噪处理的新

阶段。 
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6.2 论文的主要不足 

本论文的主要研究对象是 OPCPA 放大器的噪声特性和降噪技术，尽管已完成的研

究工作取得了多项重要的成果，但也存在若干不足之处，主要体现在： 

1、 对于 OPCPA 放大器中“后沿次脉冲向前沿非线性转移”，以及噪声间非线性相互

作用这两种新发现的噪声机制，论文只给出了理论研究结果，没有开展相应的

实验进行定量考核； 

2、 对于时空啁啾耦合滤波技术，目前开展的验证实验局限于小口径单级 OPCPA 系

统，所得到的实验结果尚不足以充分反映这一技术用于大口径、高通量、多级

OPCPA 系统可能存在的问题与技术瓶颈。 

6.3 下一步工作计划 

1、 进一步深化、完善“时空啁啾耦合滤波”的验证实验，对“时空啁啾耦合滤波”

与传统 OPCPA 系统输出脉冲信噪比进行深入的对比分析，明确时空啁啾参数的

设计准则； 

2、 研究将时空啁啾耦合滤波技术用于大口径、高能量 OPCPA 放大器的技术可行

性，在百 TW 规模的实验平台开展系统应用实验，在此基础上，全面评估基于

该技术构建超高脉冲信噪比的十拍瓦极端强光系统的可行性； 

3、 时空啁啾耦合滤波不仅适用于 OPCPA/CPA 放大器降噪，还广泛适用于宽带激

光滤波，即在噪声和信号具有相同的频谱区间时进行噪声滤除，这是经典的光学

滤波技术所无法实现的，在下一步工作中拟深入研究这一技术的滤波能力、设计

方法，并开拓这一滤波技术的其它重要应用。 
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