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用数值模拟的方法，给出了一种适合以纳秒级的高功率钕玻璃激光系统为抽运源的光学参量啁啾脉冲放大

（)*+*,）系统的最优化设计 -该系统主要由一级 ./) 预放大器和一级 ./) 主放大器组成 -数值模拟结果表明该系

统能够把纳焦级能量的飞秒脉冲放大到焦级，从而产生几十个太瓦（"#"& 0）的脉冲输出 -这一结果为进一步利用

)*+*, 技术放大飞秒脉冲产生拍瓦（"#"’0）的超短超强激光脉冲输出奠定了基础，从而为强场科学研究提供崭新

的技术手段 -
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" 引 言

近年来，随着强场激光科学及其应用研究的蓬

勃发展，人们对超短脉冲高功率激光系统的研究与

发展产生了极大的兴趣 -在强场激光物理研究领域，

如高次谐波的产生，强场原子，超快 5 射线辐射，超

短波长 5 射线激光以及小型化高能粒子加速器等

实验研究中，需要提供峰值功率高达 60（"#"&0）甚

至 *0（"#"’0）的超短超强激光脉冲，因此以啁啾脉

冲放大（+*,）技术为核心的超短超强激光是近年来

激光技术最热门的研究内容之一［"］-尽管目前利用

+*, 技术已经能够获得峰值功率大于 "*0（"#"’0）、

聚焦强度大于 "#&" 0789& 的激光脉冲［&］，但由于传

统的 +*, 技术存在着明显的缺点：首先是放大过程

中的光谱窄化效应影响着再压缩后所能得到的最窄

脉冲宽度，而且随着放大能量的提高，这种影响越严

重，从而导致峰值功率增长缓慢，因此很难得到脉宽

极短和能量极高的脉冲激光；其次是其放大过程中

始终伴随着高的自发辐射放大，这种自发辐射放大

会降低放大后脉冲的信噪比；最后是其放大过程中

单通增益低，必须进行多级多通放大，从而导致实验

不但结构复杂，而且非常困难，系统成本很高，因此

目前利用 +*, 技术产生超短超强激光已经达到其

应用的极限 - 为克服传统 +*, 技术的缺点，最近以

光学参量放大（)*,）为基础的光学参量啁啾脉冲放

大技术（)*+*,）成为产生超强超短激光的最新技

术［1］，其实质就是通过一束高能量单色抽运光和一

束低能量啁啾宽带种子光在一个非线性晶体中的参

量耦合来获得高超宽带增益［(］-利用此技术不仅可

以实现高超宽带单通增益，而且可以大大降低激光

脉冲的预脉冲，使放大后的脉冲具有高的信噪比，并

且结果简单，易于实现 -最近利用 )*+*, 技术放大

纳焦级飞秒脉冲产生太瓦级的脉冲输出已被 4:;;
等人实现［’］，因此利用 )*+*, 技术完全可能产生峰

值功率大于 "#*0、聚焦强度大于 "#&10789& 的激光

脉冲 -本文将结合采用自行研制的钛宝石飞秒激光

器和脉宽可变的高能量钕玻璃激光系统的 )*+*,
技术研究［$，!］，用数值方法给出了一种可行的 )*+2
*, 系统的最优化设计，该系统能够将钠焦级能量的

飞秒脉冲放大到焦级，从而产生几十个太瓦级的激

光脉冲输出 -数值模拟的结果表明，以高能量钕玻璃

激光系统为抽运源的 )*+*, 技术是目前放大飞秒

脉冲产生超强超短激光非常可行而且十分有效的途

径，并且这一系统具有结构简单紧促，易于运行的缺

点，这对于进一步利用 )*+*, 技术产生拍瓦级的超
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短超强激光脉冲输出具有极其重要的意义 !

" 最优化的 #$%$& 系统设计

!"# 光学参量啁啾脉冲放大技术

#$%$& 技术方案的基本思想是，将欲放大的一

束低能量飞秒宽带种子信号光脉冲通过正啁啾色散

的方法在时域上展宽（展宽后的脉冲在时域上表现

为啁啾脉冲），然后使展宽后的啁啾种子光和一束高

能量窄带抽运光在非线性晶体中进行参量耦合，耦

合过程中能量从抽运光脉冲转移到种子光脉冲，于

是种子光脉冲被放大，同时产生第三束光即闲频光，

放大后的种子光脉冲通过负啁啾色散的方法再被压

缩成飞秒脉冲 !三光波在参量过程中必须满足动量

和能量守恒条件：

!’ ( ! ) * ! +， （,）

!’ ( !) *!+， （"）

其中 ’，)，+ 分别代表抽运光、种子光和闲频光 !为保

证三光波之间能量有效的转移，三光波在晶体中必

须以相等的速度传播，即必须满足相位匹配条件，通

过选择合适的偏振方向并求解方程（,），（"），即可得

到满足相位匹配条件的传播方向 !当参量光非简并

（!) -!+）时，参量过程可以采用非共线抽运的方式

来实现种子光和闲频光群速匹配，即实现闲频光群

速在种子光传播方向上的投影值与种子光群速相

等，这等价于

") ("+ ./)（#）， （0）

") 和"+ 分别为种子光和闲频光的群速，#为它们之

间的夹角，从而可以获得极宽的参量带宽，于是可以

实现超宽带增益［1，2］!
本文在忽略抽运光耗尽影响的条件下，首先建

立非共线 ! 类相位匹配抽运的参量过程的数值模拟

方程，然后用数值计算辅助软件（3&45&6789）进行

参量过程的各种数值计算 !在本文的 #$%$& 系统设

计中，选择双轴晶体 56# 作为参量晶体，主要是考

虑到 56# 具有高破坏阈值、不易潮解、大的参量带

宽、大的参量允许角、小的走离角、小的群速色散以

及输出光束质量好等特点［,9］，其相对于 66# 晶体较

小的非线性系数可以通过增加晶体的长度来补偿 !
由于 56# 是双轴晶体，在本文中设定它的沿三个主

轴方向 "，#，$ 的主折射率 %& - %’ - %( ，参量光均

在晶体的 "# 主平面内传播，其中抽运光的偏振方

向垂直于主轴 $，种子光和闲频光的偏振方向平行

于主轴 $，计算中采用的折射率色散方程来自于文

献［,,］!根据（0）式，选择$’ ( 70":;，$) ( 199:;，通

过数值计算求得抽运光和种子光之间的最佳非共线

角%( ,8,,< !一般定义满足 =!)*+ >"=!, 的参量光波

长范围为参量带宽，因此求得参量带宽的数值计算

表达式如下：
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其中 ,>, )+ ( ,> 0 ) @ ,>（ 0 + ./)（#）），0 ) 与 0 + 为群速度，

- )+ ( - ) * - +，-1 (（%" )1 >%!"
1 ）=!(!1

（1 ( )，+），-1

为群速度色散，*（单位：.;）为晶体的有效长度 ! 56#
晶体的长度取为 ,7;;，此时参量带宽由（?）式计算

可达到最大值 ,A9:;，由于参量带宽是由参量过程

允许的相位失配决定的，而增益带宽是由参量过程

中抽运光强和参量晶体长度共同决定的［,"］，因此参

量带宽给出了增益带宽的最大可能值［2］!
参量放大过程是典型的三波非线性耦合过程，

可以用三波非共线互作用耦合方程来描述［,0］!由于

在本文中参量光脉宽均大于 ,99’)，因此群速失配问

题忽略不计 !在相位匹配和群速匹配条件满足下，选

取$’ ( 70":;，$) ( 199:;，非共线抽运下计算得 2BCC

&9 !1 31> 0，因此求得参量放大过程的增益系数为

456# ( 98"7BD’（? !,5（ !’）,>"）， （7）

其中 5 为晶体的长度（单位：.;），!’ 为抽运光的强

度（单位：EF>.;" ）! 因此通过优化选择合适的 56#
晶体长度及抽运光强度，可以实现高超宽带增益 !其
中非共线角与相位匹配角的关系如图 , 所示 !

图 , 相位匹配角&与非共线角%之间的关系
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!"! 基本的系统设计

本文研究的 !"#"$ 系统是用来将脉宽为 %&’(
（对应光谱半高宽度约 )*+,）、中心波长 )--+,、能

量 . /+0 的钛宝石输出激光脉冲放大到焦级后输

出，系统的抽运光源为输出脉冲能量 . 12*0、单一纵

模、脉宽 /)-3(、中心波长 /4&+, 的钕玻璃激光系统 5
系统的基本方案如图 & 所示，系统主要由抽运源、种

子源、展宽器、两级 67! 放大器和压缩器等六部分

组成 5脉宽 %&’( 的种子光脉冲首先经光栅展宽器展

宽成 4/-3( 的啁啾脉冲，然后经两级放大器放大，最

后经光栅压缩器压缩成近种子脉宽的脉冲输出 5假
设输入到放大器 ! 中的种子光脉冲能量为 &2/+0（展

宽器的能量传递率 /-8 ），若要求系统最终的输出

脉冲能量大于 %0，考虑到系统的各种损耗，则种子

光经 !"#"$ 系统后的能量净增益应大于 %-9 5由于

参量放大过程中的增益带宽与抽运光强成正比而与

非线性晶体长度成反比，抽运光强越强，增益越大增

益带宽也越宽［%&］，因此考虑到要同时保证系统具有

足够的增益（净增益大于 %-9）和足够的增益带宽（增

益带宽须大于 )*+,），优化选择晶体长度分别为第

一级 %/,,、第二级 %&,,5为获得大于 %-9 倍的净增

益，根据（/）式，并考虑到由于使 67! 放大器运行在

高度饱和状态可以有效地减小由于抽运光强度随时

间变化的非均匀性而导致的带宽增益窄化效应，两

级放大器的抽运光强度应选择为 /:;<=,&，对应的

能流密度为 &290<=,&，此值远低于 67! 晶体的破坏

阈限 5一般定义满足 " > %<&"（!# > -）条件的参量

光波长范围为增益带宽，我们求得增益带宽表达式

为

图 & !"#"$ 实验系统的基本设计方案示意图

!!（+,）> -2/4!&

$
"-!% ? & (@ ? %<& (@"-，

!!（+,）> -2/)!&

$
"-( )%

%<A %
? ’ (@! ? %<& (@ > -，

（1）

其中#- 为小信号增益系数，其余的符号意义与（A）

式相同 5根据（1）式，在上述条件下，通过数值计算得

到系统的增益带宽为 . %-*+,，因此系统的增益带

宽已完全满足放大脉宽 %&’( 的脉冲所需的 )*+, 增

益光谱带宽 5

!"# 最优化设计的 $%&%’ 系统描述

用数值模拟计算得出 !"#"$ 系统的各种最优

化参数，结果如表 % 所示 5其中抽运光束和种子光束

之间非共线角$的引入不仅增大了 !"#"$ 系统的

增益带宽，而且有助于输出参量光束的分离，使系统

易于调谐 5为了确保系统具有高的参量转换效率，并

减小由于抽运光强随时间的变化而引起的光谱窄化

效应，同时考虑到脉冲展宽器中光栅尺寸的限制，将

种子光脉冲展宽到 4/-3( 的最优化值 5 在两级放大

中选择抽运光束直径大于种子光束直径主要是为减

小系统调整和准直的难度，其中第一级输入的种子

光束直径是最佳值，如果进一步减小将会增大系统

的 ( 积分，从而影响系统的输出光束质量 5表中的

净增益是指考虑系统损耗后的增益 5设定双轴晶体

67! 的主折射率 )* B )+ B ), ，相位匹配角%是指抽

运光传播方向与 - 轴之间的夹角，&是指抽运光的

传播方向与 . 轴之间的夹角，参量光在晶体的 ./
面内传播 5

图 4 是依据表 % 设计的 !"#"$ 系统的实验设

置示意图 5实验中一束中心波长为 /4&+, 的钕玻璃

倍频激光首先经分束器后被分成两束，然后分别经

可调光学延迟器、真空缩束望远镜、分色镜后并以合

适的非共线角入射到放大器"和#中，其中延迟器

是为保证抽运光脉冲和种子光脉冲在晶体中能很好

地重叠（同步误差在 C /-3( 的范围内）5作为种子源

的自 锁 模 钛 宝 石 激 光（)--+,，脉 宽 %&’(，D;EF
. )*+,），首先经过一个全反射式光栅展宽器（能量损

耗 /-8 ），将脉冲展宽到 4/-3( 的啁啾脉冲，然后经

过一个缩束望远镜进行缩束后入射到放大器"上，

经过放大器"预放大后输出的光束通过分色镜进行
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表 ! 最优化 "#$#% 系统的参数

放大器!
&’"，类型!
（ !" ##$）

放大器"
&’"，类型!
（ !" ##$）

抽运脉宽()* +,- +,-
种子源脉宽()* .+- .+-
抽运脉冲能量(/ 0! 1 !- 2 . 3 454
抽运光斑直径(66 7 !8
抽运能流密度(/·962 7 750 750
抽运功率密度(:;·962 7 + +
注入种子能量(/ 75+ 1 !- 2 0 -5.8 1 !- 2 .

种子光斑直径(/ -54. !457
净抽运能量(/ 0 1 !- 2 . 4
晶体长度(/ !+ !7
非共线角#(（<） !5!! !5!!
相位匹配角（$= 0-<）%(（<） !75+8 !75+8
净增益 3 !5+ 1 !-+ 3 !5! 1 !->

% 积分 ? -@. ? -@+

分离，再将分离后剩余的 ,--A6 种子光通过一个真

空扩束望远镜进行扩束后入射到放大器"上 @由放

大器"输出的放大光经分色镜把剩余的抽运光和闲

频光分离掉，然后将已被放大的 ,--A6 光入射到一

个双光栅压缩器进行压缩 @实验过程中两级放大器

均采用!类相位匹配方式，因此使种子光沿水平方

向偏振，抽运光沿竖直方向偏振 @ 系统中 &’" 晶体

的两端面镀以减反射膜来减少种子光和闲置光在晶

体内部的反射，从而防止晶体的输入和输出两端面

之间产生寄生振荡 @系统的总增益随抽运光强度变

化的数值模拟结果如图 > 所示 @
将参量光脉冲强度在时域上的分布近似为高斯

型，通过数值模拟可以得到在放大器!和"中抽运

光输入、输出和种子光输出的脉冲形式，结果分别如

图 . "#$#% 系统的实验装置示意图

图 > "#$#% 系统的总增益随抽运光强度变化的数

值模拟结果

图 + 的（B），（C）所示 @由于在非线性光学晶体中，光

强越强，非线性相互作用也越强能量转换过程就越

快 @呈高斯型分布的参量光入射参量放大器后，光脉

冲的中心部分光强强，能量倒空快，参量光强度也增

长的快；光脉冲的边缘部分光强弱，能量倒空慢，参

量光的成长速度也慢 @即抽运光强度的非均匀分布，

引起了不同时间位置处参量光的成长速度不同 @又
由于参量过程的逆过程———和频过程的存在，使得

光脉冲在不同时间处的非线性过程不同（或者是参

量过程，或者是和频过程），从而引起参量光在时域

上的光强分布如图 + 所示的多峰结构［!>］，这种结构

会使参量转换效率降低和光束质量变坏 @因此在实

验中要获得高转换效率和高光束质量的输出光，理

想的抽运光强在时域上的分布应尽量近似平顶脉

冲，这样同时也可以减小因光强随时间的变化而引

起的光谱窄化效应 @
由于参量过程中会存在由以下原因引起的光谱

窄化效应［+］：一是展宽和压缩过程中光栅导致的光

-78! 物 理 学 报 +- 卷



图 ! 两级放大器中输入抽运光（细实线）、输出抽运光（虚

线）、和输出种子光（粗线）强度的脉冲时间谱图 （"）在第一个

#$% 放大器中；（&）在第二个 #$% 放大器中

谱窄化；二是由于抽运光强度在时域上的非均匀性

分布导致的增益随时间变化而引起的光谱窄化，光

谱窄化效应会导致再压缩后的脉冲宽度变宽，但该

过程中的光谱窄化效应与 ’() 过程中的光谱窄化

效应两者的产生机制有着本质的区别，’() 过程中

的光谱窄化效应是由于增益引起的，其放大过程中

的增益越大增益窄化效应越明显，因此它是不可避

免的，而且对最后输出的脉宽影响较大；而 %(’()
过程中的光谱窄化效应可以通过以下几种办法得以

避免：一是通过对抽运光脉冲的整形使其近似平顶

脉冲；二是使抽运光脉宽大于种子光脉宽；三是使两

级放大器均处于深度饱和状态 *忽略相位对脉冲的

影响，考虑到放大过程中存在小的光谱窄化效应，并

通过合适的光栅设计将放大输出脉冲的色散补偿到

三阶，经数值模拟计算表明系统最后可以得到 +!,-
的压缩脉冲输出（图 .）* 考虑到压缩光栅的损耗

（!/0 的能量传递率），系统最后输出的脉冲能量大

于 12!3，因此输出脉冲峰值功率可达到 ./45 以上 *

图 . 数值计算得到的输入和输出种子光脉冲的时间谱图

（虚线：输入 1+,-；实线：输出 +!,-）

6 结 论

本文给出了一种适合于纳秒级的高功率钕玻璃

激光系统的 %(’() 系统的理论设计 *数值模拟的结

果表明，该系统可以将纳焦级能量的飞秒激光脉冲

放大 到 焦 级，从 而 产 生 脉 宽 +!,-、峰 值 功 率 大 于

./45 的激光脉冲输出 *这一结果表明了 %(’() 技

术是目前能够替代传统的 ’() 技术而产生超短超

强激光的一种十分有效而且可行的最新技术 *利用

此技术并选择合适的高功率抽运光系统和非线性参

量晶体，可以进一步产生拍瓦级的超强超短脉冲输

出，这将为强场科学研究创造极端超强超快光场条

件和开辟新的研究领域 *
有关本文的实验正在进行中 *
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