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针对光参量啁啾脉冲放大的逆问题，即如何在给定输出信号光脉冲波形的前提下，通过计算得到输入信号光

脉冲波形，提出了相应的计算模型和方法 *以分步傅里叶变换和四阶龙格+库塔法为基础，通过数值拟合等方法，建

立了输入+输出信号光强之间的定量关系 *分别以预期输出信号光脉冲为啁啾高斯脉冲以及具有特定形状的整形

脉冲为例，通过逆算得到了相应的输入信号光脉冲波形 *研究结果表明，该逆算方法具有原理简单、计算快速准确

等优点，可为激光脉冲整形设计提供参考 *
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# E 引 言

光参量啁啾脉冲放大（FG0GH）是获得超高功

率、超高脉冲对比度和高光束质量激光脉冲的有效

途径 *大型激光装置中，如大阪大学激光工程研究所

的 I1--F+!、英国卢瑟福实验室的“火神”GJ 装

置、美国 KBD;LAMLN 大学激光力能学实验室的 FO1IH
升级装置、德国的 GP1QRS 计划和法国的 GP1TUV 激

光装置均采用了 FG0GH 技术［# W ,］，我国正在研制的

高能拍瓦激光系统也可能在前端放大采用 FG0GH
技术方案 *

以光参量放大（FGH）为基础的 FG0GH 的概念

早在 #)(" 年就由 G8AX7NAX7A 等［"］提出 *迄今为止，人

们对 FG0GH 技术已开展了大 量 的 理 论 和 实 验 研

究［’］*对用于大型激光装置前端的 FG0GH，往往要求

其输出脉冲为具有特定形状的激光脉冲 *然而，为了

获得较高的提取效率，FG0GH 通常工作在饱和放大

状态，此时，输出脉冲波形较输入脉冲波形将产生变

化，甚至出现明显的畸变［(］，从而很难获得能满足要

求的预期输出波形 *因此，有必要对 FG0GH 的逆问

题进行研究，即如何在给定输出信号光脉冲波形的

前提下，通过逆算得到相应的输入信号光脉冲波形 *
在实际工作中，可根据逆算结果对输入信号光脉冲

波形进行整形或预补偿，从而使输出信号光脉冲波

形能满足应用要求 *
本文通过数值求解光参量放大耦合波方程组，

分析了饱和度对输出脉冲波形的影响，指出了研究

FG0GH 逆问题的必要性 * 在此基础上，提出了解决

FG0GH 逆问题的计算模型和方法，以预期输出激光

脉冲为啁啾高斯脉冲以及抛物线型的整形脉冲为

例，对光参量放大的逆问题进行了研究 *

& E 光参量放大的计算与分析

$%&% 光参量放大理论模型

光参量放大一般以 HN6AMNB<= 等［)］的理论为基

础，在平面波近似和慢变振幅近似下，光参量放大过

程可用如下三波耦合方程［#$］来描述：
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式中 !( ，#( ，!( 和#(（ ( # +，*，!）分别代表信号光、闲

频光和抽运光的电场强度、折射率、损耗系数和光波

在非线性介质中传播时的坡印廷（/(012$13）矢量的

走离角；$ 为真空中光速；&%&& 为三波作用下晶体的

有效非线性系数；"’ 为三波耦合的相位失配量，对

于宽带激光，其相位失配量"’ 为

"’ # #（!"）!"
$ . #（*"）*"

$ . #（"）"
$ 4 （5）

当参量光脉冲大于 +66 -) 时，可忽略群速度失配

的影响［++］4本文采用分步傅里叶变换和四阶龙格7库
塔方法数值求解上述三光波耦合波方程组，并在计算

中忽略了吸收损耗和群速度失配的影响 4计算中假设

输入信号光中心波长为 866 19，抽运光中心波长为

:!* 19，光参量放大非线性晶体为 ;;< 晶体，并采用

非共线参量放大的方式，非共线角为 *=!8>4此时，光

参量放大的增益带宽可达 +:6 19 左右［+*］4

!"!" 饱和度对输出脉冲波形的影响

假设输入信号光为啁啾高斯脉冲，其场分布可

表示为

!（ %）# !6 %,- .（+ " $)）
*

%( )$
*

. $"6{ }% ，（:）

式中，$为 +?% 处的脉冲半宽；"6 为中心频率；) 为

啁啾参数，通过适当调整啁啾参数即可获得不同带

宽的啁啾脉冲 4
图 + 给出了输入信号光及在不同晶体长度时的

输出信号光脉冲波形 4计算中假设输入信号光的带

宽（@ABC）为 +6 19，$# +66 -)，) # +DE8，峰值强度

为 6=D CA?’9*；抽运光为 *6 阶超高斯窄带脉冲，$
为 *66 -)，峰值强度为 6=! FA?’9* 4

由图 +（G）可以看出，对于不同 ;;< 晶体长度，

输出信号光波形各不相同 4当 ;;< 晶体长度 & # +=*
’9 时，对应于放大过程尚未饱和的情况，输入、输出

信号波形变化并不明显，经计算得到的相应提取效

率（光参量放大过程中信号光所增加的能量与初始

抽运光能量之比）为 +*=+H 4当 & # +=E ’9 时，此时

已达到饱和，相应的波形变化比较明显，输出脉冲已

变 成 近 似 平 顶 分 布 脉 冲，相 应 的 提 取 效 率 为

55=!H 4当 & # *=6 ’9 时，处于过度饱和状态，输出

脉冲波形发生明显畸变，相应提取效率为 5*=5H 4

图 + 输入信号光及在不同晶体长度时的输出信号光脉冲波形

（I）输入信号光，（G）输出信号光

当出现过度饱和时，脉冲波形中心呈现凹陷，这是由

于在光参量放大过程中，对于一定强度的输入信号

光存在一最佳晶体长度与之对应，且输入信号光越

强，对应的最佳晶体长度就越短 4当晶体长度超过了

最佳长度时，脉冲中心部分由于强度较大，信号光强

在达到最大值后开始发生光参量放大的逆过程，能

量由信号光“回流”至抽运光［+!］，从而使得脉冲中心

出现凹陷 4此外，进一步计算表明，对于相同的晶体

长度、不同入射信号光强时的光参量放大饱和程度

也不相同，相应的输入、输出信号光波形变化情况与

图 + 类似 4

! = 光参量啁啾脉冲放大逆问题的计算

方法及结果分析

#"$" 计算方法

根据上述对图 + 的分析可知，在光参量放大过

程中，一方面，为了增大提取效率，需要进行饱和放

大；另一方面，当饱和放大时，由于信号光不同时刻
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的增益不同，输出信号光波形将会发生畸变 !因此，

在实际应用中很难获得能满足应用要求的预期输出

信号光波形 !为了解决这一问题，则需要对输入信号

光波形进行预补偿 !
通过分析三光波耦合方程组（"）—（#）可以发

现，在抽运光强度给定的情况下，对于某一输入信号

光强度，存在唯一的输出信号光强度与之对应 !由此

可采用本文提出的方法解决光参量放大过程的逆问

题，即由输出信号光光强分布数值计算出输入信号

光光强分布 !具体步骤如下：（"）在给定抽运光强度

的情况下，通过数值求解方程组（"）—（#）（即“正

算”），可以得到不同输入信号光光强时相应的一组

输入$输出信号光光强的计算数据 !（%）采用五阶多

项式拟合方法，对计算得到的输入$输出信号光光强

度数据进行拟合，从而获得相应的输入$输出信号光

强度之间的函数关系，即

! &’（ "）( !
)

# ( *
$#［ !+,-（ "）］# ， （.）

式中，! &’（ "），!+,-（ "）分别为输入、输出信号光强度分

布，$# 为多项式系数 ! 值得指出的是，在对输入$输

出信号光光强数据进行拟合时，为了提高拟合精度，

可分别按输入信号光为小信号和大信号情况时进行

“分段拟合”!（#）根据拟合得到的输入$输出信号光

强之间的函数关系（.）式，由给定的输出信号光波形

即可“逆算”出相应的输入信号光波形 !
为了更清楚地说明上述“逆算方法”，图 % 给出

了抽运光强度为 */# 01234% 时，输入$输出信号光

的计算数据及其多项式拟合曲线 !计算中输入信号

光为 %* 阶超高斯窄带脉冲（啁啾参数为零），峰值光

强从零依次增大，脉冲 5167 为 "** 89；抽运光脉冲

为 %* 阶超高斯窄带脉冲，脉冲 5167 为 %** 89，峰

值强度为 */# 01234%；::; 晶体长度为 "/. 34!
由图 % 可以看出：在小信号情况下，拟合曲线与

计算数据符合很好 !在大信号情况下，拟合曲线与计

算数据符合得也较好 !此时，可获得各拟合曲线的多

项式系数，例如小信号时，$* ( < #/.%=# > "*#，$" (
=/*"=? > "*< ?，$% ( %/%%)" > "*< ".，$# ( @/?.@? >
"*< %=，$? ( < %/A?.? > "*< ?%，$) ( #/"... > "*< )#；大

信 号 时，$* ( < "/=.#% > "*""，$" ( */AA).，

$% ( < "/"=A@ > "*< "%，$# ( =/*@)* > "*< %)，$? ( <
#/#@%" > "*< #A，$) ( ?/=)A? > "*< )* !尽管此时的信号

光是按窄带宽的情况计算的，但由于光参量放大的

增益带宽很宽（可达 ")* ’4 左右），且增益谱很平

坦［"%］，因此相应的（.）式将适用于同一晶体参数和

抽运光条件下不同信号光形状和不同啁啾参数（不

同带宽）的情况 !

图 % 输入$输出信号光计算数据及其拟合曲线 （B）小信号，

（C）大信号

!"#" 计算结果及分析

#/%/"/ 预期输出信号光为高斯脉冲的情形

以预期输出信号光为啁啾高斯脉冲为例来说明

本文所提出的逆算方法的有效性 !图 # 给出了输入

信号光及在不同带宽下的输出信号光脉冲波形 !计
算中预期输出信号光为啁啾高斯脉冲，!为 "** 89，
峰值强度为 */% 01234%，其他参数同图 %，逆算时所

用（.）式中多项式系数即为图 % 给出的多项式系数 !
图 #（B）为输入信号光波形，实线为预补偿输入信

号，虚线为无补偿输入信号 !其中，预补偿输入信号

是由预期输出信号光波形经逆算得到的输入信号；

无补偿输入信号为不加以预补偿时的输入信号，其

波形与预期输出脉冲的波形相同，峰值光强则等于

预补偿输入信号的峰值光强 ! 图 #（C）和（3）分别为

窄带信号光（带宽约为 * ’4）和宽带信号光（带宽为

%@/# ’4）输入时的输出波形 !其中，预补偿输出信号

（实线所示）为预补偿信号输入时的输出信号，而无
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图 ! 输入信号光及在不同带宽下的输出信号光脉冲波形 （"）

输入信号光波形，（#）窄带信号光的输出波形，（$）宽带信号光的

输出波形

补偿输出信号（虚线所示）为无补偿信号输入时的输

出信号，预期输出信号由短划线表示 % 由图 !（"）可

以看出，无补偿输入信号光为高斯脉冲，而逆算得到

的预补偿输入信号光脉冲比无补偿输入信号光脉冲

更窄，这是因为输入信号光脉冲两侧的光强小，获得

的增益比脉冲中间高 %因此，作为预补偿输入波形，

就必须减小信号光脉冲两侧的光强，从而才能得到

预期输出的高斯型脉冲 %从图 !（#）和（$）可以看出，

当输入信号光脉冲不加以补偿时，输出信号光波形

将会发生明显变化，变成了近似平顶脉冲 %这是由于

在光参量放大过程中，输入信号光脉冲两侧的光强

较小，其增益比中间高的缘故 %然而，将“逆算法”求

得的预补偿波形输入时，无论输入信号光脉冲为窄

带（图 !（#））还是宽带（图 !（$）），得到的输出信号光

波形与预期输出的高斯型脉冲均符合很好 %
为了更好地衡量实际输出信号波形 !&（ "）与预

期输出信号波形 !’（ "）之间的偏离程度，引入平均

偏差!，

! (
!

#"

$ ( )
!&（ $）* !’（ $）

#"
， （+）

式中，#" 为时域采样点数，!&（ $），!’（ $）均为归一化

的光强数据 %
经计算，带宽为 ’ ,- 时，若对输入信号光加以

“预补偿”，此时的输出信号光与预期输出信号光之

间的 偏 差 为! ( ’./01，而 未 加 以 补 偿 时，! (
)2.)!1 %当带宽为 03.! ,- 时，若对输入信号光加

以“预补偿”，此时的输出信号光与预期输出信号光

之间 的 偏 差 为! ( ).)21，而 未 加 补 偿 时，! (
)!./21 %由此可见，通过对输入信号光加以“预补

偿”，可以从很大程度上减小实际输出信号光与预期

输出信号光之间的偏差，从而得到能满足要求的输

出信号光 %
! .0.0. 预期输出信号光为整形脉冲的情形

将 45657 用于大型激光装置的前端时，往往需

要输出具有特定形状的整形脉冲 %以预期输出信号

光为抛物线型脉冲为例来说明本文所提出的逆算方

法在预期输出信号光为整形脉冲时的应用 %图 2 给

出了不同情况下的输入和输出信号光脉冲波形 %计
算中假设预期输出信号光脉冲为抛物线型窄带脉

冲，脉冲持续时间为 3 ,8，峰值强度为 ’.0 9:;$-0；

抽运光脉冲为 0’ 阶超高斯窄带脉冲，"为 / ,8，其

他参数同图 0，逆算依据（/）式的多项式系数即为图

0 中的多项式系数 %
由图 2（"）可以看出，当预期输出信号为抛物线

型脉冲时，逆算得到的预补偿输入信号波形（实线所

示）并非抛物线分布，而是脉冲宽度更窄、上升沿更

陡的形状 % 由图 2（#）可以看出，若不对输入信号光

加以预补偿，即以图 2（"）中的抛物型的无补偿输入

信号（虚线所示）输入时，由于放大过程的增益饱和

效应，输出信号光脉冲形状将产生明显变化，从而无

法获得预期的抛物型输出信号光脉冲（短划线所

示）%对输入信号光进行预补偿后，则输入信号光经
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图 ! 输入信号光和输出信号光脉冲波形 （"）输入信号光，（#）

输出信号光

光参量放大后可获得抛物型的输出脉冲波形（实线

所示）$经计算可知，对输入信号光加以预补偿时，输

出信 号 光 与 预 期 输 出 信 号 光 之 间 的 偏 差 为! %
&’(!)，而未加以补偿时，!% (*’!*) $

! ’ 结 论

本文通过讨论饱和度对输出信号脉冲波形的影

响，指出了研究 +,-,. 逆问题的必要性 $在此基础

上，提出了解决 +,-,. 逆问题的计算模型和方法，

并以预期输出激光脉冲为啁啾高斯脉冲以及抛物型

的整形脉冲为例，对光参量放大的逆问题进行了研

究 $研究结果表明，在给定光参量放大晶体参数和输

出脉冲波形的情况下，按照本文给出的逆算方法可

计算出相应的输入脉冲波形 $然后通过脉冲整形技

术对输入信号光加以预补偿，就可以从很大程度上

减小实际输出信号光与预期输出信号光之间的偏

差，从而获得能满足要求的输出信号光 $本文提出的

逆算方法适用于不同形状、不同带宽的预期输出信

号光脉冲，而且具有原理简单、计算快速准确的优

点，可为激光脉冲整形设计提供参考 $ 值得指出的
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