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摘 要 

在基于光参量啁啾脉冲放大技术（OPCPA）的超短超强激光装置中，由放大

过程中引入的参量荧光是造成终端聚焦时域信噪比变差的关键原因之一，在各级

放大器中尚无有效的主动控制手段，是亟需解决的关键问题。本文提出基于波前

调控 OPCPA 提升激光聚焦对比度的技术方案：通过在参量荧光与信号光波面之

间引入较大相位差，使得参量荧光在聚焦后相比信号光产生大的离焦量，实现系

统终端聚焦处对参量荧光的主动控制，提升激光脉冲聚焦后时域对比度。依托神

光 II 5 拍瓦（SG-II 5PW）超短超强激光装置的 OPCPA 放大器开展相关实验研

究，最终实现 2 个数量级的参量荧光抑制。该新技术适用于所有 OPCPA 系统，

具有较强的工程应用能力，对进一步提升国内外超短超强激光装置的综合性能有

较大意义。 
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1 引 言 

超短超强脉冲激光在强场物理和高能密度物理等前沿科学研究中有着极高

的应用价值[1]。随着光参量啁啾脉冲放大技术（Optical Parametric Chirped Pulse 

Amplification, OPCPA）的发展，超短超强激光可实现数拍瓦量级的到靶峰值功率

输出[2,3]，并逐步朝着百拍瓦、艾瓦量级迈进。然而，激光峰值功率的大幅提升也

伴随着一个亟待解决的瓶颈问题——时域信噪比较低，这会导致前沿的噪声底座

在主激光到来之前就对实验目标造成影响。尽管相比于啁啾脉冲放大（Chirped 

Pulse Amplification, CPA）技术，OPCPA 由于其非线性放大原理的独特性，具有

相对较高的信噪比，但其特有的噪声参量荧光（Optical Parametric Fluorescence, 

OPF）又会对信噪比的抑制产生负面影响[4,5]。参量荧光产生于 OPCPA 放大器的

自发参量过程，即泵浦光光子自发湮灭，同时产生信号光光子和闲频光光子。参

量荧光的放大同样需要满足相位匹配条件，因此放大后的参量荧光与信号光在光

谱范围、波矢方向以及偏振态等方面具有很大的相似性。而参量荧光相位的随机

性使其不能像主激光一样通过补偿色散来压缩脉宽，导致其形成主激光前沿的非

相干噪声底座，降低了信噪比。典型的 OPCPA 放大系统受参量荧光影响后信噪

比为 107-108[6,7]。 

目前时域信噪比的提升可通一些非线性效应来实现，比如：可饱和吸收、交

叉偏振波产生、自衍射技术、非线性椭圆偏振旋转技术、闲频光放大技术等等[8-

13]。这些技术利用非线性耦合效率与激光脉冲振幅的平方以及三次方相关的特性，

可以实现 2~3 个数量级的信噪比提升。但是由于非线性作用的转换效率不高，这

些技术的能量损失较大，同时会导致光束质量退化和稳定性不佳等问题。近年来，

研究人员提出了皮秒/飞秒光参量放大（ps/fs-OPA）技术[14-16]，将参量荧光抑制



 在皮秒（ps）甚至飞秒（fs）尺度内。不过由于超短脉冲泵浦光的能量不高，超

短脉冲高精度同步困难以及群速度失配的问题，使得该技术输出能量限制于亚毫

焦耳级。此外，针对整体激光系统各级放大器带来的噪声，还可在激光系统终端

聚焦后进行靶前的激光信噪比提升，这样的做法相对直接有效。目前主流方案中，

等离子体镜技术可以实现这一目的，利用等离子体对不同光强的激光反射率不同

的原理实现激光脉冲前沿的“净化”，能够实现 2 个数量级的信噪比提升[17]。等离

子体镜技术最大局限在于其本身极易损耗，使用复杂，难以应用于高重复频率超

短超强激光系统。 

为了大幅度提升全 OPCPA 放大的超短超强激光系统中激光脉冲的时域信噪

比，可考虑主动控制各级放大器中的参量荧光。在前期相关研究发现，在 OPCPA

过程中，由于非常光的走离效应以及相位匹配中群速度失配等因素，泵浦光的相

位会一定程度地传递给被放大的信号光以及闲频光[18,19]。在空间上，泵浦光的波

前相位同样会由于走离效应影响被放大的信号光与闲频光的波前，放大后的信号

光表现出一定程度的波前畸变，而新产生并放大的闲频光则较为完整地复制了泵

浦光的波前形态与分布，仅相位幅值不同。同理，参量荧光亦是在 OPCPA 过程

中由泵浦光直接通过非线性转换产生并放大的，因此泵浦光波前对参量荧光波前

的影响将更明显。由此推断，如果使产生并放大的参量荧光与被放大的信号光在

波前相位存在较大区别，就可以利用这一特性滤除参量荧光，提升超短超强激光

系统终端焦斑处的信噪比。 

 



 
图 1 理想的参量荧光耗散模型。OPCPA 放大后参量荧光和信号光出现波前差

异，参量荧光具有发散波前。 

Fig.1. Ideal optical parametric fluorescence dissipation model. Wavefront differences 

of the optical parametric fluorescence and signal pulse apperas after OPCPA.exhibit 

wavefront differences, with the optical parametric fluorescence possessing a divergent 

wavefront. 

基于此，本文提出一种对 OPCPA 放大器中参量荧光进行主动控制的技术，

其理想的物理模型如图 1 所示，如果在 OPCPA 放大后信号光仍为平面波前，而

参量荧光为发散的波前，那么随着激光的传输，参量荧光的能量将被耗散（光束

发散），从而达到提高信号光信噪比的目的。同时，该技术可与激光链路中空间

滤波器、自适应光学系统等单元器件相结合，实现大量级衰减与信号光同光束方

向、同光谱范围参量荧光的目的，有效提升超短超强激光终端聚焦后的时域信噪

比。 

 

2 实验设计 

2.1  SG-II 5PW 装置的 OPCPA 前端 

本文中波前调控光参量放大对参量荧光的抑制能力主要通过实验研究来验

证，主要原因是目前对 OPCPA 过程中参量荧光的理论描述还没有特别合适准确

的模型，因此模拟结果可能会与实际情况有较大差别，而实验研究能更直接真实

地反应技术应用的实际结果。本实验主要基于 SG-II 5PW 的 OPCPA 前端开展。

SG-II 5PW 激光装置是一台基于全 OPCPA 放大技术的飞秒拍瓦装置，目前装置



 
终端输出到靶能量最高 37J，脉宽 21fs，峰值功率 1.76PW[3]。装置的前端预放采

用两级 OPCPA 放大器结构，各级放大器均采用双 BBO 晶体 L 型串联放大构型，

用于提高放大器的转换效率。前端的种子源为掺钛蓝宝石锁模飞秒振荡器，飞秒

种子源经展宽器后输出 2.5ns 的啁啾脉冲，再注入两级 OPCPA 放大器，获得接

近 109 的能量增益，输出啁啾脉冲能量约为 160mJ[20]。放大后的啁啾脉冲被导入

一个小尺寸的双通双光栅压缩器，对啁啾脉冲进行色散补偿，从而得到飞秒脉冲。

由于该压缩器的光栅尺寸较小，为了避免光栅损伤，该实验调低了 OPCPA 前端

第二级放大器的泵浦能量，以降低被放大的啁啾光能量。最终输入压缩器的激光

脉冲能量约 55mJ，压缩器输出脉冲能量约 40mJ，脉宽 100fs。 

OPCPA 放大的波前调控有多种模式，可对信号光及泵浦光分别进行调控，

也可以两者同时调控，本实验研究采用信号光单独调控模式。如图 2 所示，展宽

器输出的啁啾脉冲经过一个由两个消色差透镜组成的 4f 缩束系统，光斑被缩小

到五分之一，以匹配泵浦光的光束口径，满足 OPCPA 的空间耦合条件。4f 缩束

系统的后方透镜可沿光轴前后移动，从而实现信号光波前的离焦量控制。实验中

未对泵浦光进行波前控制，因为泵浦光能量较高，其缩束系统均为固定真空器件，

较难实现波前的调控，且改变泵浦光的物象关系容易产生未知的鬼像，造成元器

件的损伤。在第一级 OPCPA 放大后对信号光进行全口径取样，通过一台自研哈

特曼波前传感器进行波前像差的测量，并开发了波前相差分析程序，可以得到激

光波前中包括倾斜、离焦、像散和慧差在内的多个泽尼克多项式系数。对本实验

研究来说，波前相差中的离焦是最重要的参数，取当前激光光束口径下（3mm 直

径）的离焦峰谷值（PV）进行分析。 



 

 

图 2 基于 SG-II 5PW 激光装置 OPCPA 前端的波前调控光参量放大荧光抑制实

验研究光路图。图中，L1、L4、L5、L6 为透镜，L2 为波前调节透镜，L4 焦距

为 300mm，L5、L6 焦距均为 400mm。L3 为取样透反镜，D1 为小孔。 

Fig.2. Experimental Optical Path Diagram For Optical Parametric Fluorescence 

Suppression Study On Wavefront-Modulated Optical Parametric Amplification At The 

SG-II 5PW Laser Facility OPCPA Front End. L1, L4, L5, and L6, lenses; L2, 

wavefront-modulating lens. The focal length of L4 is 300mm and 400mm for L5 and 

L6. L3, partially reflective mirror. D1, pinhole. 

理想情况下，被放大的信号光和放大过程中产生的参量荧光有较大的离焦量

差，当激光的传输距离较远时，参量荧光会自然被耗散从而提高信噪比。实验中

被放大后的信号光传输距离较近，为了加强波前调控抑制参量荧光的效果，将压

缩后的信号光再通过一个带有滤波小孔的空间滤波器，主动滤除带有波前差的参

量荧光。最后，经滤波的信号光通过一台三阶互相关仪（Amplitude, Sequoia）测

量其信噪比。 

2.2  波前调控 OPCPA 

信号光在第一级 OPCPA 放大器放大前和放大后的波前离焦量测量结果如图

3 所示，该级信号光增益约 107 量级。波前调节透镜位于标记 0 位置时，测量显



 
示信号光离焦 PV 仅为 0.0002µm，说明此时信号光非常接近平面波前。将调节透

镜沿光轴向4f系统的共焦点位置移动（该方向对应的位置、相位等均标记为正），

可使信号光获得发散的曲面波前，且离焦相位 PV 值逐渐增大。在实验中最大相

对位置 10mm 处，信号光的离焦 PV 达到了 2.788µm。经过 OPCPA 放大后，信

号光的波前离焦量出现了明显的变化。首先，信号光放大后的离焦 PV 值变小，

波前的发散度变小。且在 0 位置附近，放大后的离焦 PV 变为负值，说明信号光

波前变为会聚的曲面波前。其次，信号光放大后波前随相对位置变化的斜率变小，

说明信号光放大前波面曲率越大，OPCPA 过程对信号光的波面影响越大。这一

实验现象可证明，OPCPA 放大器中信号光的波前是可以受到调控的。需要强调

的是，尽管调节了信号光的波前，但是放大后信号光的能量、光谱等参数变化较

小，两级 OPCPA 放大器后信号光能量维持在 50mJ 左右，光谱半高宽均为 60nm。

本实验使用一台自研的 FROG 脉宽测量仪器测量了经过压缩后信号光的脉冲时

域波形，如图 4 所示，其半高全宽约 100fs。这保证了波前调控是在对 OPCPA 放

大器的基本输出性能影响较小的前提下进行的，以排除其他放大器参数变化对最

后信噪比测量的干扰。 

除了信号光的波前，在同一测量点测量了参量荧光的波前离焦 PV 值。当信

号光存在时，无法直接测得所包含的参量荧光的波前，因此可遮挡 OPCPA 放大

器的输入信号光，只注入泵浦光，在不改变放大器结构的情况下可获得与信号光

存在时状态相同但仅仅能量较大的参量荧光。实验中两级 OPCPA 放大器输出的

参量荧光能量约为 10mJ，测量得到的离焦 PV 值为 1.883µm。这一数据说明在实

验系统中，被放大的参量荧光和被放大的信号光的波前离焦相差最大可达到 2µm。 



 

 

图 3 信号光放大前（De-seed，黑线黑圆点）与放大后（De-OPCPA，蓝线蓝方

点）测量得到的波面离焦相位 PV 值。青色菱形点是参量荧光（De-OPF）的波

面离焦相位 PV 值。 

Fig.3. The measured wavefront defocus phase PV values of the signal pulse 

before amplification (De-seed, black line with black circles) and after amplification 

(De-OPCPA, blue line with blue squares). The cyan diamonds represent the 

wavefront defocus phase PV values of the parametric fluorescence (De-OPF). 

 

图 4 压缩后的信号光时域波形，半高全宽约 70fs。 

Fig.4. Temporal waveform of the compressed signal pulse with the full width at half 

maximum of approximately 70 fs. 



 
波前调控对 OPCPA 放大器输出信号光的影响效果最终将体现在激光聚焦焦

斑上，因此在压缩器之后我们对不同调控位置的放大信号光进行了焦斑测量。信

号光被一块未镀膜的石英玻璃全口径取样后，经过一个焦距为 300mm 的透镜聚

焦，然后用 CCD 直接观察焦斑大小和形貌。波前调控主要改变了信号光的离焦

量，因此经透镜聚焦后信号光最小的焦斑位置并不相同，为了对比调控效果，我

们统一将 CCD 固定在透镜后 300mm 处，即平行光入射的焦平面位置，观察焦斑

的变化情况。测量结果如图 5(a)所示，随着波前调节透镜的移动，焦斑最大值出

现在波前调节透镜的“0mm”位，1/e 强度处半径为 51.81µm（图 5(b)），然后逐渐

变小，最小值出现在波前调节透镜的“10mm”位，1/e 强度处半径为 26.05µm（图

5(f)）。而在同一位置，参量荧光的焦斑在 1/e 强度处半径为 72.25µm（图 5(g)），

为信号光最小焦斑的 2.8 倍。实验中波前测量的 0mm 位置是波面离焦量最小的

位置，理论上聚焦后焦斑应当最小。但实际上，放大后的信号光在波前测量位置

之后还经过了较为复杂的光学系统，因此后续光路会引入更多的波前相差，导致

波前调节透镜的“0mm”位成了聚焦后焦斑最大，且最不均匀的位置（此处焦斑水

平方向的半径要明显大于垂直方向，说明信号光在水平方向略偏离光轴，且存在

弧矢面的慧差[21]）。然而通过波前调节透镜的移动，引入的波前相差预补偿了后

续光学系统的相差，使得焦斑逐渐变小。由于参量荧光的波前相位不受波前调节

透镜的影响，因此整个系统中参量荧光的焦斑不会发生变化，也就是说在我们的

实验和激光系统中，通过调节 OPCPA 放大器的信号光输入波前，可以使得信号

光与参量荧光的焦斑大小出现 2.8 倍差异。运用这样的焦斑差异，结合空间滤波

器，可以实现参量荧光的抑制。 



 

 

 

图 5 (a)放大后信号光与参量荧光经过透镜（透镜焦距 300mm）聚焦后焦斑

1/e 强度处的半径大小，均在同一位置处测量。(b)~(f)分别为波前调节透镜在位

置 0mm，3mm，5mm，7mm，9mm，10mm 处的焦斑，(g)为参量荧光的焦斑。 

Fi.5.  (a) The focal spot radius at 1/e intensity of the amplified signal and 

parametric fluorescence after focusing through a lens (focal length 300 mm), 

measured at the same position. (b)–(f) show the focal spots of the signal beam with 

the wavefront-adjusting lens positioned at 0 mm, 3 mm, 5 mm, 7 mm, 9 mm, and 10 

mm, respectively. (g) shows the focal spot of the parametric fluorescence. 



 
3 分析与讨论  

通过对放大后信号光与参量荧光波前离焦量以及焦斑的测量，可以证明在

OPCPA 放大的过程中信号光的波前相位是可以被调控的；同时，通过结合整个

激光光路的光学系统，在适当的波前调控位置，可使得聚焦后参量荧光和信号光

的焦斑大小出现明显的差异。为了利用两者焦斑的差异对参量荧光进行滤除，波

前调节透镜被固定在 10mm 的位置以获得与参量荧光相比最大的焦斑半径差（即

图 5(f)与图 5(g)两个焦斑状态），然后将放大后的信号光分别通过带有 200µm、

100µm 和 75µm 小孔的空间滤波器进行滤波，并对滤波后的信号光进行信噪比测

量。空间滤波器虽然是在空间维度上对光场进行滤波，但是经过透镜准直后参量

荧光光强的变化会反映在脉冲时域上，因此这是一种利用聚焦过程中激光的时空

耦合效应进行信噪比调控的技术手段。当参量荧光具有与信号光不同的波前离焦

量时，两者的空间角谱分布有较大差异，导致两只聚焦后焦平面的光场分布不同。

此时采用小孔挡住参量荧光，便可使得输出滤波器的参量荧光子波前光强强度大

幅降低，如此便提高了时域的信噪比。 

图 6 是信噪比测量仪 Sequoia 的测量结果，互相关信号测量窗口为脉冲前沿

100ps 至脉冲后延 30ps（对应图 6 中坐标-100ps ~ 30ps）。对于超短脉冲激光，

脉冲时域前沿光场比主脉冲先与实验靶接触，因此脉冲前沿的信噪比相对更为重

要，我们实验中测量的 100ps 窗口足够反映激光脉冲前沿整个时间窗口的底座强

度，也即参量荧光形成的光场底座强度。图 6 中的蓝、红、黑三种颜色曲线分别

为小孔大小为 200µm、100µm 和 75µm 时测量得到的信噪比，为了更清晰的对比

不同曲线前沿底座的强度，我们计算了-100ps 至-10ps 范围内的信噪比均值，并

用相同颜色的直线在对应的信噪比曲线上标明。可以看到，75µm 小孔滤波后的



 
信噪比底座互相关强度均值为 1.25×10-10，相比 200µm 小孔空间滤波后的 0.94

×10-8 有了显著的提升，提升了 1.3×10-2。100µm 小孔滤波后的信噪比底座互相

关强度均值为 3.56×10-9，相比 200µm 的提升较少，约 3.77×10-1。该结果说明

在 200µm 小孔时参量荧光能与信号光一起完全通过滤波小孔，而在 100µm 时参

量荧光焦斑在空间上还能有较大部分光斑能通过小孔，而当小孔缩小至75µm时，

参量荧光的空间滤除效果最为显著。 

 

图 6 OPCPA 放大器输出的信号光经过不同孔径空间滤波小孔时的信噪比测

量结果。互相关信号前沿的横线代表了该脉冲前沿-100ps 至-10ps 时间范围内互

相关信号的均值。 

Fig.6. Signal-to-noise ratio measurement results of the OPCPA amplifier output 

signal beam passing through spatial filter pinholes of various apertures. The 

horizontal line at the leading edge of the cross-correlation signal represents the mean 

value of the cross-correlation signal within the time range from −100 ps to −10 ps 

relative to the pulse leading edge. 



 
信噪比测量实验的结果表明，通过波前调控 OPCPA 放大器与空间滤波器的

结合，可以有效的抑制随着信号光被一同放大的参量荧光，达到降低激光脉冲非

相干噪声前沿底座的目的，实现信噪比提升。 

4 结  论 

为了主动控制 OPCPA 放大器中产生的参量荧光，本文提出了基于波前调控

光参量放大的荧光抑制技术。基于 SG-II 5PW 的 OPCPA 前端系统，对该技术的

实际效果开展了实验验证。实验结果表明，在 OPCPA 过程中，泵浦光的波前相

位会对放大后的信号光的波前相位产生较大影响。从文献[18]的理论研究分析结

果可知，OPCPA 放大器增益越高，对信号光波前相位影响越强。同时，通过调

控输入信号光的波前，我们也在激光系统的终端观察到了明显的信号光焦斑大小

变化，并且可以使得参量荧光和信号光的焦斑出现 2.8 倍的大小差异。最后，利

用波前调控技术，结合带有 75µm 小孔的空间滤波器，我们降低了放大后信号光

脉冲的非相干噪声前沿底座，实现 2 个数量级的信噪比提升。因此，该技术是一

种应用于激光装置放大系统，作用于激光装置终端聚焦系统的信噪比提升技术，

适用于各级 OPCPA 系统，能有效抑制整个激光链路放大系统的参量荧光。并且

在激光系统中不增加对比度提升单元，具有较强的工程适用性，可使激光系统结

构简单紧凑，利于发展台式化、小型化的高性能激光系统。 
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Abstract  

In ultra-short and ultra-intense laser facilities based on Optical Parametric Chirped Pulse 

Amplification (OPCPA) technologies, optical parametric fluorescence delivered by amplification 

process is one of the main factors degrading the temporal signal-to-noise ratio at the final focal end. 

Currently, there is not any effective control method for optical parametric fluorescence in multi-



 stage amplifiers, and it is a critical issue that urgently requires resolution. This paper proposes a 

technical scheme for improving signal-to-noise ratio based on wavefront-controlled OPCPA. A 

large phase difference is introduced between the optical parametric fluorescence and signal pulse, 

to make the parametric fluorescence to obtain a lager defocused amount compared with the signal 

pulse. After that, the active control of optical parametric fluorescence at the final focal end could be 

realized, and the temporal contrast of the focused laser pulse would be improved. Experimental 

investigations were conducted in OPCPA amplifier of Shenguang-II 5 Petawatt (SG-II 5PW) ultra-

short and ultra-intense laser facility, from which the experimental results indicate that in the OPCPA 

process, the wavefront of the pump light significantly affects the wavefront of the amplified signal. 

Furthermore, the higher of the gain of the OPCPA amplifier, the stronger the impact on the 

wavefront phase of the signal. Simultaneously, by adjusting the wavefront of the input signal, we 

observed notable changes in the focal spot size of the signal, and could achieve a 2.8-fold difference 

in the focal spot sizes between the parametric fluorescence and signal. Finally, utilizing wavefront 

control technology, combined with a spatial filter featuring a 75µm aperture, we reduced the 

incoherent noise front pedestal of the amplified signal pulse, achieving a two-order-of-magnitude 

improvement in signal-to-noise ratio. This technology could be widely used in all OPCPA systems 

and possesses strong engineering applicability, with important implications for the performance 

advancement of global ultra-short and ultra-intense laser facilities. 

 

Key words: Optical Parametric Amplifier; Optical Parametric Fluorescence; Wavefront 

Manipulation; Signal to Noise Ratio; Ultra-Short and Ultra-Intense Laser Facilities  
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