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为补偿皮秒拍瓦激光系统中钕玻璃宽带放大引起的增益窄化, 提出了一种基于铌酸锂双折射晶体的高

能量光谱整形方法. 在相同强度调制下, 对比了 BBO、铌酸锂和石英 3种晶体, 针对 1053 nm激光, 选用了高

双折射率、大口径且不易潮解的铌酸锂作为整形晶体. 理论分析了晶体厚度、倾斜角、面内旋转角对强度调

制的影响, 发现它们分别决定调制的带宽、中心波长及深度. 并对整形过程中晶体引入的光谱相位进行了分

析, 发现各阶色散量随晶体厚度、倾斜角、面内旋转角变化的规律, 因此可通过上述参数控制各阶色散量. 在

此基础上, 开展了中心波长为 1053 nm、带宽为 10 nm、调制深度为 80%的光谱整形实验和相位测量实验, 实

验与理论分析相一致. 针对神光Ⅱ皮秒拍瓦激光系统, 利用上述整形方案, 国内首次实现了 1700 J, 6 nm (FWHM)

的高能宽带激光输出, 有效补偿了增益窄化. 研究结果对国内基于钕玻璃放大系统的宽频带激光装置的工程

研制具有重要意义.
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1   引　言

啁啾脉冲放大技术 (chirped pulse amplifica-

tion, CPA)[1−3] 的提出, 为超强、超短激光 [4] 发展

注入了活力, 激光系统在高能量、宽频带、高功率

方面不断迈上新的台阶. 在以增益介质为基础的啁

啾脉冲放大过程中, 由于介质的增益线型限制, 脉

冲中心频率的增益大于边缘频率, 因此, 脉冲经增

益介质放大时光谱不断变窄, 这种现象被称为增益

窄化效应 [5−7]. 它会对激光系统带来一系列不利影

响, 一方面, 啁啾脉冲光谱窄化对应着时间窄化,

时间窄化后的啁啾脉冲对后续增益链的损伤阈值

将提出更高要求 [8], 同时会带来更高 B积分累积;

另一方面, 在傅里叶变换极限 (Fourier transform

limit, FTL)下, 光谱宽度和脉冲宽度的乘积是一

个常数 [9], 光谱的窄化将限制后期的脉冲压缩, 不

利于获得更短激光脉冲输出. 因此, 补偿放大过程

中的增益窄化效应, 进行光谱整形具有重要意义.

目前, 常用的光谱整形技术有: 空间光调制器
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(spatial light modulator, SLM)[10,11]、声光可编程

色散滤波器 (acouto-optic  programmable disper-

sive filter, AOPDF)[12]、抽运光整形 [13] 和双折射晶

体整形 [14] 等. 由于 SLM和 AOPDF损伤阈值较

低, 两者仅能支持小能量的光谱整形; 而在光参量

啁啾脉冲放大 (optical  parametric chirped pulse

amplification, OPCPA)中, 通过抽运光间接整形,

虽然可以支持高能量输出, 但增加了抽运光的制备

难度, 同时会使 OPCPA效率降低; 因此, 具备损

伤阈值高、插入损耗小、使用方便等特点的双折射

晶体, 被广泛应用于光谱整形中. 针对 800 nm激

光, 使用石英双折射晶体抑制增益窄化的光谱整形

已趋于成熟, 例如: 1996年 Bart等 [15] 将石英平板

插入钛宝石再生放大器中, 将光谱半高全宽 (full

width at half maximum, FWHM)从 32 nm展宽

到 45 nm; 类似地, 2007年陆效明等 [16] 利用 761 µm
厚石英平板, 将光谱从 28 nm展宽到 62 nm. 相对

于钛宝石, 易获得大口径、高光学质量的钕玻璃

(中心波长 1053 nm)更适合于高能量输出, 但是,

它的受激发射截面带宽仅为 20 nm[17], 增益窄化

效应更为严重, 更难补偿. 近来, 针对 1053 nm的

双折射光谱整形报道较少, 美国 NIF装置 [18,19] 于

2012年对钕玻璃作为增益介质的再生放大器, 使

用石英晶体将光谱从 3 nm(FWHM)展宽到 5 nm;

2003年国内朱鹏飞等 [20] 使用 12 mm厚石英对钕

玻璃增益窄化进行补偿, 将光谱从 13 nm(FWHM)

展宽到 15 nm, 展宽效果不明显. 上述报道中, 无

论是针对钛宝石还是钕玻璃的双折射晶体光谱整

形, 均未对整形过程中晶体引入的光谱相位 [21] 进

行分析. 随着脉冲压缩、相干组束、高信噪比输出

等对光谱相位的要求越来越高, 对晶体引入的光谱

相位进行分析具有重要意义. 此外, 国内高能拍瓦

激光系统为获得更高能量、更短脉宽的高功率输

出, 也急需开展针对 1053 nm抑制钕玻璃增益窄

化的光谱整形工作.

本文针对高能拍瓦激光系统中钕玻璃的增益

窄化, 提出了一种基于铌酸锂双折射晶体的高能量

光谱整形方法. 在理论上, 从双折射晶体严格琼斯

矩阵 [22] 出发, 研究了晶体厚度、倾斜角、面内旋转

角对光谱强度调制和晶体引入相位的影响, 首次模

拟了晶体引入的各阶色散量随晶体厚度、倾斜角、

面内旋转角的变化情况, 发现通过上述参数可对晶

体引入的各阶色散量进行控制. 在此基础上, 搭建

了光谱整形模块, 利用神光Ⅱ高能拍瓦激光系统,

有效补偿了钕玻璃放大的增益窄化效应, 在国内首

次实现了 1700 J, 6 nm (FWHM)的高能宽带激光

输出, 是未整形时 3.2 nm的 2倍. 并开展实验对晶

体引入的光谱相位进行测量, 实验与理论模拟相一

致. 本文结果将为双折射晶体光谱整形中晶体的参

数设计, 材料选择及后续光谱相位补偿提供依据,

也可为高能拍瓦激光系统信噪比的提升提供参考. 

2   原理和分析

当晶体光轴在晶体表面时, 倾斜双折射平板的

严格琼斯变换矩阵 [22] 为 

 

M(θ, ϕ) = (n2
o − cos2ϕcos2θ)−1

×

 exp(iδe)(n2
o − cos2θ)cos2ϕ+ exp(iδo)n2

osin
2ϕ [exp(iδe)− exp(iδo)]no sinϕ cosϕ

(
n2
ocos2θ

)1/2
[exp(iδe)− exp(iδo)]no sinϕ cosϕ

(
n2
ocos2θ

)1/2 exp(iδe)n2
osin

2ϕ+ exp(iδo)(n2
o − cos2θ)cos2ϕ

, (1)

式中 do, de 分别为 o光、e光通过双折射晶体后的

相位改变量, 由下式表示:
 

δe (θ, ϕ) =

2π
λ
net


1 +

cos2θcos2ϕ
n2
e

− cos2θcos2ϕ
n2
o(

1− cos2θsin2ϕ
n2
e

− cos2θcos2ϕ
n2
o

)1/2

 , (2)

 

δo (θ, ϕ) =
2πnot

λ[1− cos2θ/n2
o]
1/2

, (3)

式中: no, ne 为晶体主折射率; l 为入射脉冲中心波

长; t 为晶体厚度; q 为入射光线和晶体表面的夹

角, 记作倾斜角; f 为晶体光轴和入射面的夹角, 记

作面内旋转角. 由于双折射分裂相对于光斑半径较

小, 此处予以忽略. 倾斜双折射平板的厚度 t、倾斜

角 q 和面内旋转角 f 如图 1所示.

双折射晶体作为滤波元件, 要求入射光为 TM

(transverse magnetic mode, TM)偏振, 对于单位

振幅入射光, 平板后表面的透射光为
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[
ETE

ETM

]
= M (θ, ϕ)

[
0

1

]
, (4)

由 (1)式和 (4)式可得透射光电场复振幅 [14] 为 

ETM =
[
n2
o − cos2ϕcos2θ

]−1[ exp (iδe)n2
osin

2ϕ

+ exp (iδo)
(
n2
o − cos2θ

)
cos2ϕ

]
, (5)

将 (5)式代入 do, de, 可得双折射平板透过率函数: 

ITM = ETME
∗
TM =

1− sin2 (2ϕ)
(
n4
o − n2

ocos2θ
)

(n2
o − cos2ϕcos2θ)2

× sin2
{
πt
λ

[
ne

(
1 + cos2θcos2ϕ/n2

e − cos2θcos2ϕ/n2
o
)(

1− cos2θsin2ϕ/n2
e − cos2θcos2ϕ/n2

o
)1/2

− n2
o

(1− cos2θ/n2
o)

1/2

]}
, (6)

双折射平板引入的光谱相位: 

φ (ω) = −tan−1

[
Im (ETM)

Re (ETM)

]
=

− tan−1

[
n2
o sin δesin

2ϕ+
(
n2
o − cos2θ

)
sin δocos2ϕ

n2
o cos δesin

2ϕ+(n2
o − cos2θ) cos δocos2ϕ

]
,

(7)

ω = 2πc/λ式中: w 为激光圆频率,    ; c 为真空中光

速. 结合 (2)式和 (3)式可以看出, 厚度 t 通过影

响 e光、o光的相位延迟量 de, do 来影响光谱总相

位. 此外, (7)式仅特定情况下 (q = 90°, f = 0°或

90°)具有解析表达式, 因此本文使用数值模拟的形

式分析了参数 t, q 和 f 对光谱相位的影响.

将 (7)式光谱相位在中心频率 w0 处泰勒展

开为 

φ(ω) = φ0 + φ′(ω − ω0) +
1
2
φ′′(ω − ω0)

2

+
1
6
φ′′′(ω − ω0)

3+
1
24

φ′′′′(ω − ω0)
4+· · · , (8)

φ0 φ′

φ′′

φ′′′ φ′′′′

式中 ,    为绝对相位 ,    为群速度延迟 (group

velocity  delay,  GVD),    为群延迟色散 (group

delay dispersion, GDD),    和   分别为三阶色

散 (third-order dispersion, TOD)和四阶色散 (fou-

rth-order fispersion, FOD). 考虑到目前的AOPDF

仅能补偿到四阶, 与之相对照, 本文的分析中也只

考虑到四阶色散. 

2.1    光谱整形的强度和相位调制分析

双折射晶体通过在放大介质增益中心波长处

增加损耗来抑制增益窄化效应, 即双折射晶体透过

率函数在放大介质增益线型的中心波长处透过率

低, 在中心波长两侧, 增益相对较小处透过率高,

以此来补偿放大过程中的增益窄化.

从 (6)式可以看出, 透过率函数除了与晶体厚

度 t、倾斜角 q、面内旋转角 f 有关外, 还与晶体

主折射 no 和 ne 有关, 因此, 本文对 BBO、铌酸锂

(LiNbO3)和石英 (quartz) 3种不同双折射晶体进

行了对比. 三者的双折射率如图 2(a)所示, 双折射

率由大到小依次为 BBO、铌酸锂、石英. 在实现如

图 2(b)的强度调制时, BBO、铌酸锂、石英的厚度

t 依次为 1.0, 1.5, 13.5 mm. 由此可见, 当强度调制

相同时, 晶体双折射率越高, 所需厚度越小.

针对 1053 nm激光脉冲, 本文选用了双折射

率大于石英的铌酸锂作为分析和实验材料, 相对

BBO晶体, 铌酸锂易大口径生长且不易潮解. 本文

数值模拟了晶体透过率函数随厚度 t、倾斜角 q、面

内旋转角 f 的变化情况, 并同时分析了各参数对晶

体引入的光谱相位的影响.

透过率函数和晶体引入的光谱总相位随厚度

t 变化的曲线如图 3(a)所示, 可见, 晶体厚度对透

过率函数的调制中心位置及调制带宽均影响明显,

但对调制深度无明显影响. 同时, 随着 t 的增大, 晶

体引入的光谱总相位变大. 为进一步分析总相位中

各阶相位的变化规律, 运用 (8)式进一步计算了

GVD, GDD, TOD, FOD随 t 变化的曲线. 如图 3(b)

所示, GVD随厚度在 104 fs量级变化, 其余各阶色

散随厚度 t 高频率振荡, 且振荡幅值随厚度 t 增大.

在厚度为 1.5 mm附近时, GDD, TOD, FOD分别

在 ± 105 fs2, ± 108 fs3, ± 1011 fs4 区间内振荡.

类似地, 倾斜角 q 对透过率函数和晶体引入光

谱总相位的影响如图 4(a)所示, 可见, 透过率函数

的衰减中心位置随 q 变化明显, 但调制深度及带宽

 


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

Optic axis

Ray axis

图  1    倾斜双折射平板的厚度 t、倾斜角 q 和面内旋转角

f 示意图 [14]

Fig. 1. Schematic  diagram  of  the  thickness  t,  tilt  angle  q,
and  in-plane  rotation  angle  f  of  the  tilted  birefringent
plate[14]. 
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无明显变化. 此外, 晶体引入的光谱总相位随倾斜

角 q 变化不明显, 这主要是由于 GVD的影响. 为

了进一步研究 q 对高阶相位的影响, 对光谱总相

位进行泰勒展开, 得到高阶色散随 q 变化情况, 如

图 4(b)所示, 各级色散随 q 周期振荡, GDD, TOD,

FOD的振荡范围分别为 ± 105, ± 107, ± 1011 fs4.

同样地, 透过率函数与晶体引入的光谱总相位

随参数 f 的变化曲线如图 5(a)所示, 可以看出, 随

着 f 的变化透过率函数的调制深度发生明显变化,

衰减中心、调制带宽变化不明显, 由 f 取不同值时

引入光谱总相位的对比可以看出 , 光谱总相位

随 f 变化不明显, 这同样是由于 GVD的影响. 如

图 5(b)所示, 各阶色散量随 f 的变化, 起伏较为平

缓, 如在 f 从 25°变化到 35°的过程中, FOD变化

了 3 × 1011 fs4.

综上所述, 透过率函数的调制深度受面内旋转

角 f 影响, 衰减中心的位置由倾斜角 q 控制, 调制

带宽由厚度 t 决定. 引入的光谱总相位随晶体厚度

变化显著, 且厚度越大引入的总相位越大, 倾斜角

q、面内旋转角 f 对光谱总相位影响不明显. 此外,

高阶色散均可由厚度 t、倾斜角 q、面内旋转角 f 进

行控制, 其中对厚度 t 的变化最敏感. 

2.2    相位调制对时域脉冲的影响分析

由上述分析可以看出, 在激光放大链路中插入

双折射晶体, 对光谱强度进行整形的同时, 还会产

生附加相位调制. 随着各阶相位的引入, 对光束的

脉宽、信噪比等均可能产生影响. 本文对光谱整形

过程中双折射晶体引入的光谱相位对时域脉冲的

影响进行了模拟分析.
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图 2    BBO、铌酸锂 (LiNbO3)和石英 (quartz) 3种晶体的对比图　(a) 3种晶体的双折射率曲线; (b) 3种晶体实现相同强度调制

的透过率曲线

Fig. 2. Comparison  graph  of  three  crystals  of  BBO,  LiNbO3,  and  quartz:  (a)  The  birefringence  curves  of  three  crystals;  (b)  the

transmittance curves of the three kinds of crystals achieve the same intensity modulation. 
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图 3    当 q = 85°, f = 30°, t = 1.0, 1.5, 2.0 mm时, 透过率函数、晶体引入的光谱总相位及各阶色散的变化曲线　(a) t = 1.0, 1.5,

2.0 mm时, 透过率函数、光谱总相位随波长的变化曲线; (b) GVD, GDD, TOD, FOD随厚度 t 的变化

Fig. 3. The curve of transmittance function, total phase of the spectrum, and each order dispersion introduced by the crystal with

q =  85°, f =  30°,  t =  1.0,  1.5,  2.0  mm:  (a)  The  transmittance  function  and  total  phase  of  spectrum changes  with  wavelength;
(b) GVD, GDD, TOD, FOD changes with thickness t. 
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以理想高斯信号为例, 在频域加入双折射晶体

引入的各阶光谱相位: 

Eout (ω) = E (ω) exp [iφj (ω)] , (9)

之后将高斯信号变换到时域: 

Eout (t) =
1√
2π

∫ +∞

−∞
E (ω) exp [iφ (ω)] exp (iωt) dω,

(10)

考虑到一阶相位产生的延时, 以及二阶相位对脉宽

的调制在光束延迟和压缩调节中可以补偿, 而更高

阶相位影响较小, 本文主要对三、四阶相位进行了

分析.

根据 2.1节中各阶色散随晶体各参数的变化

情况, 在晶体厚度为 1.5 mm附近调节晶体各参

数, 控制晶体引入的四阶色散分别取正最大 1.4 ×

1011 fs4、负最大–1.4 × 1011 fs4 及 0 fs4, 3种情况

下, 晶体引入的三、四阶相位如图 6所示.

运用 (9)式分别将图 6中的三阶、四阶相位之

和加入到中心波长为 1053 nm、脉宽为 230 fs、光

谱宽度为 6.5 nm (FWHM)的高斯信号中, 对时域

脉冲的影响结果如图 7所示.

可以看出, 当四阶色散取正最大值和负最大值

时, 对脉冲有明显的调制作用, 并使脉冲信噪比下

降到 10–5 量级; 当四阶色散取零时, 三阶色散的影

响得以显现, 使信噪比成不对称性下降; 此外, 四

阶色散正最大与负最大对脉冲信噪比的影响几乎

相同.

在神光Ⅱ高能拍瓦激光系统中, 由于钕玻璃放

大过程中的 B积分累积 , 将系统信噪比限制在
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图 4    当 f = 30°, t = 1.5 mm, q = 80°, 85°, 90°时, 透过率函数、晶体引入的光谱总相位及各阶色散的变化曲线　(a) 透过率函

数、光谱总相位随波长的变化曲线; (b) GVD, GDD, TOD, FOD随厚度 q 的变化

Fig. 4. The curve of transmittance function, total phase of the spectrum and each order dispersion introduced by the crystal with

f = 30°,  t = 1.5  mm, q = 80°,  85°,  90°:  (a)  The  transmittance  function  and total  phase  of  spectrum changes  with  wavelength;
(b) GVD, GDD, TOD, FOD changes with thickness q. 
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图 5    当 q = 85°, t = 1.5 mm, f = 25°, 30°, 35°时, 透过率函数、晶体引入的光谱总相位及各阶色散的变化曲线　(a) 透过率函

数、光谱总相位随波长的变化曲线; (b) GVD, GDD, TOD, FOD随厚度 f 的变化

Fig. 5. The curve of transmittance function, total phase of the spectrum, and each order dispersion introduced by the crystal with

q = 85°,  t = 1.5  mm, f = 25°,  30°,  35°:  (a)  The  transmittance  function  and total  phase  of  spectrum changes  with  wavelength;
(b) GVD, GDD, TOD, FOD changes with thickness f. 
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10–9 量级; 展宽器、压缩器引起的光谱剪切, 将信

噪比限制在 10–11 量级 [23]; 展宽器、压缩器光栅带

来的散射噪声和 OPCPA的参量荧光会将数十皮

秒外的信噪比限制在 10–8 量级. 此外, 展宽器和压

缩器的剩余三、四阶色散量分别在 107 fs3, 109 fs4

量级, 其他材料引入的各阶色散在 105 量级以下 [24],

由上述模拟计算得到, 1.5 mm厚的铌酸锂晶体,

引入的三、四阶色散量极值分别在 108 fs3, 1011 fs4

量级, 由此可以看出, 当双折射晶体处于高阶色散

量极值状态时, 将成为影响系统脉冲信噪比的限制

因素. 因此, 在整形过程中, 需要通过调节参数来

控制晶体引入的高阶色散, 以减小双折射晶体对系

统信噪比的影响. 

3   实验与数据

依据理论分析, 设计了光谱整形模块, 并对神

光Ⅱ高能拍瓦激光系统中钕玻璃宽带放大引起的

增益窄化进行了补偿. 神光Ⅱ高能拍瓦激光系统

装置框图如图 8(a)所示 , 振荡器输出的 230 fs,

6.5 nm (FWHM)种子光经展宽器展宽为 3.2 ns,

由 OPCPA放大后, 脉冲能量为 50 mJ, 光谱宽度

为 10 nm (FWHM), 后通过由 2个 F40 mm、2个

F70 mm棒状放大器 , 以及 2个 F100 mm、3个

F200 mm和 4个 F320 mm片状放大器组成的钕

玻璃放大系统, 脉冲能量被放大到 1700 J, 之后通

过可变形镜对像差和畸变修正后送入压缩器压缩

到 1 ps, 最后经过离轴抛面镜聚焦, 得到能量 1 kJ,

50%能量集中在直径 25 µm内 [23]. 如图 8(a)所示,

本文设计的光谱整形模块放置在 OPCPA后, 钕

玻璃放大系统前的链路中, 对钕玻璃宽带放大引起

的增益窄化效应进行预补偿.

如图 9(a)中的光谱整形模块, 由偏振片 P1,

P2及铌酸锂晶体组成, 其中偏振片 P1, P2透过偏

振均为 TM偏振. 根据强度调制的理论分析, 设置

铌酸锂晶体参数为 t = 1.5 mm, q = 86°, f = 31°,
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图 6    双折射晶体引入的三、四阶相位　(a) 三阶相位; (b) 四阶相位

Fig. 6. Third and fourth order phase introduced by birefringent crystal: (a) Third order phase; (b) fourth order phase. 
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图 7    在高斯信号中加入三、四阶相位后的时域脉冲图　(a) 线性坐标时域图; (b)对数坐标时域图

Fig. 7. Time-domain pulse diagram of third and fourth order phase added to Gaussian signal:  (a) Linear coordinate time domain

diagram; (b) logarithmic coordinate time domain diagram. 
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开展了中心波长为 1053 nm、调制带宽 10 nm、

调制深度 80%的光谱整形实验. 脉冲由 OPCPA

输出后 , 经光谱整形模块得到的预补偿光谱如

图 8(b)所示, 其中黑色实线是未经整形的实验测

量值, 黑色虚线是对应的模拟值, 红色实线是整形

后的实验测量值, 红色虚线为模拟值, 与补偿前相

比, 在中心波长处形成深度 80%的调制, 且实验与

模拟结果拟合良好.

同时为进一步研究整形过程中晶体引入的光

谱相位, 本文设计实验使用Wizzler对光谱相位进

行了测量. 光路如图 9(a)所示, 激光脉冲由 500 fs,

30 µJ,  1038 nm激光器输出后 , 经过波片 WP

(wave plate, WP)、反射镜M1进入光谱整形模块,

后经反射镜 M2进入Wizzler进行光谱相位测量,

其中波片WP用于控制进入Wizzler的脉冲能量.

本文分别对不放入晶体及晶体处于上述强度整形

状态时的各阶光谱相位进行测量, 两种状态所测数

值做差, 进而得到晶体自身引入的各阶光谱相位,

其中光谱相位测量值如图 9(b)实线所示. 实验中

晶体实际厚度为 1.5018 mm, q = 86°, f = 31°. 为

了更好地分析实验测量相位, 拟合中保留至五阶色

散, 模拟结果如图 9(b)所示, 可以看出, 模拟值与

实验测量值变化趋势相同, 远离中心波长的偏差主

要是由于相位拟合过程中忽略了高阶项引起的. 该

实验验证了本文中对双折射晶体引入的相位及各

阶色散计算方法的准确性.

针对神光Ⅱ高能拍瓦激光系统, 光谱整形模块

插入前后经钕玻璃放大系统输出的光谱如图 10(a)

所示, 其中黑色实线是整形前的输出光谱图, 红色

虚线是整形后的输出光谱图, 通过两者对比可以看

出, 整形后光谱展宽 2倍, 该实验在国内首次实现

了 1700 J, 6 nm (FWHM)激光输出. 图 9(b)为输

出光谱所能支持的傅里叶变换极限脉冲比较图, 可

见, 补偿增益窄化后时域脉冲傅里叶变换极限由
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图 8    皮秒拍瓦激光系统装置框图及注入钕玻璃放大系统前的预补偿光谱图　(a) 神光Ⅱ高能拍瓦激光系统装置框图 [23]; (b) 强

度调制前后注入钕玻璃放大系统前的预补偿光谱实验和模拟图

Fig. 8. Block diagram of picosecond petawatt laser system and pre-compensation spectrum before injection of Nb:glass amplifier sys-

tem: (a) Block diagram of ShenguangⅡhigh-energy petawatt laser system[23]; (b) pre-compensation spectrum experiment and simu-

lation diagram before and after intensity modulation before injection of Nb:glass amplifier system. 
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图 9    相位测量实验光路图及相位测量结果　(a) 相位测

量实验光路图; (b)晶体引入相位的实验测量与模拟图

Fig. 9. Beam path  diagram  of  phase  measurement   experi-

ment and  phase  measurement  results:  (a)  Beam  path   dia-

gram  of  phase  measurement  experiment;  (b)  experimental

measurement and  simulation  diagram  of  the  phase   intro-

duced by the crystal. 
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800 fs (FWHM)减小到 400 fs, 这将使聚焦功率密

度增加 1倍, 在技术上解决压缩光栅的能量受限问

题之后, 将对神光Ⅱ高能拍瓦激光系统的性能提升

具有重要意义.
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图 10    补偿增益窄化前后的输出光谱图与傅里叶变换极

限脉冲比较图　(a) 补偿增益窄化与未补偿增益窄化的输

出光谱实验图 ; (b) 补偿增益窄化与未补偿增益窄化的傅

里叶变换极限脉冲

Fig. 10. Comparison of output spectrum and Fourier trans-

form limit pulse before and after compensation gain narrow-

ing: (a)  Experimental  graphs  of  output  spectra  of   com-

pensated gain  narrowing  and  uncompensated  gain   narrow-

ing;  (b)  the  Fourier  transform  limit  pulse  with  compen-

sated gain narrowing and uncompensated gain narrowing. 

4   结　论

提出了一种基于铌酸锂双折射晶体的高能量

光谱整形方法, 解决了钕玻璃放大过程中光谱窄化

的问题. 首先, 对比了 BBO、铌酸锂、石英 3种双

折射晶体, 确定了选用铌酸锂作为整形晶体; 通过

控制晶体厚度 t、倾斜角 q、面内旋转角 f, 实现了

对光谱强度调制的调制带宽、中心波长和调制深度

的控制; 首次分析了整形过程中晶体引入的光谱相

位及各阶色散, 数值模拟了各阶色散随晶体厚度

t、倾斜角 q、面内旋转角 f 的变化曲线. 其次, 在理

论分析的基础上, 搭建光谱整形模块, 实验测量了

晶体引入的相位, 验证了理论分析的准确性. 最后,

利用神光Ⅱ高能拍瓦激光系统, 使用上述光谱整形

模块, 有效补偿了钕玻璃的增益窄化效应, 在国内

首次实现了 1700 J, 6 nm (FWHM)的高能宽带激

光输出.

本文成功补偿了皮秒拍瓦激光系统中钕玻璃

宽带放大引起的增益窄化效应, 实现了高能宽带激

光输出, 并首次从相位角度对双折射晶体光谱整形

进行了分析, 可以为高能激光的同步、相干组束、

高信噪比输出等对光谱相位要求较高的研究领域

提供指导, 对国内基于钕玻璃放大的高能拍瓦激光

系统的工程研制具有重要意义. 针对双折射晶体引

入的高阶色散量对脉冲信噪比影响的情况, 后续将

开展实验进行研究.
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Abstract

In recent years, chirped pulse amplification (CPA) technology injects vitality into the development of ultra-

strong and ultra-short lasers. However, in the CPA based gain media, the gain narrowing effect limits the higher

output of ultrashort pulse in energy, power, signal-to-noise ratio. In order to compensate for the gain narrowing

caused by the broadband amplification of Nb:glass in picosecond pewter laser system, a method of high-energy

spectral  shaping  is  proposed  based  on  LiNbO3  birefringent  crystal,  and  the  spectral  phase  introduced  by  the

crystal is analysed for the first time. Based on the strict Jones matrix, the transmittance function of birefringent

crystal  and  the  spectral  phase  introduced  by  the  crystal  are  obtained.  Further,  three  kinds  of  birefringent

crystals  are  compared  among  each  other,  and  the  results  show that  the  higher  birefringence  and  the  smaller

thickness  are  required  to  achieve  the  same  intensity  modulation.  For  the  laser  pulse  at  1053  nm,  LiNbO3  is

selected as the spectral shaping crystal due to its high birefringence, large diameter, and non-deliquescent. The

influences of crystal thickness, tilt  angle, and in-plane rotation angle on the spectral intensity modulation are

simulated  theoretically,  and  the  results  show  the  above  parameters  affect  the  modulation  bandwidth,  center

wavelength, and modulation depth of the shaping. By analyzing the spectral phase introduced by the crystal, it

is found that the dispersion of each order changes with the thickness of the crystal, the tilt angle, and the in-

plane  rotation  angle,  and  it  is  the  most  sensitive  to  the  change  of  thickness.  In  addition,  by  controlling  the

dispersion  of  each  order,  the  influence  on  the  pulse  signal-to-noise  ratio  can  be  weakened  during  spectrum

shaping.  On  the  basis  of  theoretical  analysis,  the  shaping  experiment  with  a  center  wavelength  of  1053  nm,

modulation bandwidth of 10 nm, and modulation depth of 80% is carried out. And the phase introduced by the

LiNbO3 is measured. The experimental results are consistent with the theoretical analysis. For the Shenguang

Ⅱ high-energy petawatt laser system, by the above-mentioned shaping scheme, a high-energy broadband laser

output of  1700 J and 6 nm (FWHM) is realized for the first time in China, which is  2 times that at 3.2 nm

when  it  is  not  shaped.  The  research  effectively  compensates  for  the  Nb:glass  gain  narrowing  effect,  and  will

provide  references  for  the  parameter  design,  material  selection  and  spectral  phase  compensation  in  the

birefringent spectral shaping.

Keywords: high-energy  spectral  shaping,  birefringent  crystal,  spectral  phase,  high-energy  petawatt  laser
system
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