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BBO飞秒光参量振荡器中非线性晶体的空间H周嗽

马 品， 章若冰，赵华军， 张伟力， 王清月
(天津大学精密仪器与光电子工程学院光电信息技术科学教育部重点实验室，天津 300072)

摘要 理论计算和分析了飞秒 BBO 光参量振荡器(OPO)在角度调谐时非线性晶体中的空间咧瞅。 给出了不同波长的参量光在谐

振腔内的振荡回路以及在非线性晶体中的光路。 给出了非线性晶体中的空间咧嗽解析表达式，并计算了非线性晶体中的空间惆瞅

随腔参盐的变化。
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Spatial Chirp of the Nonlinear Crystal for a Femtosecond BBO Optical 

Parametric Oscillator 
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Abstract The spatial chirp of the nonlinear crystal for a femtosecond BBO OPO is calculated theoretically and analyzed 

The oscillating loops in the resonant cavity 皿d the optical paths in 位le nonlinear crystal of OPO for d.i.fferent wavelength rays 

缸它 given. The analytical expressions of the spatial chirp in the nonlinear crystal are deduced. Moreover, variation of 吐le

spatial chirp with cavity p缸'aITleters is calculated 
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1 引言

飞秒光参量振荡(OPO)能产生窄脉宽和宽调谐

的飞秒光脉冲，它在很多领域获得了广泛应用 。 飞

秒 OPO 在角度调谐时 非线性晶体处光线的人射

角是不断变化的。 当光线斜人射到晶体表面时，在

晶体内不同频率的光线将有不同的光学通道 [1.21 即

有空间惆瞅存在。 不同波长的光线具有不同的光学

通道导致光场时空的不均匀性l剖，它是宽带飞秒脉

冲的一个重要特性。 2001 年 L. G剖lrnarm 等人曾详

细研究了克尔透镜锁模激光器飞秒脉冲谱的空间结

构I叫。 飞秒 OPO 在晶体内和光学谐振腔内，不同波

长的光线具有不同的光学通道也将导致飞秒 OPO

谱的空间结构。 这种光谱的空间结构随着腔参量及

腔的调整而变化。 并且它也将随着调谐角的变化而

变化。 因此，本文对 I 类非共线相位匹配的飞秒

BBO OPO 在角度调谐时 BBO 晶体的空间惆瞅进

行了理论计算和分析。给出了不同波长的参量光在谐

振腔内的振荡回路以及在 BBO 晶体中的光路。 给出

了 BBO 晶体中的空间惆瞅解析表达式。 并计算了

BBO 晶体中的空间惆瞅随腔参量的变化。 该分析方

法及所得结果对同类型飞秒 OPO 同样有效。

2 BBO 晶体中空间明瞅的解析表达式
图 1 为飞秒 OPO 的装置示意图 。 在图 1 中，

阻M铁宝石激光器的二次谐波经球面镜 M.1 反射，

以一非共线角聚焦到 BBO 晶体内 jM] ，M2 是曲率半
径相等的球面折叠镜 :HR 为平面全反镜 jOC 为输

出搞合镜。 BBO 晶体放置在两球面折叠镜的中心附

近 ，M] ，M2 接近共焦放置。 腔内用棱镜对Pt，P2 进行

色散补偿。当选取合适的非共线角时，可以实现时

间和空间的走离补偿从而增加参量激光的转换效

率，增宽脉冲的光谱宽度。 如 1995 年 G. M. Gale 等

人利用非共线角为 3.7。的飞秒 BBO OPO 在可见光
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图 1 飞秒 OPO装置示意图

Fig.1 Schematic of a femtosecond OPO 

区获得脉宽为 13fs 的光脉冲I句。在光学谐振腔内两

种不同波长光线的振荡回路分别用图 1 中的虚线和

实线表示。 其中虚线表示信号光中心波长的光线，为

参考光线;实线表示波长为 λ 的某一偏离中心波长的

光线。 因为折叠镜反射到两长臂的光线必须是平行

的，因此 OJ 和 O2 分别为折叠镜MJ 和M二的焦点。

晶体内不同波长信号光的光学通道如图 2 所

不。 图 2 给出的是 01 在晶体外，而 O2 在晶体内时的
光路。 随着两折叠镜之间的间隔和晶体位置不同，

在晶体内的光学通道还有 01 在晶体内 O2 在晶体
外 ， 01， O2 都在晶体内和 01， 02 都在晶体外，共四
种。 但下面的分析方法对这几种是相同的。 在图 2

中 AoBo 为晶体的通光长度 ，Aß~矿AoBo ，仇，如分别

是信号光中心波长光线的人射角、出射角，φ 是波长

为 λ 的光线的人射角，γ 是晶体内波长为 λ 的光线

相对于中心波长光线的偏离角，γ 可正可负，在Aß~

以上为正，在 Aß~以下为负。在图 2 中，因为 ßOtAtAo

与 ßOJ3ßo相似，有

明
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图 2 信号光在 BBO 晶体中的光路图

Fig.2 Opti臼1 pa:由S of 吐le signal bea:m in 由e BBO crystal 

式中 ßy=0J30-0.，A l' ßy 可正可负 。 当 λ〈λ。时 θ。=φ­

仇，当 λ>Ào 时 ()o=(þo吵，因此由 ßOtA.，A。可得

A.，Aιsinlφ一φ。L (2) 
O.,Ao co呻

由折射定律可知

sinØ=nsin(y+φ~) (3) 

当 γ<0 时 θI =:rt/2-仇，当 γ>0 时 θ'=:rt/2+矶，因此由

Mß'oBJ 可知

B'oBJ=~oSinlγ|(4) 
osφ峙。，s(y+φ卢)

式中 L。为 BBO 晶体的厚度。 将(2)式， (3)式和(4)式

代人(1)式可得

LoSinyyl-η2.sin2(y+如，) =ßycosφ卢cos(y+仇，)x

[nsin(y+φ卢，)co呻。-yl-η2.sin2(y+φ~) sin(þol (5) 

(5)式为联系 γ 和腔参量的一个重要方程。由何式可

知，如果腔参量 Lo ，机 ， ßy 已知，γ ，φ 即可获得。 披长

为 λ 的信号光在 BBO 晶体中的光学通道将被确定。

3 BBO 晶体中的空间惆瞅随腔参量的
变化

若 BBO 晶体的厚度为 2 rrun，切割角为 300 ， 当

逆时针转动 BBO 晶体时，信号光人射角为 6。，在完

全补偿抽运光走离效应的情况下，由 I 类非共线相位

匹配条件可知相应的信号光中心波长为 650nm。 若

两折叠镜的曲率半径均为 100 rrun，两长臂长分别为

100cm 和 60cm，由四镜折叠腔的稳定条件可得，在

稳区范围内 ßy 的变化范围为-1.4167 rrun<ßY< 

1.1942 rrun 和-5.9257 rrun<ßy<-3.3149 rrun。 由上

述已知条件和(句式，可得到光线的偏离角 γ 随信号

光波长A 和 ßy 的变化关系，分别如图 3 和图 4 所示。

由图 3 ，图 4 可知，偏离角 γ 的绝对值随着信号
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图 3 偏离角 y 随波长 λ 的变仲:::;::::.乒-一『

Fig.3 Deviation angle y 臼 a function of wavelength λ 
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图 4 偏离角 y 随 l1y 的变化

Fig.4 Deviation angle ì' 臼 a ftmction of l1y 

国

光波长λ 趋近于中心波长而逐渐减小为 0。 当 ~y>O

时，短波长光线的偏离角为正长波长光线的偏离角

为负;当 ~y<O 时，情况正好相反。 在通常情况下，即

~y远离正的稳区边界时，光线的偏离角很小。 但当

~y趋近于正的稳区边界时，偏离角的绝对值迅速增

加。换言之，即当两折叠镜的间距轧+ðY(凡为折叠镜

子午面的焦距)趋近于稳区边缘(鸟=0)时，光线的偏

离角迅速变化。 迅速变化的偏离角使飞秒 OPO 谱

的空间结构发生迅速的变化，这将影响信号光的脉

冲宽度和稳定性。

4 结论

飞秒 OPO 在角度调谐时，非线性晶体处光线

的人射角是不断变化的。 当光线斜人射到晶体表面

激 光 31卷

时，有空间明瞅存在，这导致飞秒 OPO 谱的空间结

构。 本文对 I 类非共线相位匹配的飞秒 BBO OP。

在角度调谐时 BBO 晶体的空间明瞅进行了理论计

算和分析。 计算表明，飞秒 OPO 谱的空间结构随着

腔参量及腔的调整而变化。 在通常情况下，光线的

偏离角很小。 但当两折叠镜的问距趋近于稳区边缘

时，光线的偏离角迅速变化，这将导致飞秒 OPO 谱

的空间结构发生迅速的变化。 因此，两折叠镜间距和

BBO 晶体位置的变化引起的飞秒 OPO 谱的空间结

构迅速变化将影响信号光的脉冲宽度和稳定性。
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