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焦耳级光参量啁啾脉冲放大系统的优化设计
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摘要　使用Ｉ类非共线相位匹配结构，建立三维空间和时间的数值计算模型，优化设计了一个焦耳级光参量啁啾脉

冲放大（ＯＰＣＰＡ）系统。该系统主要由两级三硼酸锂（ＬＢＯ）预放大器和一级三硼酸钙氧钇（ＹＣＯＢ）功率放大器组

成。通过将抽运光的时空波形整形成超高斯形状、使用走离补偿结构、仔细分析及选取各级参量放大器的长度等

措施，保证了最后输出信号光的能量稳定性，同时还获得了较高的能量转换效率和好的光束质量。理论设计结果

表明，该系统的各项参数均满足神光Ⅱ九路前端的技术指标要求，是一个具有可行性的设计方案。
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１　引　　言

１９８６年Ａ．Ｐｉｓｋａｒｓｋａｓ等首次提出了光参量啁啾

脉冲放大（ＯＰＣＰＡ）的概念，１９９２年Ａ．Ｄｕｂｉｅｔｉｓ
［１］在

实验上验证了ＯＰＣＰＡ技术的可行性并对其概念进

行了完善。相比啁啾脉冲放大技术（ＣＰＡ），ＯＰＣＰＡ

技术具有更高的增益和信噪比、更宽的带宽以及热效

应小等显著优点。因此美国罗切斯特大学的

ＯＭＥＧＡＥＰ装置、德克萨斯大学的拍瓦装置、英国卢

瑟福实验室的Ｖｕｌｃａｎ装置、中国的神光Ⅱ第九路升级

装置等主要的拍瓦级激光装置前端均利用ＯＰＣＰＡ

技术对种子光进行预放［１～４］。近年来，一些基于

ＯＰＣＰＡ技术的新技术也得到了不断的发展
［１］。例如

２００５年利弗莫尔实验室的科研人员成功地利用周期

性极化磷酸钛氧镓（ＰＰＫＴＰ）晶体实现了一个增益大

于１０６、信噪比大于３×１０７、脉冲输出为１．２ｍＪ的

ＯＰＣＰＡ系统
［５］，该系统非常适合作为拍瓦前端的初

级预放使用。而华东师范大学曾和平教授的团队则

通过新颖的结构设计实现了ＯＰＣＰＡ系统抽运光和

信号光的全光学同步［６，７］。

由于目前还无法获得大口径的偏硼酸钡（ＢＢＯ）

０７０２００９１



中　　　国　　　激　　　光

和三 硼 酸 锂 （ＬＢＯ）晶 体，采 用 这 两 种 晶 体 的

ＯＰＣＰＡ系统获得的能量一般都不高，输出能量最

高在百毫焦量级，这使得该技术还无法在拍瓦装置

的主放大系统中得到应用［２］。可以预见，大口径高

能量ＯＰＣＰＡ技术的研究将成为高功率激光技术的

重要课题。２００６年，英国卢瑟福实验室用ＬＢＯ和

磷酸二氢钾（ＫＤＰ）晶体设计完成了世界上输出能

量最高的ＯＰＣＰＡ系统，达３５Ｊ
［３］。同年，利弗莫尔

实验室报道了三硼酸钙氧钇（ＹＣＯＢ）晶体在ＯＰＣＰＡ

中的应用［８］。ＹＣＯＢ晶体具有有效非线性系数高（与

ＬＢＯ相当）、尺寸大（最大口径为５．５ｃｍ×８．５ｃｍ）、透

光波段宽、相位匹配范围大、不潮解、损伤阈值高等优

点，因而是一类比较优良的频率变换晶体。它的出现

为进一步提高ＯＰＣＰＡ系统输出的能量和平均功率

提供了可能。

本文根据神光Ⅱ第九路升级装置前端的现有条

件，参考ＯＭＥＧＡＥＰ装置前端和德克萨斯拍瓦装

置前端的设计，用ＬＢＯ和 ＹＣＯＢ晶体作为光参量

放大器，设计了一个能量输出大于１Ｊ的ＯＰＣＰＡ系

统，并对其主要性能进行了相关数值模拟分析［２，９］。

２　数值计算模型

设计的三级光参量放大（ＯＰＡ）系统全部采用Ｉ

类相位匹配结构，在抽运光和信号光脉宽均达到了

纳秒级，晶体的色散作用和吸收损耗都可以忽略的

条件下，由慢变振幅近似得到时空域内的三波耦合
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式中的下标ｓ，ｉ，ｐ分别代表信号光，闲频光和抽运

光。坐标轴取为狓狔狕，其中狕轴的正方向取为抽运

光波矢犽ｐ 的方向，狓轴位于抽运光走离角ρｐ 与犽ｐ

组成的平面内。ρｓ 和ρｉ分别代表信号光和闲频光

与波矢犽ｐ之间的非共线角。犈ｓ，ｉ，ｐ是光场在时域和

空域的分布函数，Δ犽是相位失配量。

利用离散傅里叶变换和四阶龙格 库塔算法相

结合的方法，编写了时空准四维数值计算程序，利用

该程序在空间频域中计算了走离角和非共线角的传

播效应，在时空域中对啁啾脉冲的时空特性进行了

数值分析。

３　系统设计与分析

如图１所示，系统由两级预放大和一级功率放

大的三级光参量放大器组成。种子脉冲由 Ｎｄ∶

ｇｌａｓｓ锁模激光器提供，中心波长１０５３ｎｍ，通过展

宽器后展宽成半峰全宽（ＦＷＨＭ）为３．３ｎｓ的线性

啁啾脉冲，展宽量为３．３ｎｓ／６．５ｎｍ，能量５００ｐＪ，时

空波形均接近理想高斯分布［１１］。抽运源的振荡器

为Ｎｄ∶ＹＡＧ单纵模激光器，脉冲经过时空预整形

后，再通过Ｎｄ∶ＹＡＧ放大器、Ｎｄ∶ｓｉｌｉｃａｔｅ玻璃放大

器和 ＤＫＤＰ 倍 频 器，获 得 的 脉 冲 中 心 波 长 为

５３２ｎｍ，脉宽８ｎｓ，能量输出为１０Ｊ左右
［１２，１３］。抽运

光源经过时间和空间整形后，时空波形均接近超高

斯分布。采用６阶和１０阶超高斯分布分别模拟抽

运光的时间和空间分布，用理想高斯分布模拟种子

信号光的时空分布。

图１ 三级ＯＰＣＰＡ系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＤｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｓｔａｇｅＯＰＣＰＡｓｙｓｔｅｍ
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３．１　预放大系统

考虑到ＬＢＯ小的走离角（约为ＢＢＯ的１／８）、

高的损伤阈值以及宽的参量带宽等优点，预放的两

级ＯＰＡ均选用了ＬＢＯ晶体
［１４］。抽运光和信号光

之间的走离会加剧放大后的信号光在走离方向上的

空间增益窄化，降低信号光的转换效率，并导致光斑

形状椭圆化［２］。为进一步减小走离效应的影响，每

级ＯＰＡ均使用两块尺寸一样，反向平行放置（即第

二块晶体绕抽运光波矢犽ｐ的方向旋转１８０°）的晶体

进行走离角补偿［１５，１６］。ＬＢＯ按狓狔 主平面的Ｉ类

相位匹配角（９０°，１１．６°）进行切割，抽运光和信号光

之间错开０．４２°，以使 ＬＢＯ 的参量带宽最宽
［１４］。

ＯＰＡ１的两块 ＬＢＯ 尺寸为７．０ｍｍ×７．０ｍｍ×

２２．５ｍｍ，抽运光和信号光光束口径为３．０ｍｍ

（ＦＷＨＭ），抽运光功率密度为３６０ＭＷ／ｃｍ２。如

图２（ａ）所示，一级ＯＰＡ工作在小信号增益区，信号光

获得的能量总增益约为１０５，抽运光功率密度起伏

５％时，信号光的输出能量起伏很大，理论计算获得信

号光能量最大为６８．５μＪ，抖动范围为－３０％～４１％，

可见ＯＰＡ１阶段系统信号光的能量稳定性很差。

图２ ＯＰＡ信号光输出能量稳定性的数值模拟，实线表示抽运光功率密度为３６０ＭＷ／ｃｍ２，

虚线表示抽运光功率密度的起伏为５％

Ｆｉｇ．２ ＳｉｇｎａｌｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｆｏｒＬＢＯｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｄｅｓｉｇｎ．Ｔｈｅｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

ｐｕｍｐｉｎｐｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ３６０ＭＷ／ｃｍ
２，ａｎｄｔｈｅｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ５％ｊｉｔｔｅｒａｂｏｕｔｔｈｉｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

　　ＯＰＡ２抽运光能量为５００ｍＪ，光束口径为

４．８ｍｍ，输入信号光能量５０μＪ，信号光束口径稍小

于抽运光，为４．２ｍｍ，抽运光与信号光光束尺寸的

匹配有利于提高参量转换效率。图２（ｂ）为同时考

虑抽运光和ＯＰＡ１输出信号光光强抖动的条件下，

信号光能量随晶体长度犔的变化情况。ＯＰＡ２系统

主要工作在饱和增益区，犔＝３６．１５ｍｍ时，信号光

理论上可获得峰值能量１３４．７ｍＪ，转换效率达

２６．９４％，但信号光能量总体抖动性很大，超过

１０％。随着犔的进一步加大，ＯＰＡ工作在过饱和

区，信号光的能量稳定性迅速得到改善，犔＝

３７．６ｍｍ时，信号光的能量稳定性最高，能量总体抖

动仅为３．４％。从图３可以看出，由于入射信号光

是线性啁啾脉冲且接近高斯分布，越靠近脉冲中心

（犜＝０），信号光光强越强，相位失配量越少（犜＝０

时刻相位失配量为０），非线性相互作用也就越强，

导致脉冲中心部分的能量倒空比边缘快，引起了不

同时间位置的信号光增益不同。犔＝３６．１５ｍｍ时，

信号光脉冲靠近中心的信号光能量已经开始向抽运

光回流，波形中心产生凹陷，信号光边缘被整形为超

高斯形状，ＦＷＨＭ从种子脉冲的３．３ｎｓ增宽到了

５．４ｎｓ。随着晶体长度进一步加长，系统开始工作

在深度饱和区，波形的中心凹陷程度加深，脉宽进一

步加宽，但同时也导致参量转换效率降低和光束质

量变差。图４中时间积分后的空间分布波形与时间

脉冲波形情况类似，光斑中心处的增益高于边缘并

先进入过饱和状态造成中心凹陷。走离补偿结构的

引入则使得ＯＰＡ无论是工作在饱和区还是过饱和

区，狓方向（平行于走离方向）和狔方向（垂直于走离

方向）的光强分布都基本保持对称。相比之下，狓方

向上过饱和区较饱和区受走离效应影响更为严重，

光斑能量向走离方向集中的程度要更高一些，而狔

方向则基本不受走离效应的影响，光强分布始终保

持对称。

由此可见，两级ＯＰＡ系统的能量稳定性、参量

转换效率和光束质量三者之间存在着一个需要仔细

权衡的关系。考虑到前端对能量稳定性要求很高

（均方根值小于等于３％），两级ＯＰＡ结构的前端装

置ＯＰＡ２应选用两块 ＬＢＯ 尺寸为１０．０ｍｍ×

１０．０ｍｍ×１８．８ｍｍ走离补偿结构的晶体，适当地

牺牲信号光的转换效率和光束质量以最大程度地保

证能量稳定性。
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图３ ＯＰＡ２工作在犔＝３６．１５ｍｍ和犔＝３７．６ｍｍ时的信号光脉冲时间波形

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ，ｔｅｍｐｏｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒｔｈｅＯＰＡ２ｗｉｔｈ犔＝３６．１５ｍｍａｎｄ犔＝３７．６ｍｍ

图４ ＯＰＡ２在犔＝３６．１５ｍｍ和犔＝３７．６ｍｍ时过信号光中心狓方向（实线）和狔方向（虚线）

时间积分后的一维空间分布

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｏｒａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ狓（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ狔（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｂｅａｍｃｅｎｔｅｒｆｏｒｔｈｅＯＰＡ２ｗｉｔｈ犔＝３６．１５ｍｍａｎｄ犔＝３７．６ｍｍ

３．２　犗犘犃３功率放大系统

在ＯＰＡ３中将８Ｊ的抽运光通过真空望远系统

后口径放大至２０．０ｍｍ（ＦＷＨＭ），功率密度为

３３０ＷＭ／ｃｍ２。信号光光束口径放大至１８．０ｍｍ，

考虑到ＯＰＡ过程中的各种损耗，注入的信号光能

量按前级 ＯＰＡ 理论计算数值的７０％进行计算。

ＹＣＯＢ 晶体按 狓狕 主平面的 Ｉ类相位匹配 角

（３０．５°，１８０°）进行切割
［１７］。图５给出了 ＹＣＯＢ功

率放大器（ＯＰＡ３）的稳定性数值结果，实线表示抽

运光功率密度为３３０ＭＷ／ｃｍ２，虚线表示抽运光功

率密度的起伏为５％ 。与文献［２］ＯＭＥＧＡＥＰ中

所设计的ＬＢＯ功率放大器结果相一致。

图５ ＯＰＡ２预放大器晶体长度不同时功率放大器（ＯＰＡ３）信号光输出能量稳定性的数值模拟

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ（ＯＰＡ３）ｆｏｒ

ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ

　　图５（ａ）中ＯＰＡ２在犔＝３４．４ｍｍ时，预放大器

工作在未饱和区，与３．１中讨论的情况类似，此时

ＯＰＡ２输出能量起伏很大，而功率放大器（ＯＰＡ３）则

在晶体长度为２３．０ｍｍ处有一个稳定输出，但在此

晶体长度下功率放大器工作在深度饱和区，参量转

换效率不高，理论值仅为２１．７％。图５（ｂ）对应
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ＯＰＡ２晶体长度为３７．６ｍｍ的情况，ＯＰＡ２输出的

信号光脉冲起伏很小，但在功率放大阶段却不存在

输出稳定的工作区。继续增加ＯＰＡ２的晶体长度，

发现ＯＰＡ３的稳定输出点从曲线的低转换效率区

域向高转换效率区域移动。图５（ｃ）中ＯＰＡ２的犔＝

４１．０ｍｍ时，功率放大器在饱和区附近仍然存在着

稳定输出点（犔＝１７．０ｍｍ），此时获得信号光理论

转换效率高达２９．１％，能量稳定性好于４．３％，这是

一个非常理想的结果，因此ＯＰＡ３应在图５（ｃ）所示

的条件下进行工作，即取ＯＰＡ２的长度为４１．０ｍｍ。

当图５（ｃ）中 ＯＰＡ３的长度增加到２０．０ｍｍ 时，

ＯＰＡ３的参量转换效率达到峰值为３４．８％，但同时

能量总体抖动达１３．９％ 。图６，７分别给出了预放

系统（ＯＰＡ１和ＯＰＡ２）优化后（见表１）功率放大器

取犔＝２０．０ｍｍ和犔＝１７．０ｍｍ时输出信号光的时

间波形和时间积分后的空间波形，从图中明显可以

看出信号光光束质量在犔＝２０．０ｍｍ 时比犔＝

１７．０ｍｍ时好，犔＝２０．０ｍｍ时输入信号光光斑中

心调制得到完全补偿，空间波形接近１０阶超高斯分

布，时间波形也接近平顶分布，光束质量接近达到最

好的情况；而犔＝１７．０ｍｍ时输出信号光的时空分

布虽然存在着一定程度的调制，但光束质量仍保持

在一个较高的水平，时间积分光斑中心调制度仅为

６％，满足前端系统对输出信号光光束质量的要求。

考虑到拍瓦前端系统对输出信号光的能量稳定性要

求很高，可适当牺牲信号光的参量转换效率和光束

质量，ＯＰＡ３的长度最终取为１７．０ｍｍ，系统优化的

最终结果如表１所示。图７即为最终获得的输出信

号光的时空分布。优化后的系统的各项性能都很优

异，光谱ＦＷＨＭ达到１２．６ｎｍ（对应脉宽６．４ｎｓ），

完全满足神光Ⅱ九路前端高稳定性高光束质量和宽

光谱带宽（大于６．５ｎｍ）的要求。由于ＯＰＡ３的晶

体口径较大，受参量超荧光的影响系统很难获得高

的参量转换效率，转换效率为１５％～２０％，因此最

终可获得能量大于１Ｊ的脉冲输出
［３，８，９］。

图６ 预放系统优化后ＯＰＡ３长度为２０．０ｍｍ时的信号光时间波形和时间积分后的

空间波形

Ｆｉｇ．６ ＴｅｍｐｏｒａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｐａｔｉａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒＯＰＡ３ｗｉｔｈ犔＝２０．０ｍｍ

ａｆｔｅｒｔｈｅｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图７ 系统整体优化后ＯＰＡ３长度为１７．０ｍｍ时的信号光时间波形和时间积分后的

空间波形

Ｆｉｇ．７ ＴｅｍｐｏｒａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｐａｔｉａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒＯＰＡ３ｗｉｔｈ犔＝１７．０ｍｍ

ａｆｔｅｒｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｙｓｔｅｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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表１ 优化后的ＯＰＣＰＡ系统参数

Ｔａｂｌｅ１ ＯｐｔｉｍｉｚｅｄＯＰＣＰＡｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＯＰＡｓｔａｇｅ １ ２ ３

Ｃｒｙｓｔａｌ ＬＢＯ ＬＢＯ ＹＣＯＢ

Ｃｒｙｓｔａｌ
ａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ

７．０×７．０ １０．０×１０．０ ４５．０×４５．０

Ｃｒｙｓｔａｌ
ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

２２．５×２ ２０．５×２ ８．５×２

Ｐｕｍｐｐｕｌｓｅ
ａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ

３．０ ４．８ ２０．０

Ｐｕｍｐｐｕｌｓｅ
ｄｕｒａｔｉｏｎ／ｎｓ

８ ８ ８

Ｐｕｍｐｐｕｌｓｅ
ｅｎｅｒｇｙ／Ｊ

０．２ ０．５ ８

Ｐｕｍｐｐｕｌｓｅ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／
（ＭＷ／ｃｍ２）

３６０ ３６０ ３３０

Ｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ
ａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ

３．０ ４．２ １８．０

Ｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ
ｄｕｒａｔｉｏｎ／ｎｓ

３．３ ３．３ ６．２

Ｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ
ｅｎｅｒｇｙ／μＪ

５×１０－４ ５０ ７．６×１０４

Ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ
ｅｎｅｒｇｙ／μＪ

６８
（ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ）

１．１×１０５

（ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ） ＞１０
６

４　结　　论

参考美国德克萨斯大学的拍瓦前端设计，结合

我国神光Ⅱ九路的实际情况，给出一种焦耳级

ＯＰＣＰＡ系统的具体设计。数值模拟计算的结果表

明，这种系统能较好地同时保证输出光束的能量稳

定性、参量转换效率和光束质量，完全满足九路前端

的技术指标要求，是一个具有可行性的理论设计。

文中的研究工作对其他类型的ＯＰＣＰＡ系统也有一

定的参考作用，如使用的 ＹＣＯＢ功率放大器还可用

于提高基于ＯＰＣＰＡ技术的超短脉冲系统的峰值功

率；数值计算模型与分析方法则具有普遍的意义，这

些方法进行适当修改后（考虑耦合波方程中时间导

数项）即可用于飞秒级 ＯＰＣＰＡ 系统的讨论和设

计［１８］。
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