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基于犢犆犗犅晶体分析信号光脉冲时间特性对光
参变啁啾脉冲放大光谱和转换效率的影响
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摘要　基于ＹＣＯＢ晶体中三波耦合方程理论模型，在抽运光波形和能量、晶体长度相同的条件下，研究信号光的时

间波形对光参变啁啾脉冲放大（ＯＰＣＰＡ）光谱和转换效率的影响。计算过程中，抽运光和信号光能量分别为４５Ｊ

和５００ｍＪ，光斑直径分别为６０ｍｍ和５０ｍｍ。抽运光脉宽取３ｎｓ，信号光脉宽为１．２ｎｓ。数值结果显示，信号光放

大后的光谱和转换效率与输入信号光的时间波形有关。１阶高斯型脉冲光谱的半峰全宽（ＦＷＨＭ）得以展宽，由原

来的３６ｎｍ展宽为放大后的６１ｎｍ，２阶超高斯脉冲频谱展宽为４７ｎｍ，高斯脉冲的阶数越高，谱宽展宽越小，５阶和

５阶以上的高斯脉冲光谱不再展宽，几乎保持原来３６ｎｍ不变；１阶高斯脉冲的转换效率最高，达到３２％左右，２阶

高斯脉冲只有２５％，８阶以上转换效率基本变化不大，约为１９％。信号光脉冲时间特性对ＯＰＣＰＡ的光谱输出和

转换效率产生很大的影响。
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１　引　　言

啁啾脉冲放大（ＣＰＡ）技术和光参变啁啾脉冲放

大（ＯＰＣＰＡ）
［１］技术是实现高能超短脉冲激光的两

种重要技术。很多高能超短太瓦级和拍瓦级激光是

基于ＣＰＡ技术和钛宝石晶体作为放大介质实现

的［２～６］，但是，由于大口径钛宝石较强的自发辐射放

大（ＡＳＥ）以及增益窄化效应大大影响了钛宝石作为

激光放大介质的增益效率，也就限制了利用ＣＰＡ技

术进一步提高高能激光的输出。ＯＰＣＰＡ技术作为

另外一种能有效实现高能超短太瓦和拍瓦的技术，

也越来越受到人们的关注［７～１０］。ＯＰＣＰＡ 和 ＣＰＡ

技术相比，具有以下优势：较高的单程增益、较宽的

增益带宽、较小的Ｂ积分和较好的热效应。目前，

ＯＰＣＰＡ技术应用于高能超短脉冲系统获得了巨大

成功。英国 Ｖｕｌｃａｎ 装置通过三级光参变放大

（ＯＰＡ）
［１１］，在中心波长１０５３ｎｍ波段获得了３５Ｊ／

８４ｆｓ的超短脉冲输出
［１２］；俄罗斯的ＰＥＡＲＬ６装置

基于ＫＤＰ晶体，同样在ＯＰＣＰＡ系统中采用三级放

大，最终在中心波长９１０ｎｍ波段获得了２４Ｊ／４３ｆｓ、

功率密度０．５６ＧＷ／ｃｍ２ 的输出
［１３］；欧洲拟建的

ＥＬＩ装置，计划采用 ＯＰＣＰＡ和利用钛宝石功率放

大的混合放大系统，在８０８ｎｍ波段，设计获得能量

达到１５０Ｊ、脉宽约１５ｆｓ的高功率超短脉冲输出。

非线性晶体是ＯＰＣＰＡ技术的核心部分。过去

的ＯＰＣＰＡ激光系统中，非线性介质主要是ＬＢＯ，

ＢＢＯ，ＫＤＰ或ＫＤＰ这三类晶体。ＬＢＯ和ＢＢＯ具

有比较高的非线性系数，但由于工艺限制难以获得

大口径，一般应用于ＯＰＣＰＡ系统的前级预放大，获

得较高的增益，但难以获得焦耳量级的能量。ＫＤＰ

或ＫＤＰ虽然能够长为大口径晶体，但是它的非线

性系数比较低，易潮解，必须通过增加晶体长度才能

用在高能超强超短激光放大中［１４］。近几年来，一种

新型非线性晶体 ＹＣＯＢ
［１５～１７］引起了人们的关注。

ＹＣＯＢ晶体和其他非线性晶体相比，具有很多优点。

它不易潮解，具有较好的热光效应和机械性能。另

外，ＹＣＯＢ晶体还具有非线性系数大（最大非线性系

数是ＫＤＰ晶体的５倍）、光损伤阈值高、容易获得大

口径等优点。目前 ＹＣＯＢ晶体能够达到８ｃｍ×

２５ｃｍ
［１８］。ＹＣＯＢ晶体在１０５３ｎｍ波段被应用于德

州大学拍瓦装置前端，已经获得了０．７５～１Ｊ的能量

输出［１９］。目前ＹＣＯＢ晶体主要应用于倍频系统，如

Ｍｅｒｃｕｒｙ装置中采用 ＹＣＯＢ晶体倍频获得了单脉

冲能量３１．７Ｊ、重复频率１０Ｈｚ的输出
［２０］。但是，

在９１０ｎｍ和８０８ｎｍ波段尚无实验报道。

抽运光的时间和空间特性对ＯＰＣＰＡ的输出有

很大的影响。在 ＯＰＣＰＡ中，为了得到较高的转换

效率和较宽的输出光谱，一般通过时间和空间整形，

将抽运光整形为时间平顶型和空间平顶型［２１］。但

是有关信号光波形对输出光谱与转换效率的影响并

没有文献报道。根据计算发现，信号光的时间波形

特性对ＯＰＣＰＡ的输出光谱和转换效率也会产生很

大的影响。这为ＯＰＣＰＡ实现高能超短激光输出提

供了理论指导和支持。

本文主要基于ＹＣＯＢ晶体，在相同的晶体长度

和抽运光条件下，研究了中心波长为８０８ｎｍ波段

的信号光时间特性对ＯＰＣＰＡ放大光谱和转换效率

的影响。通过输入不同级次的啁啾脉冲信号光，在

非共线相位匹配［２２］工作方式下，求解三波耦合方

程，模拟计算了经 ＯＰＣＰＡ放大后的输出光谱以及

转换效率。

２　ＹＣＯＢ晶体中的三波耦合

２．１　三波耦合方程

ＹＣＯＢ晶体中的非线性放大过程可由三波耦合
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ｉ （狕，狋）犈ｐ（狕，狋）ｅｘｐ（－ｉΔ犽狕）， （１）

犈ｉ（狕，狋）

狕
＋
狀ｉ
犮
犈ｉ（狕，狋）

狋
＋αｉ犈ｉ（狕，狋）＝

　　－ｉ
ωｉ犱ｅｆｆ
狀ｉ犮
犈
ｓ （狕，狋）犈ｐ（狕，狋）ｅｘｐ（－ｉΔ犽狕）， （２）

犈ｐ（狕，狋）

狕
＋
狀ｐ
犮
犈ｐ（狕，狋）

狋
＋αｐ犈ｐ（狕，狋）＝

　　－ｉ
ωｐ犱ｅｆｆ
狀ｐ犮

１

ｃｏｓ２γ
犈ｓ（狕，狋）犈ｉ（狕，狋）ｅｘｐ（－ｉΔ犽狕），

（３）

（１）～（３）式描述了非线性晶体中信号光、闲频光和

抽运光的能量转换过程。式中犮为真空中光速，犱ｅｆｆ

是ＹＣＯＢ的有效非线性系数；ｓ、ｉ、ｐ分别代表信号

光、闲频光和抽运光，犈、狀、α、ω分别代表三波的电
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场、折射率、损耗系数和频率；狕为光场传播方向；γ

为坡印亭矢量走离角；Δ犽＝犽ｐ－犽ｉ－犽ｓ为相位失配

因子，当Δ犽＝０时，三波相互作用是相位匹配的。

本文的设计均严格求解频域内三波耦合方程，无任

何近似。在解方程的过程中，输入参数都是比较贴

近目前的实验条件，符合实验实际，对ＯＰＣＰＡ实验

具有一定指导作用。

２．２　非共线相位匹配

根据傅里叶变换关系，啁啾脉冲的理论可压缩

脉宽取决于其光谱的谱宽，因此，在 ＯＰＣＰＡ 实验

中，为了得到更短的超短脉宽，希望放大光谱足够

宽，同时为了得到更大的能量输出，希望更高的转换

效率。

非共线光参变放大（ＮＯＰＡ）技术，由 Ｗｉｌｈｅｌｍ

等［２４］于１９９７年提出。该技术使抽运光和信号光在

晶体中保持一定的夹角，同时在中心波长处仍然能够

实现相位完全匹配。相关理论和实验表明，相对于

共线相位匹配方式，非共线相位匹配的工作方式不

但能提供更大的匹配带宽，而且最优非共线角完全

满足抽运光和信号光的群速匹配，保证了两光束充

分的时间耦合，提高了转换效率；此外，非共线夹角

抵消了非寻常光的走离角，削弱了抽运光波前畸变

向信号光波前的传输，从而提高了信号光的光束质

量。图１是双轴晶体中非共线相位匹配的波矢图。

图１ 非共线匹配在双轴晶体中的波矢图

Ｆｉｇ．１ Ｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｖｅｃｔｏｒｓｉｎ

ｂｉａｘｉａｌｃｒｙｓｔａｌ

３　数值计算结果与分析

很多文献都研究了抽运光时间特性不同对

ＯＰＣＰＡ放大输出脉冲的影响
［２５］，但大多数情况都

没有提及信号光的波形或没有讨论信号光波形对

ＯＰＣＰＡ输出光谱和转换效率的影响。本文在抽运

光能量和波形（平顶型）一定，信号光时间特性不同

时，讨论了输出脉冲的光谱以及转换效率。

在非共线相位匹配工作方式下，信号光放大光谱

和转换效率与非共线角以及相位匹配有着严格的关

系［２２］，因此选择适当的非共线角和相位匹配角很重

要。通过选择合适的相位匹配角，ＹＣＯＢ晶体能够提

供足够大的增益带宽，能实现中心波长在８０８ｎｍ左

右、最大谱宽为１２０ｎｍ的放大。

ＹＣＯＢ为双轴非线性晶体，选择狓狅狕主平面作为

非线性过程发生面，因为这一面的有效非线性系数相

对来说比较高。根据计算，对于波长为５２６．５ｎｍ的

抽运光和中心波长为８０８ｎｍ的信号光，非共线角为

α＝２．７６３°，相位匹配角为θ＝２６．５°，＝０°，此时的有

效非线性系数为犱ｅｆｆ＝０．９１４ｐｍ／Ｖ
［１６］。选用的

ＹＣＯＢ晶体的尺寸为７０ｍｍ×７０ｍｍ×２０ｍｍ。计

算过程中采用的抽运光中心波长为５２６．５ｎｍ，能量

为４５Ｊ，时间半峰全宽（ＦＷＨＭ）为３ｎｓ，光斑直径

为６０ｍｍ，其时间波形为１０阶超高斯脉冲；信号光

中心波长为８０８ｎｍ，能量为５００ｍＪ，时间ＦＷＨＭ

为１．２ｎｓ（展宽后），光谱ＦＷＨＭ为３６ｎｍ，光斑直

径为５０ｍｍ。为形成对比，取不同阶高斯型信号光

脉冲，分别计算放大后光谱和转换效率，如图２所

示。由图２可知，高斯型脉冲级次越高，其波形越接

近方波。相同频谱ＦＷＨＭ 下，一阶高斯型的底座

比较宽，这是影响ＯＰＣＰＡ效率的关键因素。

图２ 输入抽运光为１０阶超高斯脉冲，信号光为

不同阶次的高斯脉冲

Ｆｉｇ．２ ＰｕｍｐｐｕｌｓｅｉｎｐｕｔａｓｔｅｎｏｒｄｅｒＧａｕｓｓｉａｎｔｙｐｅａｎｄ

ｓｉｇｎａｌｐｕｌｓｅａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒＧａｕｓｓｉａｎｔｙｐｅ

３．１　信号光时间特性对放大光谱的影响

在晶体长度相同、抽运光波形和能量相同的条

件下，通过对相同时间ＦＷＨＭ、不同阶次的高斯脉

冲输入进行模拟计算发现，阶数越高，谱宽展宽越

小。图３给出了不同时间特性的信号光放大后光谱

的分布。如图所示，在相同的抽运情况下，１阶高斯

型脉冲光谱的ＦＷＨＭ 在放大后得以展宽，由初始

的３６ｎｍ展宽为放大后的６１ｎｍ，２阶超高斯脉冲

频谱展宽为４７ｎｍ。５阶和５阶以上的高斯脉冲光
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谱不再展宽，保持初始的３６ｎｍ不变。

图３ 各阶信号光在相同抽运光下，输出脉冲的光谱

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅ

ｐｕｍｐｐｕｌｓｅ

在接近饱和放大的情况下，当信号光中间相位

完全匹配部分放大到一定的程度，相对应局部时间

内抽运光会消耗很大，使得高斯光束的两侧放大的

速率比中间快，信号光底座抬高，进而使得ＦＷＨＭ

增加，频谱得到展宽。输出脉冲的频谱越宽，可压缩

的脉宽极限就越短，这对提高超短脉冲的峰值功率

有重大意义。

图４ 各阶高斯脉冲在相同抽运光下，转换效率和

晶体的长度关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｈｅ

ｌｅｎｇｔｈｏｆｃｒｙｓｔａｌ，ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｐｕｍｐｐｕｌｓｅ

３．２　信号光时间特性对转换效率的影响

图４给出了当信号光为不同阶次的高斯型波形

时，ＯＰＣＰＡ的转换效率和晶体长度的关系。由图

可以看出，当信号光时间波形为１阶高斯型脉冲时，

转换效率最高，可达到３２％；当信号光时间波形为２

阶高斯型脉冲时，转换效率为２５％左右；随着高斯

脉冲阶次的增加，转换效率也降低，当信号光时间波

形为８阶和８阶以上超高斯型脉冲时，转换效率基

本不再变化，约为１９％。可以看出，对于不同阶次

的信号光输入，高斯脉冲的转换效率约为５阶以上

超高斯脉冲的１．７倍，高效率的转换效率对于

ＯＰＣＰＡ来说至关重要。

由于１阶高斯脉冲底座较宽，使得放大过程中

信号光和抽运光更充分地耦合，抽运光中更多的能

量转换到信号光中，因此低阶次的高斯脉冲在三波

耦合过程中效率更高。

３．３　两级犗犘犆犘犃放大系统的模拟计算

为了更好地说明１阶高斯脉冲光的输入导致频

谱展宽的情况，对一套完整的ＯＰＣＰＡ系统进行了

模拟。实验光路图包括两级ＯＰＣＰＡ放大系统。第

一级 ＯＰＣＰＡ 为预放大系统，包括两个 ＹＣＯＢ晶

体，尺寸分别为５ｍｍ×５ｍｍ×２５ｍｍ和５ｍｍ×

５ｍｍ×２３ ｍｍ，抽运光为 １５０ ｍＪ，光斑直径为

３ｍｍ，脉冲宽度为３ｎｓ，时间分布为１０阶超高斯

型，信号光为６００ｐＪ，１阶高斯分布，频谱ＦＷＨＭ为

３６ｎｍ；第二级ＯＰＣＰＡ为功率放大系统，包含一个

ＹＣＯＢ晶体，尺寸为６０ｍｍ×６０ｍｍ×２３ｍｍ。抽

运光为６０Ｊ，光斑直径为５０ｍｍ，时间分布为１０阶

超高斯脉冲，信号光经过第一级放大后再经过扩束，

使光斑大小和抽运光的匹配，如图５所示。

图５ 两级ＯＰＣＰＡ放大装置简图

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｖｉｃｅｏｆｔｗｏｓｔａｇｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

由于在第一级ＯＰＣＰＡ中，晶体的长度非常长，

在强的峰值功率抽运下，信号光得到饱和放大，使得

增益带宽最大化。在完全相位匹配的中心波段已经

出现回流，在频谱图上产生凹陷（如图６中绿线所

示，彩图请见网络电子版）。这一级ＯＰＣＰＡ提供了

非常大的增益，达到１０７ 的放大倍数。模拟结果显

示，谱宽为３６ｎｍ、时间波形为１阶高斯型的信号脉

冲输入，经过第一级ＯＰＣＰＡ饱和放大后，谱宽展宽

为７０ｎｍ；第二级放大为功率放大，在放大过程中弥

补了第一级放大导致的频谱凹陷问题，产生平顶频

谱，谱宽为８１ｎｍ，转换效率可达３６％，输出能量为

２１．８Ｊ，如图６所示。

光谱展宽后，脉宽可以压得更短，可获得更高峰

值功率的输出脉冲。对３６ｎｍ 的信号光光谱和

８１ｎｍ的放大光谱所对应的能压缩的最短脉宽进行

了计算对比。图７给出了放大前后脉冲光谱对应的

理论极限脉宽。模拟结果显示，放大后的光谱可压
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图６ １阶高斯型信号光频谱与一级放大、二级放大后

输出脉冲的频谱比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｓｏｎｅｏｒｄｅｒ

Ｇａｕｓｓｉａｎｔｙｐｅａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｔｈｅ

　　　ｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

缩的脉宽更窄，为２５．７ｆｓ；而对应于３６ｎｍ的种子

光光谱，可以压缩到４５．７ｆｓ。在傅里叶变换限下，

激光脉冲的脉宽和谱宽的乘积为一常数，激光脉冲

光谱宽度的增加，会使得压缩后的超短脉冲脉宽减

小，从而提高超短脉冲激光系统的输出功率。

图７ ３６ｎｍ的信号光光谱（紫色虚线）和８１ｎｍ的放大

光谱（红色实线）所对应的能压缩的最短脉宽

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｈｏｒｔｅｓｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅ３６ｎｍｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ （ｐｕｒｐｌｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）

ａｎｄ８１ｎｍａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ （ｒｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

　　　　　　　　　ｌｉｎｅ）

４　结　　论

基于 ＹＣＯＢ晶体中非共线相位匹配的工作方

式，从三波耦合方程出发，数值模拟计算了信号光时

间特性不同对 ＯＰＣＰＡ放大光谱和转换效率的影

响。在晶体长度、抽运光的能量和波形相同的情况

下，分别计算了信号光脉冲时间波形为不同阶次的

高斯脉冲时，放大后光谱和转换效率的变化。计算

结果表明，当信号光的时间波形为１阶高斯型脉冲

时，放大后的光谱得到了由３２ｎｍ 到６７ｎｍ 的展

宽，且转换效率达到了３２％；而随着高斯型信号光

时间波形阶次的增加，光谱的放大逐渐趋于无变化，

转换效率也基本不变，约１９％。最后，对包含两级

ＯＰＡ的ＯＰＣＰＡ系统进行了模拟计算，结果更好地

说明了信号光时间波形对ＯＰＣＰＡ输出频谱和转换

效率的影响。
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