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超宽带光参量放大器中相位匹配结构的分析和优化
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摘要　对光参量放大的相位匹配进行了研究，建立了产生超宽增益带宽参量放大相位匹配的一般物理模型，依据

这一模型，在只给定抽运光波长和晶体参数的条件下，可以确定超宽带相位匹配结构和信号光匹配波长。以偏硼

酸钡（ＢＢＯ）晶体为例进行了模拟计算，结果表明，非共线相位匹配的两种不同结构有着相差极大的晶体接收角。

讨论了如何优化非共线相位匹配结构参数以便得到极大增益带宽和极佳晶体接收角的问题。对ＢＢＯ晶体光参量

放大的光谱相位匹配的计算结果可以为多光束抽运或多阶段光参量放大的设计提供理论依据。
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１　引　　言

近年来光参量啁啾脉冲放大（ＯＰＣＰＡ）技术已

经成为产生具有极高峰值功率的超短激光脉冲的强

有力工具。为了产生脉宽更短的超短超强激光脉

冲，要求光参量放大器（ＯＰＡ）输出的光谱宽度尽可

能宽［１－２］，同时为了降低对ＯＰＡ抽运源的光束质量

要求，ＯＰＡ对抽运光的接收角也是需要考虑的一个

重要因素［３］，而且在很多情况下最大带宽和最大接

收角并不能同时达到。另外，为了输出更高的激光

脉冲能量，需要选用更大口径的非线性光学晶体［４］，

例如，可以充分利用在激光惯性约束核聚变牵引下

发展起来的钕玻璃激光技术，采用钕玻璃激光器的

二次谐波（５２７ｎｍ）作为 ＯＰＡ的抽运源，结合大口

径非线性晶体磷酸二氢钾（ＫＤＰ）和磷酸二氘钾

（ＫＤＰ），有望建成数十至数百拍瓦甚至艾瓦

（１０１８ Ｗ）的超快超强激光器，其聚焦功率密度可达

到１０２４～１０
２６ Ｗ／ｃｍ２。在给定抽运光波长和非线性

晶体的情况下，如何选取信号光波长和 ＯＰＡ相位

匹配结构，以便得到最大的增益带宽和接收角，又提

出了一个新的研究课题。尽管关于光参量放大带宽

０８０２０１０１
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的研究已经得到了广泛开展［２－３，５－８］，但是这些研究

一般基于给定抽运光和信号光波长以及非线性晶体

种类的情况，而且没有全面权衡考虑带宽和接收角

的合理取舍等问题。

本文通过建立一组得到极大带宽和极佳晶体接

收角的方程，采用牛顿迭代法求解该非线性方程组，

得到了优化光参量放大相位匹配方案的一般方法。

在给定抽运光波长和非线性晶体的条件下，利用该

方法可以得出ＯＰＡ极大带宽和极佳接收角的相位

匹配参数和信号光匹配波长，计算了偏硼酸钡

（ＢＢＯ）晶体非共线相位匹配两种结构的晶体接收

角，发现了两种结构的接收角存在极大差异，并讨论

了ＯＰＡ的带宽和接收角的优化设计问题。

２　光参量放大的理论分析

ＯＰＡ非共线相位匹配结构有两种，如图１所

示，这里α和β分别是抽运光和闲置光波矢量犽ｐ、犽ｉ

与信号光波矢量犽ｓ 之间的夹角，称α为非共线角，

图中虚线为晶体光轴方向，当α＝０时，非共线结构

就转化为共线相位匹配模式［２，６，９－１１］。

图１ 单轴晶体中参量放大非共线相位匹配的两种结构

Ｆｉｇ．１ ＴｗｏｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｆｏｒＯＰＡｐｒｏｃｅｓｓｉｎｕｎｉａｘｉａｌｃｒｙｓｔａｌｓ

　　为了提高参量转换效率，三波混频光参量放大过

程必须满足的能量守恒和波矢量的相位匹配条件为

ωｐ＝ωｓ＋ωｉ， （１）

犽ｐ ＝犽ｓ＋犽ｉ， （２）

式中ω为角频率，犽为波矢量，下标ｐ，ｓ和ｉ分别代

表抽运光、信号光和闲置光，见图１。ＯＰＡ的增益

和转换效率取决于相位失配量：

Δφ＝Δ犽·狉＝ （犽ｐ－犽ｓ＋犽ｉ）·狉， （３）

式中狉为位置矢量。当达到完全相位匹配（Δ犽＝０）

时，ＯＰＡ转换效率最高，这可以通过改变抽运光（ｅ

光）与光轴的夹角θ（相位匹配角）和非共线角α实

现。但这只是针对信号光特定波长的，对应的波长

称为相位匹配波长，信号光其它波长处Δ犽≠０，但是

可以通过优化相位匹配结构，使得在匹配波长两侧

有限光谱范围内Δ犽仍然较小，这些波长仍然能够

获得较高的增益。波矢量相位失配Δ犽可以沿平行

于和垂直于信号光波矢量狓∥、狓⊥方向分解成下面

两个分量：

Δ犽∥＝犽ｐｃｏｓα－犽ｓ－犽ｉｃｏｓβ＝０， （４）

Δ犽⊥＝犽ｐｓｉｎα－犽ｉｓｉｎβ＝０， （５）

式中犽狕＝ 犽狕 （狕＝ｐ，ｓ，ｉ）。

相位失配量 Δ犽 主要取决于平行信号光波矢

量方向的失配量Δ犽∥，现在改写为Δ犽。Δ犽随信号

光频率变化得越缓慢，则 ＯＰＡ相位匹配带宽也就

越大。将Δ犽在信号光相位匹配频率处泰勒近似展

开，可表示为

Δ犽＝Δ犽０＋
Δ（ ）犽
ωｓ

Δωｓ＋
１

２

２
Δ（ ）犽

ω
２
ｓ

Δω（ ）ｓ
２
＋

１

３

３
Δ（ ）犽

ω
３
ｓ

Δω（ ）ｓ
３
＋…， （６）

式中Δω＝ω－ωｓ为信号光频率偏离匹配频率ωｓ的

量。当（６）中的一阶项和二阶项同时消失时，将获得

极大的增益带宽。当一阶项等于零时，可以把（４）式

和（５）式对信号光频率求导得到

Δ犽∥－
犽ｓ

ωｓ
Δω＋

犽ｉ

ωｉ
ｃｏｓβΔω－犽ｉｓｉｎβ

β
ωｉ
Δω，

Δ犽⊥
犽ｉ

ωｉ
ｓｉｎβΔω＋犽ｉｃｏｓβ

β
ωｉ
Δω． （７）

整理（７）式可以得到

犽ｉ

ωｉ
－ｃｏｓβ

犽ｓ

ωｓ
＝０，　νｇｓ＝νｇｉｃｏｓβ． （８）

（８）式表明，闲置光的群速度νｇｉ在信号光波矢量方

向上的分量和信号光群速度νｇｓ相等是取得极大增

益带宽的一个必要条件。为了得到更大的增益带

宽，须使得相位失配Δ犽泰勒近似展开公式中的二

阶项等于零，即把（７）式对信号光频率再次微分，并

整理可以得到


２犽ｓ

ω
２
ｓ

ｃｏｓβ＋

２犽ｉ

ω
２
ｉ

－
ｔａｎ２β
ν
２
ｇｉ犽ｉ

＝０． （９）

（１）、（４）、（５）、（８）、（９）式组成一个待求解的方程组，

共有５个未知量：信号光匹配波长λｃ、闲置光匹配波

长λｉ０、θ、α和β。当抽运光的波长和非线性晶体的

Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程已知时，采用牛顿迭代法原理数值求解

０８０２０１０２
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方程组，可以求出满足ＯＰＡ极大输出带宽和极佳接

收角的工作条件。但需要注意的是，这组解并不是取

得最大增益带宽的方案，而是极大带宽和极大接收角

的综合平衡方案。假定ＯＰＡ处于小信号放大状态，

解出这组解后，代入小信号增益系数（６）式，即可计算

出参量放大器的增益带宽随晶体接收角的变化规律，

可以据此对光参量放大带宽和接收角进行合理取舍，

对ＯＰＡ相位匹配结构参数进行优化设计。

３　增益带宽和接收角的计算

以Ｉ类相位匹配ＢＢＯ晶体为例，计算相位匹配

结构和参数对增益带宽和晶体接收角的影响，综合

考虑增益带宽和晶体对抽运光的接收角，对宽带参

量放大进行优化设计。计算中取ＢＢＯ晶体长度为

４．５ｍｍ，抽运光波长为５２７ｎｍ，强度为４ＧＷ／ｃｍ２。

在上述晶体参数和抽运光波长给定的条件下，取得

极大带宽的相位匹配参数见表１（其中ＣＯＰＡ为共

线相位匹配，ＮＯＰＡ为非共线相位匹配，犱ｅｆｆ为非线

性晶体的有效非线性系数，Δλ
Ｇａｉｎ
ＦＷＨＭ为半极大增益带

宽），增益光谱分布如图２所示，有三种取得极大带

宽的相位匹配工作条件。由图２可以看出三种不

同ＯＰＡ相位匹配结构的增益谱相互重叠，尤其是

匹配波长为８２０ｎｍ和９３０ｎｍ的相位匹配角和非

共线角都很接近，利用这一结论可以采用双光束沿

不同匹配角抽运来获得超宽的增益带宽［１２－１３］。

表１ ＢＢＯ晶体的Ｉ类相位匹配的参量放大特性

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｙｐｅＩｐａｒａｍｅｔｒｉｃａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＢＢＯｃｒｙｓｔａｌ

Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ
ｐｒｏｃｅｓｓ

λｐ／ｎｍ λｓ／ｎｍ λｉ／ｎｍ θ／（°） α／（°） β／（°） 犱ｅｆｆ／（ｐｍ／Ｖ） ΔλＧａｉｎＦＷＨＭ／ｎｍ

ＣＯＰＡ ５２７ １０５４ １０５４ ２２．９６ ０ ０ ０．２３０ １７８

ＮＯＰＡⅠ ５２７ ８２０ １４７５ ２４．０９ ２．４６ ６．９２ ０．２２８ ２１０

ＮＯＰＡⅡ ５２７ ９３０ １２１８ ２３．７４ ２．１２ ４．９ ０．２２８ １７２

图３ 非共线相位匹配结构对抽运光接收角的影响。（ａ）信号光波矢量与晶体光轴夹角为θ＋α；（ｂ）信号光与抽运光波矢量

夹角固定为α

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅａｎｇｕｌａｒｔｏｌｅｒａｎｃｅｆｏｒｐｕｍｐ．（ａ）Ｓｉｇｎａｌｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｉｓａｔ

ａｎａｎｇｌｅθ＋αｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ；（ｂ）ｓｉｇｎａｌｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｉｓａｔａｎｃｏｎｓｔａｎｔａｎｇｌｅαｒｅｌａｔｉｖｅｔｏ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｍｐ

图２ ＢＢＯ晶体中Ｉ类相位匹配参量放大的增益光谱

Ｆｉｇ．２ ＧａｉｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｔｙｐｅＩＯＰＡｉｎＢＢＯｃｒｙｓｔａｌ

３．１　两种非共线相位匹配结构的接收角对比

以非共线匹配波长８２０ｎｍ为例，来说明非共

线相位匹配结构对晶体接收角的影响。图３给出了

相位匹配结构对抽运光接收角的影响。图４为不同

相位匹配结构时信号光增益随抽运光相位匹配角偏

离量的分布。图５为信号光随抽运光相位匹配角偏

移变化的增益谱分布。当抽运光相位匹配角改变

δθ时，非共线角α的改变量为δα＝－δθ。晶体对抽运

光的接收角为１ｍｒａｄ，见图３（ａ）和图４中的点划线。

当固定非共线角α时，接收角为２．４ｍｒａｄ，见图３（ｂ）

和图４中的点线，很多文献中的接收角都是这样计
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图５ 随抽运光相位匹配角偏移变化的增益谱分布。（ａ）信号光匹配波长为１０５４ｎｍ；（ｂ）信号光匹配波长为８２０ｎｍ

Ｆｉｇ．５ Ｇａｉｎｓｐｅｃｔｒａａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｉｇｎａｌｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ：１０５４ｎｍ；

（ｂ）ｓｉｇｎａｌｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ：８２０ｎｍ

图４ 信号光增益随抽运光相位匹配角偏离量的分布

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｎｃｅｓｏｆｓｉｇｎａｌｇａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｄｕｅｔｏｐｕｍｐ

ａｎｇｕｌａｒｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｆｅｃｔｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅ

算的［１４－１５］，但实际上无法保持非共线角不变，因此

这样计算出来的接收角与实际情况偏差较大，本文

的计算结果就证明了这一点，两种方法计算出来的

非共线角相差１．４ｍｒａｄ。当非共线相位匹配结构

为图１（ｂ）所示时，信号光波矢量与晶体光轴的夹角

为θ－α，抽运光相位匹配角的偏移导致非共线角同

样的偏移量δα＝＋δθ，晶体对抽运光的接收角见图４

中的实线与图５，接收角可以很大（大于４ｍｒａｄ），按文

献［３，１４］中的公式来计算，接收角约为１０ｍｒａｄ。

两种非共线相位匹配方案导致的晶体接收角的

这种巨大差异，这在宽带 ＯＰＡ的设计中是必须考

虑的一个问题。尤其是当抽运光光斑较小，发散角

较大时，根据文献［２］中所讨论的为了补偿走离效

应，应采用图１（ａ）结构，当晶体长度比较短时，晶体

接收角有限导致的参量增益降低可能还比较小，但

晶体长度较长时，就必须综合考虑走离效应和晶体

接收角的影响。此外，当参量作用光波的光斑较大

时，走离效应的影响可以忽略，由于大口径晶体比如

ＫＤＰ和ＫＤＰ晶体的的非线性系数较小，为了提

高转换效率必须增加晶体长度，导致晶体的接收角

变得很小，此时采用图１（ｂ）中的非共线结构，可以

克服晶体接收角过小的困难，以便保证光参量放大

的高转换效率。

３．２　增益带宽

本节的讨论除了共线相位匹配外，都是基于

图１（ｂ）中的非共线结构。当采用共线相位匹配结

构时，ＯＰＡ在简并放大模式下有相当大的增益带

宽，相位匹配角为２２．９６°，增益带宽为１７８ｎｍ。随

抽运光角偏移而变化的增益谱分布如图５（ａ）所示，

晶体对抽运光的接收角约为２．５ｍｒａｄ。由于在这

种工作条件下的 ＯＰＡ的接收角较大，在设计实际

的参量放大系统时，如果抽运光的光斑不是太小，光

束质量也不是太差的情况下，结合增益分布，可以适

当减小抽运光相位匹配角，以便取得最大的增益带

宽。综合考虑增益带宽和接收角，对比图 ６（ａ）、

（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）可以看出，图６（ｂ）的参数为最佳工作

条件，此时相位匹配角为２２．９４°，带宽为２００ｎｍ。

当匹配波长为８２０ｎｍ、非共线匹配角为２．４６°

和抽运光相位匹配角为２４．０９°时，增益带宽达到极

大值（２１０ｎｍ），中心波长为８３０ｎｍ。随抽运光角偏

移的增益谱分布见图５（ｂ）所示，从图中可以看出此

工作条件下晶体对抽运光的接收角相当大（大于

４ｍｒａｄ），这说明即使抽运光发散角较大，仍然可以取

得较高的参量增益。基于和上段同样的考虑，对比

图６（ｅ）、（ｆ）、（ｇ）和（ｈ），可以选择图６（ｅ）的工作参

数，此时为最佳工作条件，此时增益带宽为２３０ｎｍ，

中心波长为８２０ｎｍ抽运光相位匹配角为２４．０３°，

非共线角夹角为２．４０°，参看图５（ｂ），此时晶体对抽

运光的接收角大于３．４ｍｒａｄ。
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图６ 增益谱（实线）和光谱相位失配量（虚线）随抽运光偏移角的变化。（ａ）、（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）对应相位匹配波长为１０５４ｎｍ；

（ｅ）、（ｆ）、（ｇ）和（ｈ）对应相位匹配波长为８２０ｎｍ

Ｆｉｇ．６ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｇａｉｎｓｐｅｃｔｒａ（ｓｏｌｉｄ）ａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｐｈａｓｅｍｉｓｍａｔｃｈｅｓ（ｄａｓｈｅｄ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐａｎｇｕｌａｒｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ．（ａ），

（ｂ），（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ１０５４ｎｍｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇ；（ｅ），（ｆ），（ｇ）ａｎｄ（ｈ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ８２０ｎｍ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇ

４　结　　论

讨论了一般的三波混频光参量放大过程的相位

匹配问题，在给定抽运光波长和非线性晶体的条件

下，通过求解ＯＰＡ相位匹配方程组，能够得到满足极

大增益带宽和极佳晶体接收角的不同相位匹配方案。

通过数值计算，发现了两种不同非共线相位匹配结构

的晶体接收角的巨大差别，这种差别对ＯＰＡ设计极

为重要。在获得足够大的晶体接收角的条件下，通过

优化相位匹配角和非共线角，可以得到最大的带宽。

在波长为５２７ｎｍ的抽运光的作用下，４．５ｍｍ长度的

ＢＢＯ可以得到带宽为２３０ｎｍ和晶体接收角大于

３．４ｍｒａｄ的工作条件，计算结果可以很方便地应用

到实验中。该分析方法不仅适用于单轴晶体和Ｉ类

相位匹配，而且适用于双轴晶体和Ⅱ类相位匹配，计

算结果也可以对多光束抽运 ＯＰＡ进行分析，以获

取最大带宽。
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