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摘要　主要通过理论和实验研究相位匹配角和非共线角对三硼酸钙钇（ＹＣＯＢ）晶体光参量啁啾脉冲放大

（ＯＰＣＰＡ）的放大光谱产生的影响。理论上，通过数值模拟计算发现，基于 ＹＣＯＢＯＰＣＰＡ的放大光谱对相位匹配

角和非共线角的变化均比较敏感，当相位匹配角或非共线角有微小变化时，增益光谱将会出现中心波段漂移和窄

化现象，但当非共线角在２．８０°～２．９１°之间变化时，总能找到一个理想的相位匹配角与之匹配，满足带宽大于

８０ｎｍ的宽带ＯＰＣＰＡ放大。为了获得高效率宽带ＯＰＣＰＡ放大输出，提出一种基于高精密ＣＣＤ的非共线角的测

量方法，并利用该方法在实验中研究了不同非共线角下 ＹＣＯＢ晶体ＯＰＣＰＡ的光谱增益特性，并获得宽带放大光

谱，为单次ＯＰＣＰＡ调试实验提供参考。
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１　引　　言

啁啾脉冲放大（ＣＰＡ）和光参量啁啾脉冲放大

（ＯＰＣＰＡ）是实现超强超快激光放大的两种主要技

术手段［１－２］。目前很多国家和实验室都建有太瓦级

（ＴＷ）甚至拍瓦级（ＰＷ）激光系统，这些超强超短激

光放大系统大部分是利用ＣＰＡ 技术实现的
［３－４］。

但是随着ＣＰＡ技术的发展，高能量放大需要大口径

的钛宝石晶体，而且大口径钛宝石晶体会在放大过

程中产生很强的横向寄生振荡（ＡＳＥ）以及增益窄化

效应，大大降低了ＣＰＡ作为高能量放大技术的优

势［５］。ＯＰＣＰＡ技术作为另一种超短高能激光放大

技术越来越受到人们的关注。该技术在１９９２年由

Ｄｕｂｉｅｔｉｓ等
［１］首次提出，经过几十年的发展已被成

熟地运用于超短高能激光系统中。ＯＰＣＰＡ和ＣＰＡ

相比具有如下特点：单程增益高、可调谐范围大、增

益带宽宽、热效应较好、犅积分较小、放大信号性噪

比高等。２００６年，英国 ＲｕｔｈｅｒｆｏｒｄＡｐｐｌｅｔｏｎ实验

室利用两级ＬＢＯ作为前端放大器，在５２７ｎｍ激光

抽运下输出３５Ｊ的宽带激光脉冲
［６］；２００７年，俄罗

斯应用物理研究所利用三级 ＤＫＤＰ作为 ＯＰＣＰＡ

放大器，在５２７ｎｍ 抽运下，输出０．５６ＰＷ／４３ｆｓ超

短激光脉冲［７］；２００７年，中国科学院上海光学精密

机械研究所在ＣＰＡ和ＯＰＣＰＡ混合式放大技术基

础上，利用Φ８０ｍｍ口径的ＬＢＯ晶体实现０．６１ＰＷ

的超高峰值功率高能激光输出［８］。

与 ＣＰＡ 采 用 钛 宝 石 作 为 放 大 介 质 不 同，

ＯＰＣＰＡ使用非线性晶体作为放大介质，因此不会

产生ＡＳＥ和增益窄化效应。目前作为 ＯＰＣＰＡ实

验中使用的非线性晶体主要包括 ＫＤＰ、ＤＫＤＰ、

ＬＢＯ、ＢＢＯ和 ＹＣＯＢ等，其中 ＫＤＰ和ＤＫＤＰ晶体

能生成较大的口径，但是它们的有效非线性系数较

小且易潮解［９］；ＢＢＯ晶体虽然具有较高的有效非线

性系数，但是受到工艺的限制，难以获得大口径［１０］；

ＬＢＯ晶体尺寸能够做得比较大，也开始应用于高能

激光放大中。近年来，ＹＣＯＢ晶体引起较多的关注，

由于ＹＣＯＢ晶体具有生长速度快、不易潮解、有效非

线性系数大、光损伤阈值高等优点，同时具有良好的

机械性能和光热性质，可应用于具有一定重复频率的

高能高功率激光放大系统中，最重要的是ＹＣＯＢ晶体

很容易生长出较大口径的晶体［１１］，因此，ＹＣＯＢ晶体

未来有可能被广泛应用于大口径激光倍频，光参量放

大（ＯＰＡ）和ＯＰＣＰＡ中，特别是很有潜质作为超高功

率高能激光主放大的非线性介质［１２］。

在基于 ＹＣＯＢ 晶体的５２７ｎｍ 抽运８００ｎｍ

ＯＰＣＰＡ实验中，为了实现宽带增益，一般采用非共

线ＯＰＣＰＡ结构
［１３］。在非共线ＯＰＣＰＡ中，相位匹

配角和非共线角是关键参数，对光谱增益影响很大。

本文主要通过理论和实验来研究在５２７ｎｍ 抽运

８００ｎｍ宽带ＯＰＣＰＡ实验中，非共线角对放大光谱

的影响规律，并通过精密ＣＣＤ测量角度的方法来精

密测量控制非共线角，解决大能量单次ＯＰＣＰＡ放

大中的非共线角度调节技术难题，为基于高能

ＯＰＣＰＡ方案的高能拍瓦激光系统提供理论和技术

支撑。

２　理论分析

１９９６年，法国科学院 Ａｋａ等
［１４］发明了一种新

晶体，ＹＣＯＢ晶体，它的化学式为 ＹＣａ４Ｏ（ＢＯ３）３。

ＹＣＯＢ晶体是双轴单斜晶体，空间结构为非中心对

称的Ｃｍ点群，该晶体具有优越的非线性光学性能、

高温压电性能以及良好的化学稳定性。ＹＣＯＢ晶体

可采用提拉法生长，生长周期短，成本低，有利于获

得可制作大口径激光器件的晶体，可实现高能量和

高功率激光系统的倍频（ＳＨＧ）、三倍频（ＴＨＧ）、光

参量振荡以及ＯＰＣＰＡ。本研究中使用的是中国科

学院硅酸盐研究所生长的直径为４ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝

２．５４ｃｍ）的ＹＣＯＢ晶体。

２．１　犢犆犗犅的非线性光学性质

通过对ＹＣＯＢ晶体主轴折射率进行测试，可以

得到主轴的折射率公式（Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程）为

狓轴：狀２狓 ＝２．７６２５４＋
０．０２２１

λ
２
－０．０１２２６

－０．００１０１λ
２

狔轴：狀
２
狔 ＝２．８７２８９＋

０．０２２２７

λ
２
－０．０１８５８

－０．００９７２λ
２

狕轴：狀２狕 ＝２．９０４６７＋
０．０２４０２

λ
２
－０．０１３５７

－０．００８１８λ

烅

烄

烆
２

，

（１）

式中λ为激光波长，单位为μｍ。

在非线性光学过程中，有效非线性光学系数犱ｅｆｆ

是一个非常重要的物理量，一般来说，希望犱ｅｆｆ越大

越好。ＹＣＯＢ晶体在不同匹配方式和不同主平面下

的犱ｅｆｆ如表１所示。其中θ为波矢与狕轴夹角，为

波矢在狓狅狔平面内的投影与狓轴的夹角，表示在

狕狅狓主平面内进行计算和模拟。
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表１ ＹＣＯＢ晶体主平面内有效非线性光学系数犱ｅｆｆ

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犱ｅｆｆｏｆＹＣＯＢｃｒｙｓｔａｌｐｒｉｎｃｉｐａｌｐｌａｎｅ

Ｍａｉｎｐｌａｎｅ ＴｙｐｅＩ ＴｙｐｅＩＩ

狔狅狕 犱１３ｓｉｎ
２
θ＋犱１２ｃｏｓ

２
θ 犱３１ｓｉｎθ

狕狅狓

犱１２ｃｏｓθ－犱３２ｓｉｎθ（０°≤θ＜ !

，＝０°）

犱１２ｃｏｓθ＋犱３２ｓｉｎθ（０°≤θ＜ !

，＝１８０°）

（
!＜θ≤９０°）

０（０°≤θ＜!

）

犱３２ｓｉｎθ－犱１２ｃｏｓθ（!＜θ≤９０°，＝０°）

犱３２ｓｉｎθ＋犱１２ｃｏｓθ（!＜θ≤９０°，＝１８０°）

狓狅狔 犱１３ｓｉｎ 犱３１ｓｉｎ
２
＋犱３２ｃｏｓ

２


　　根据三波耦合方程，可以计算出ＹＣＯＢ晶体的

狕狅狓平面能够支持８００ｎｍ宽带ＯＰＣＰＡ放大，而且

这个主平面内的有效非线性系数最大，所以后面的

理论计算和实验都是基于 ＹＣＯＢ晶体狕狅狓平面进

行的。值得注意的是，在狕狅狓平面内，ＹＣＯＢ晶体的

有效非线性系数与空间相位角有关，由于波矢投

影在狓狅狔平面内与狓轴的夹角有两个表达式，分

别为＝０°和＝１８０°，通过程序计算，当＝１８０°时，

有效非线性系数最大。在选择晶体切割角度时，为

了得到较大的有效非线性系数犱ｅｆｆ，选择１８０°。

２．２　三波耦合方程

ＯＰＣＰＡ是一个二阶非线性过程，抽运光（ｐ）、

信号光（ｓ）和闲频光（ｉ）在晶体内的光场变化遵守的

三波耦合方程组［１５］为



犣
＋
１

νｇｓ



（ ）狋犈ｓ（狕）＝
ｉ２πω

２
ｓ

犽ｓ犮
２χ

（２）犈ｐ（狕）犈

ｉ （狕）ｅｘｐ（－ｉ狕Δ犽）



犣
＋
１

νｇｉ



（ ）狋犈ｉ（狕）＝
ｉ２πω

２
ｉ

犽ｉ犮
２χ

（２）犈ｐ（狕）犈

ｓ （狕）ｅｘｐ（－ｉ狕Δ犽）



犣
＋
１

νｐ



（ ）狋犈ｐ（狕）＝
ｉ２πω

２
ｐ

犽ｐ犮
２χ

（２）犈ｓ（狕）犈ｉ（狕）ｅｘｐ（ｉ狕Δ犽

烅

烄

烆
）

． （２）

　　（２）式描述了信号光、闲频光、抽运光之间的能

量转换过程，其中犮、犈、犽、ω分别代表真空中的光速、

电场强度、波矢、光波频率，犣 为光场传播方向，

Δ犽＝犽ｐ－犽ｓ－犽ｉ为相位失配因子，当Δ犽＝０时，

表明三波耦合满足相位匹配条件。在ＯＰＣＰＡ过程

中，注入的抽运光远比信号光要强，三波在晶体内传

播过程中，能量主要从抽运光转换至信号光，使信号

光得到放大。

２．３　宽带非共线犢犆犗犅犗犘犆犘犃放大理论模拟

当信号光的强度与初始抽运光的强度相差不大

时（犐ｐ／犐ｓ＜１０００），随着ＯＰＣＰＡ过程的发展，信号光

和闲频光能量不断被放大，而抽运光能量却被大量

损耗，而且能量损耗不能被忽略，故不能采用小信号

增益来计算三波耦合过程。为了了解较高转换效率

下的光学参量放大特性，需要求解三波耦合方程组

（２）式。

（２）式不能直接求解解析解，只能进行数值求

解。采用分步傅里叶算法和变步长ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ算

法对基于 ＹＣＯＢ晶体的 ＯＰＣＰＡ过程进行三波耦

合方程的求解，以此来数值拟合参量放大过程。其

中，ＹＣＯＢ晶体选择狕狅狓平面为主平面，因为在该面

上能够发生宽带ＯＰＣＰＡ并且具有最大的有效非线

性系数。对于非共线参量过程，不同的非共线角对

应不同的相位匹配角。在计算过程中，连续改变非

共线角求出其对应的相位匹配角和有效非线性系

数，再逐点计算每一对非共线角和相位匹配角对应

的宽带增益，以获得最大的宽带为目的来优化角度。

优化结果表明，当抽运光与信号光之间的非共

线角为２．８５°，相位匹配角θ＝２６．４７°，＝１８０°时，

有效非线性系数为犱ｅｆｆ＝１．３４ｐｍ／Ｖ，参量放大过程

有最宽的增益带宽和最高的增益。图１为 ＹＣＯＢ

晶体在上述条件下模拟出的增益谱线，横坐标为波

长，纵坐标为增益。在计算中，注入的抽运光强度为

０．５ＧＷ／ｃｍ２，注入的信号光强度为２ＭＷ／ｃｍ２，晶

体长度为２０ｍｍ。从图１中可以看出增益谱线的

中心波段在８２０ｎｍ附近，半峰全宽增益带宽覆盖

７５０～８８０ｎｍ，共１３０ｎｍ的宽带范围，满足（８００±

５０）ｎｍ宽带放大。

由图１可以知道，当非共线角为α＝２．８５°，相位

匹配角为θ＝２６．４７°，＝１８０°时，非线性增益光谱最

宽，放大带宽为１３０ｎｍ。在非共线 ＯＰＣＰＡ中，相

位匹配角和非共线角是两个比较重要的参数，它们

决定了ＯＰＣＰＡ放大光谱的中心波段和光谱宽度，

为了获得较宽的光谱，必须要精确地控制相位匹配
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角和非共线角。在实验中，相位匹配角度不仅和入

射光的方向有关，而且和晶体的光轴有关，比较难以

实现精确的测量；而非共线角则是抽运光和信号光

的夹角，可以精确测量。当测量到精确的非共线角

后，就可以通过改变非线性晶体的角度来改变相位

匹配角，寻找合适的相位匹配角，从而获得最大的增

益带宽。

图１ 非共线角为α＝２．８５°，相位匹配角为θ＝２６．４７°，＝

１８０°时，ＹＣＯＢ晶体Ｉ类相位匹配８００ｎｍ 附近

ＯＰＣＰＡ理想增益谱线

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｄｅａｌｇａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍ ｎｅａｒ８００ｎｍ ｏｆ

ＹＣＯＢＯＰＣＰＡａｔｔｙｐｅＩｐｈａｓｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｗｉｔｈ

ｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒａｎｇｌｅα＝２．８５°ａｎｄｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇ

ａｎｇｌｅｓθ＝２６．４７°，＝１８０°

为了了解非共线角和相位匹配角对 ＹＣＯＢ

ＯＰＣＰＡ放大光谱的影响，分别在同一相位匹配角

下，计算不同非共线角对放大光谱的影响，在同一非

共线角下，计算不同相位匹配角对放大光谱的影响。

图２ 相位匹配角固定为２６．４７°，不同的非共线角

对应的增益谱线

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｉｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ ＹＣＯＢＯＰＣＰＡ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒ ａｎｇｌｅｓ ｗｈｅｎ ｐｈａｓｅ

ｍａｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅｉｓｆｉｘｅｄａｔ２６．４７°

当相位匹配角固定为２６．４７°时，其对应的理想

非共线角为２．８５°，增益带宽最大。当相位匹配角

θ＝２６．４７°时，ＹＣＯＢ晶体的增益谱线随着非共线角

的变化而变化，如图２所示。对应的理想非共线角

为α＝２．８５°，此时放大光谱最宽，如图２中实线所

示；当非共线角α＝２．８１°时，增益光谱中心波段向短

波段发生严重偏移，为７２０ｎｍ左右，并且光谱带宽

窄化较为严重，如图２中虚线所示；当非共线角为α

＝２．８７°时，增益光谱中心波段向长波方向偏移，同

时增益窄化效应也较为严重。从计算结果来看，

ＹＣＯＢＯＰＣＰＡ的增益谱线对非共线角非常敏感，

当非共线角偏离值大于０．０２°时，将会导致增益谱

线蓝移和红移并且都出现光谱窄化现象。

为了研究相位匹配角对ＯＰＣＰＡ放大光谱的影

响，计算了非共线角固定为２．８５°时，相位匹配角在

一定范围内变化对ＹＣＯＢ晶体增益谱线的影响，如

图３所示。实线为理想相位匹配角和理想非共线角

下的增益光谱带宽，此时增益光谱带宽最宽。当相

位匹配角θ＝２６．４°时，增益光谱中心波段蓝移为

７３５ｎｍ，光谱严重窄化，如图３虚线所示；当相位匹

配角θ＝２６．６°时，增益光谱中心波 段红 移为

９４５ｎｍ，光谱同样出现严重窄化现象。

图３ 非共线角固定为２．８５°，不同的相位匹配角

对应的增益谱线关系

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｉｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ ＹＣＯＢＯＰＣＰＡ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ ｗｈｅｎ ｎｏｎ

ｃｏｌｌｉｎｅａｒａｎｇｌｅｉｓｆｉｘｅｄａｔ２．８５°

由图２和图３和上述分析可知，ＹＣＯＢ晶体对

非共线角和相位匹配角都很敏感，当一个角度固定

不变，另外一个角度有微小的偏差，将会导致放大光

谱产生严重窄化以及中心波段漂移，不能支持在

８００ｎｍ附近的宽带放大。在实际的实验中，采用的

方法是先精确测量非共线角，再调节晶体选择合适

的相位匹配角来实现宽带光谱放大。由上面的程序

计算，当相位匹配角θ＝２６．４７°时，非共线角α必须

严格等于２．８５°才能实现宽带脉冲放大。由于测量

和角度调节误差，在实验中测量到的非共线角只是

接近２．８５°，很难做到非共线角的精确确定。但是

当非共线角为一定角度时，可以通过调节晶体选择

在这个非共线角度下的最优化的相位匹配角来匹
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配，实现高增益宽带放大。

由前面的计算可知，当非共线角α＝２．８５°时，其

对应的最佳相位匹配角为θ＝２６．４７°。通过程序计

算，当非共线角分别为２．７８°、２．８３°、２．８５°、２．９５°

时，其最优化相位匹配角分别为２６．８°、２６．５６°、

２６．４７°、２５．９７°，所对应的增益谱线如图４所示。当

ＹＣＯＢ晶体的非共线角减小时，其对应的最佳相位

匹配角增大；非共线角增大，则对应的相位匹配角减

小。当α＝２．７８°，θ＝２６．８°时，增益谱线如图４中点

线所示，虽然光谱全宽为７２０～９４０ｎｍ，但是在

７５０ｎｍ和８６０ｎｍ附近出现凹陷，影响宽带ＯＰＣＰＡ

放大；当α＝２．９５°，θ＝２５．９７°时，增益光谱如图４中

图４ ＹＣＯＢ晶体Ｉ类相位匹配下，不同的非共线角

对应最优化相位匹配角时的增益谱线

Ｆｉｇ．４ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｇａｉｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＹＣＯＢＯＰＣＰＡｂａｓｅｄｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒａｎｇｌｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ

ｏｐｔｉｍｕｍｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅｓａｔｔｙｐｅＩｐｈａｓｅ

ｍａｔｃｈｉｎｇ

虚线所示，光谱中心在８００ｎｍ 附近，光谱全宽为

７７０～８４５ｎｍ，半宽为５０ｎｍ，相比最理想的情况光

谱出现窄化现象。点划线为α＝２．８３°，θ＝２６．５６°时

的增益光谱曲线，增益带宽较宽，全宽范围为

７３０～９１０ｎｍ，光谱全宽为１８０ｎｍ，也能支持宽带啁

啾脉冲放大。经过计算发现，当非共线角在２．８°～

２．９１°之间，总有理想的相位匹配角与之匹配，满足

宽带为８０ｎｍ的宽带ＯＰＣＰＡ放大。

综合上面的分析与讨论，发现ＹＣＯＢ晶体对非

共线角和相位匹配角度的变化非常敏感，当一个角

度不变，另外一个角度发生微小变化时都会导致光

谱发生改变。但是，当非共线角在２．８０°～２．９１°很

小范围内变化时，能够找到一个相位匹配角与之理

想匹配，满足带宽为８０ｎｍ左右的宽带啁啾脉冲放

大。当非共线角小于２．８０°或大于２．９１°时，找不到

合适的相位匹配角，使之满足带宽大于８０ｎｍ宽带

ＯＰＣＰＡ放大。为了能够实现宽带ＯＰＣＰＡ，首先要

保证非共线角度在２．８０°～２．９１°之间，然后在这个

范围内调节晶体角度，寻找合适的相位匹配角满足

宽带ＯＰＣＰＡ放大。

３　基于高精密ＣＣＤ的非共线角精确

测量方法

基于上述分析可以知道，在 ＯＰＣＰＡ调节过程

中，最为关键的就是要确定非共线角度在２．８０°～

２．９１°之间，为此提出一种基于精密ＣＣＤ的非共线

角度比较精确的测量方法，测量原理如图５所示。

图５ 精确测量非共线角实验装置示意图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｕｎｉｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒａｎｇｌｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙ

　　Ｍ１为固定在精密调节平台上的反射镜，信号

光经 Ｍ１反射镜反射后与抽运光在位置１处相交，

夹角为α。高精度ＣＣＤ放置在可以前后移动的平

移导轨上，通过调节 ＣＣＤ的左右偏转，可以使得

ＣＣＤ的接收面严格和抽运光的入射方向垂直，在

ＣＣＤ沿着导轨移动时，抽运光在ＣＣＤ上的位置保

持不变。ＣＣＤ的接受面的分辨率为４．４μｍ，接收

面横向最大平移距离为７．１ｍｍ；平移导轨的精度

为０．１ｍｍ，最大行程为１２０．０ｍｍ。ＣＣＤ初始放置

在位置１处，抽运光和信号光在ＣＣＤ上的光斑图像

重叠，ＣＣＤ上重叠点为犃０，如图５所示。沿导轨移

动ＣＣＤ，抽运光在ＣＣＤ上的位置不变，保持在犃点

处，信号光和抽运光分离，从ＣＣＤ上的犃点偏移到

犅 点。犃点和犅 点之间的距离犱 可以通过ＣＣＤ的

像素点来精确测量，如图６所示。位置１和位置２

之间的距离犔可以通过平移导轨的读数来读出。
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图６ 测量非共线角时ＣＣＤ上的光斑图像

Ｆｉｇ．６ ＳｐｏｔｉｍａｇｅｏｎＣＣＤｗｈｅｎｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒ

ａｎｇｌｅｉｓｍｅａｓｕｒｅｄ

ＣＣＤ上读出的光点变化距离可以组建一个直

角三角形，如图７所示，犃０犃的长度为犔，即为ＣＣＤ

水平移动距离，犃犅的长度为犱，为信号光和抽运光

分离的距离。根据三角形计算公式可以得到

α＝ａｒｃｔａｎ（犱／犔），即为抽运光和信号光的非共线

夹角。

图７ 由测量数据计算非共线角示意图

Ｆｉｇ．７ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｒｉａｎｇｌｅｕｓｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ

ｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒａｎｇｌｅ

高精度ＣＣＤ的分辨率为４．４μｍ；平移台的平

移精度为 ０．１ ｍｍ；测量出的非共线角精度为

０．００５°，而实验要求精度为０．０１°，该装置完全满足

实验要求。

通过调节 Ｍ１反射镜的转向，可以改变抽运光

和信号光的夹角。在精密ＣＣＤ测量方法的基础上，

多次 调 节 和 测 量 可 以 将 非 共 线 角 确 定 在

２．８０°～２．９１°之间。精密ＣＣＤ测量和Ｍ１反射镜的

调节可以通过电动平移台配合电脑的测量反馈程序

来完成。

４实验测量不同非共线角下ＹＣＯＢ晶

体的增益谱线变化

在５２７ｎｍ抽运８００ｎｍ宽带ＯＰＣＰＡ实验中，

利用上述方法来调节两束光的非共线夹角。抽运光

垂直晶体表面入射到晶体中，信号光以非共线角度

入射到晶体中，非共线角的调节和测量利用上面所

述的方法进行。在实验中研究了不同的非共线角对

应理想相位匹配角下光谱增益情况，分别为α＝

２．９５°，θ＝２５．９７°和α＝２．８５°，θ＝２６．４７°时的光谱增

益情况。采用的晶体为１３ｍｍ厚的 ＹＣＯＢ晶体，

注入最大抽运光能量为８Ｊ，注入信号光为７０ｍＪ，

注入信号光光谱全宽为７５０～８４０ｎｍ。在实验中测

量了不同非共线角下以及不同转换效率下的

ＯＰＣＰＡ过程中放大的光谱形状。图８所示为非共

线角等于２．９５°时，转换效率为１４．３７％所对应的光

谱，其中，初始光谱为实线表示，放大后的光谱用十

字线表示。注入的初始光谱半峰全宽为７７２～

８２０ｎｍ，光谱全宽为７５０～８４０ｎｍ。光谱放大后半

峰全宽为７７７～８１８ｎｍ，共４１ｎｍ带宽。实验测量

的光谱和理论计算光谱（图４中虚线所示）比较相

近，放大光谱相对于注入光谱变窄，而且发生微小红

移，短波长放大比较少，长波长放大比较多。

图８ 非共线角为２．９５°、转换效率为１４．３７％时对应的光谱

Ｆｉｇ．８ ＧａｉｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＹＣＯＢＯＰＣＰＡ ｗｈｅｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓ１４．３７％ ａｎｄｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒａｎｇｌｅｉｓ

２．９５°

图９ 非共线角为２．８５°时ＹＣＯＢＯＰＣＰＡ的初始

注入光谱和放大光谱

Ｆｉｇ．９ Ｉｎｉｔｉａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｇａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ

ＹＣＯＢＯＰＣＰＡｗｈｅｎｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒａｎｇｌｅｉｓ２．８５°

图９所示为当非共线角为２．８５°，相位匹配角调

到理想角度时，ＹＣＯＢ晶体的放大光谱，如图９中十

字线所表示的增益光谱所示。从程序模拟中，可以

得到这个理想的相位匹配角为２６．４７°。从图９中可

以看到，当非共线角为２．８５°，相位匹配角为２６．４７°

时，ＹＣＯＢ晶体放大光谱能够覆盖７５０～８４０ｎｍ范

围，将整个注入光谱都放大，在这种情况下，ＹＣＯＢ

晶体能够支持带宽大于８０ｎｍ的ＯＰＣＰＡ。根据程

序计算，ＹＣＯＢ能够支持的最大光谱增益要大于所
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注入的光谱宽度，因此，如果注入更宽的初始光谱能

够得到更宽的放大光谱。

５　结　　论

从理论上分析非共线角和相位匹配角对

ＹＣＯＢＯＰＣＰＡ增益光谱的影响，研究表明ＹＣＯＢ

ＯＰＣＰＡ的增益光谱对非共线角和相位匹配角的变

化均非常敏感，但当非共线角在２．８０°～２．９１°之间

变化时，总能找到理想的相位匹配角，使之满足

８０ｎｍ的宽带ＯＰＣＰＡ放大。基于此结论，提出了基

于高精密ＣＣＤ的非共线角测量与调节方法，并在实

验上利用该方法研究ＹＣＯＢＯＰＣＰＡ不同非共线角

对应的不同光谱增益变化。在理论和实验上研究非

共线角和相位匹配角对ＹＣＯＢＯＰＣＰＡ的影响，并

提出基于精密ＣＣＤ的非共线角测量方法，为高能

ＯＰＣＰＡ的单次调节提供参考。
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