
第47卷 第10期 中 国 激 光 Vol.
 

47,
 

No.
 

10
2020年10月 CHINESE

 

JOURNAL
 

OF
 

LASERS October,
 

2020

基于电光调制的DKDP晶体OPCPA增益
带宽特性研究

孙子茗1,2,
 

刘德安1*,
 

韩璐1,2,
 

朱健强1
1中国科学院上海光学精密机械研究所高功率激光物理联合实验室,

 

上海
 

201800;
2中国科学院大学,

 

北京
 

100049

摘要 提出了一种基于电光效应的新型光参量放大方案,理论分析了磷酸二氘钾(DKDP)晶体增益带宽随氘化率

的变化特性,研究了70%和95%氘化率的DKDP晶体在不同电场强度下的增益带宽变化特性。在885
 

nm中心波

长处,对70%氘化率的DKDP晶体施加大小为1.67×105
 

V/m的场强时,增益带宽可从90
 

nm拓宽至124
 

nm;在

808
 

nm中心波长处,对95%氘化率的DKDP晶体施加大小为1×105
 

V/m的场强时,增益带宽可从52
 

nm拓宽至

68
 

nm。结果表明,在光学参量放大系统中,通过线性电光效应可以有效拓宽系统的增益带宽,同时可通过电光调

制调节增益谱的中心波长,以进行连续波长调谐,在高能超短激光系统中具有很大的应用前景。
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1 引  言

自啁啾脉冲放大(CPA)技术提出以来,超短超

强激光系统迅速发展[1-3],目前已经建成很多PW量

级激光系统,甚至着手发展EW 量级超高功率飞秒

激光器[4-6]。光参量啁啾脉冲放大(OPCPA)技术作

为一种超短高能激光放大技术,结合了CPA技术与

光参量放大(OPA)技术的优势,具有更高的单程增

益、更宽的增益带宽、更小的热畸变与B积分以及

更高的信噪比,可以有效提高现有激光系统的峰值

功率。随着克尔透镜锁模技术的发展以及新型非线

性材料的出现,可以得到更可靠的抽运源和高性能

非线 性 晶 体,拓 宽 了 激 光 的 调 谐 波 长 范 围,使

OPCPA技术满足非线性光学、生物医疗和光谱学

等领域的需求[7-9]。
磷酸二氘钾(DKDP)晶体是一种电光和非线性

光学性质优良的功能晶体材料,具有透光波段宽、电
光系数大以及抗激光损伤阈值高等优点[10],常用于

钕玻璃、Nd∶YAG等激光器的二次、三次、四次谐波

产生,是优质的高功率激光频率转换材料[11]。目前

己经研发出多种性能优异的电光和非线性光学材

料,如 LiNbO3(LN)、KTiOPO4(KTP)、BaB2O4
(BBO)、LiB3O5(LBO)以及 KBe2BO3F2(KBBF),
虽然这些材料在某些方面(如透光波段、非线性系

数、激光损伤阈值)优于 DKDP晶体[12],但 DKDP
晶体能快速生长成大口径非线性晶体,且能通过调

节氘化率获得不同的匹配特性[13]。当 OPCPA/放

大器需要达到数百J甚至更高的信号光能量输出

时,其非线性晶体口径需要大于150
 

mm,因此,

DKDP晶体在基于OPCPA技术的超强激光系统中

得到了广泛应用[14-16]。
尽管OPCPA技术可以实现较宽的增益带宽,

但对于光周期量级的时间尺度和PW 量级的峰值

功率,依旧面临增益带宽受限的难题。因此,本文提

出了一种基于电光效应的新型 OPA技术方案,并
对该方案进行了理论分析和数值模拟。讨论了不同

氘化率DKDP晶体的增益带宽特性,研究了电光调

制对70%和95%氘化率DKDP晶体增益特性的影

响,为基于OPCPA技术的PW 量级激光系统提供

了理论支撑。

2 DKDP晶体的增益带宽特性

DKDP晶体的匹配特性随氘化率的变化而变

化,因此在OPA系统中,可利用该特性结合电光特

性,有效减少相位失配量,从而获得更宽的增益带

宽[17]。

2.1 增益带宽

OPA信号光的放大增益可通过数值求解耦合

波方程获得,若在光参量放大过程中不考虑抽运光

的抽空效应,且参量光脉宽都在ns量级,群速度失

配可以忽略不计。满足相位匹配条件时,信号光通

过非线性晶体后的强度增益G 可表示为

G=1+(γL)2
sinh

 

A
A  

2

, (1)

其中,

A=[(γL)2-B2]
1
2, (2)

B=
ΔkL
2
, (3)

γ=4πdeff
Ip

2ε0npnsnicλsλi  
1
2
, (4)

式中,γ 为有效增益系数,ε0 为真空介电常数,c 为

光在真空中的传播速度,n 为折射率,λ 为波长,下
标s、i和p分别为信号光、闲频光和抽运光,L 为晶

体的长度,Ip 为抽运光强度,deff 为有效非线性系

数,对于DKDP晶体,deff=d36sin
 

θ3sin
 

2φ,其中,

d36 为非线性极化张量矩阵的系数,θ3 为波矢与Z
轴的夹角,φ 为波矢在X-Y 平面的投影与X 轴的夹

角,Δk为光学参量放大过程中的相位失配量,通常

情况下,小信号增益系数G 可近似为

G=0.25·exp2L2-
Δk
2  

2􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

1
2

γ  。 (5)

  通常定义G=0.5G0 的参量光波长范围为增益

带宽,其中,G0 为完全相位匹配(Δk=0)时的增益。
可以 发 现,增 益 G 与 相 位 失 配 量 Δk 有 关,而

Δk‖=
2πnp

λp
-
2πns

λs
cos

 

α-
2πni
λi
cos

 

β,Δk⊥ =

2πns

λs
sin

 

α-
2πni
λi
sin

 

β,其中,α为信号光与抽运光的

夹角,β为闲频光与抽运光的夹角,Δk‖和Δk⊥分别

为平行和垂直信号光方向的相位失配系数。只考虑

平行信号光的失配,将垂直分量认为是自动耦合匹

配(Δk⊥=0),即Δk‖随折射率的变化而变化,因此

可通过改变非线性晶体的折射率调节增益带宽。

允许相位失配量的范围为 Δk ≤
π
L
,取L=

30
 

mm,则其最大允许相位失配量为104.7
 

rad/m,
要获得更宽的增益带宽,则允许相位失配量覆盖的

波长范围要更大。不同氘化率的DKDP晶体折射
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率不同,模拟得到不同氘化率DKDP晶体的相位失

配量情况如图1所示。可以发现,808
 

nm中心波长

处允许相位失配覆盖的波长范围随晶体氘化率的增

加而增加,因此可通过改变晶体氘化率改变增益

带宽。

图1 DKDP晶体氘化率与相位失配的关系

Fig 
 

1 Relationship
 

between
 

the
 

deuteration
 

rate
 

of
DKDP

 

crystal
 

and
 

the
 

phase
 

mismatch

2.2 DKDP晶体氘化率对增益带宽的影响

为了更好地研究电光调制对增益带宽的影响,
计算了不同氘化率晶体在相位匹配和群速匹配条件

下的 增 益 带 宽。计 算 时,注 入 的 抽 运 光 强 度 为

2
 

GW/cm2,晶体口径为15
 

mm×15
 

mm,长度为

30
 

mm。DKDP晶体的折射率随氘化率的变化而变

化,其对应的最佳非共线角也会变化。图2为不同

氘化率下DKDP晶体在其最佳非共线角情况下的

增益带宽变化特性,可以发现,808
 

nm中心波长处

的增益带宽随DKDP晶体氘化率的增加迅速变宽,
且增益强度随氘化率的增加逐渐降低。当氘化率高

于90%时,增益带宽不再有显著增加,改变晶体氘

化率可使增益带宽从4
 

nm拓宽至52
 

nm。考虑到

实际情况,选择氘化率分别为70%和95%的DKDP
晶体研究共线相位匹配和非共线相位匹配两种情况

的OPA转化效率。

图2 增益带宽随氘化率的变化曲线。(a)氘化率为0%~90%;(b)氘化率为90%~100%
Fig 

 

2 Change
 

curves
 

of
 

gain
 

bandwidth
 

with
 

deuteration
 

rate 
 

 a 
 

Deuteration
 

rate
 

is
 

0%--90% 

 b 
 

deuteration
 

rate
 

is
 

90%--100%

  图3为抽运光强度为2
 

GW/cm2 时晶体的能

量转化效率,可以发现,95%氘化率DKDP晶体在

非共线的OPA情况下更易发生转化,信号光的转

化效率明显高于70%氘化率的共线 OPA转化效

率。图4为信号光(波长为808
 

nm)、抽运光(波长

为527
 

nm)与闲频光(波长为1515
 

nm)的时域波

形,可以发现,70%氘化率的DKDP晶体在长度为

30
 

mm的晶体内完全没有发生逆向转化情况,而

95%氘化率的DKDP晶体发生了逆向转化。

图3 DKDP晶体OPA过程中的能量转化效率。(a)
 

70%氘化率;(b)
 

95%氘化率

Fig 
 

3 Energy
 

conversion
 

efficiency
 

in
 

the
 

OPA
 

process
 

of
 

DKDP
 

crystal 

 a 
 

Deuteration
 

rate
 

is
 

70% 
 

 b 
 

deuteration
 

rate
 

is
 

95%

2.3 DKDP晶体电光调制对增益带宽的影响

DKDP晶体用作电光晶体时,外加电场E 的方

向平行于光轴z方向,此时DKDP晶体由单轴晶体

变为双轴晶体,如图5所示。在外电场作用下,新的

折射率椭球主轴x'和y'的折射率大小与电场强度

呈线性关系[18-19],可表示为

1008001-3
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图4 DKDP晶体OPA过程时域波形。(a)
 

70%氘化率;(b)
 

95%氘化率

Fig 
 

4 Time-domain
 

waveform
 

in
 

OPA
 

process
 

of
 

DKDP
 

crystal 
 

 a 
 

Deuteration
 

rate
 

is
 

70% 
 

 b 
 

deuteration
 

rate
 

is
 

95%

图5 沿z轴加外部电场的DKDP晶体(1/8椭球)

Fig 
 

5 DKDP
 

crystal
 

with
 

external
 

electric
 

field
applied

 

along
 

the
 

z
 

axis
 

 1 8
 

ellipsoid 

nx' =no-
n3
or63E
2

, (6)

ny' =no+
n3
or63E
2

, (7)

nz' =ne, (8)
式中,no 和ne 分别为寻常光折射率和非常光折射

率,nx'、ny'、nz'分别为新的主轴折射率,r63 为线性

电光系数,E=V/d 为电场强度,其中,V 和d 分别

为电压和晶体的厚度。
不仅可以通过调节氘化率改变DKDP晶体的

折射率,也可以利用线性电光效应改变折射率,从而

调节频率变换过程中的带宽。图6为氘化率分别为

70%和95%的DKDP晶体在不同电场强度下的相

位失配量变化曲线,可以发现,在一定电压范围内,
允许相位失配量覆盖的波长范围随电场强度的变化

而变化,因此,可以通过改变电场强度改变增益

带宽。

图6 施加不同电压时DKDP晶体的相位失配。(a)
 

70%氘化率;(b)
 

95%氘化率

Fig 
 

6 Phase
 

mismatch
 

of
 

DKDP
 

crystal
 

when
 

different
 

voltages
 

are
 

applied 

 a 
 

Deuteration
 

rate
 

is
 

70% 
 

 b 
 

deuteration
 

rate
 

is
 

95%

  选取氘化率为70%和95%的DKDP晶体,进
一步研究电光调制对共线相位匹配与非共线相位匹

配条件下增益带宽的影响。由于氘化率低于85%
的DKDP晶体在共线匹配中获得的最大参量带宽

小于40
 

nm,考虑到一定的冗余度,不适合用波长为

808
 

nm且脉宽小于50
 

fs的超短超强激光系统[20]。
模拟发现氘化率为70%的DKDP晶体仅在885

 

nm
中心波长处用共线相位匹配对晶体z 轴施加负向

电压时,增益谱的中心波长才不会发生偏移,从而产

生增益带宽特性变化。图7(a)为向70%氘化率

DKDP晶体施加0~3
 

kV的电压后,在885
 

nm中

心波长处的增益带宽变化特性。可以发现,未加电

压时,晶体在885
 

nm中心波长处的相位匹配角为

37.98°。相比场强为0
 

V/m时,电场强度为1.67×
105

 

V/m时的增益带宽从90
 

nm 拓宽至124
 

nm。
虽然增益谱的宽度仍随场强的增加而增加,但在

885
 

nm 中心波长处出现凹陷,且电压越大凹陷越

深,谱宽迅速变窄,使压缩后输出的脉冲宽度变宽。

1008001-4



中   国   激   光

图7(b)为95%氘化率DKDP晶体在808
 

nm中心

波长处用非共线相位匹配的情况,与70%氘化率

DKDP晶体在885
 

nm中心波长处的增益带宽变化

特性类似,未施加电压时,相位匹配角为36.70°,最
佳非共线角为0.49°,电压的方向沿z 轴负方向。

起初增益带宽随电压的增加而增加,当场强达到

1×105
 

V/m时,增益带宽最宽可达68
 

nm,当场强

大于1×105
 

V/m时,在808
 

nm中心波长处增益谱

出现凹陷,谱宽迅速变窄,导致无法输出理想的超短

脉冲。

图7 DKDP晶体在中心波长处的增益带宽变化特性。(a)
 

70%氘化率;(b)
 

95%氘化率

Fig 
 

7 Gain
 

bandwidth
 

variation
 

characteristics
 

of
 

DKDP
 

crystal
 

at
 

the
 

center
 

wavelength 

 a 
 

Deuteration
 

rate
 

is
 

70% 
 

 b 
 

deuteration
 

rate
 

is
 

95%

图8 施加不同电压时DKDP晶体的增益谱特性。(a)
  

60%氘化率;(b)
 

70%氘化率

Fig 
 

8 Gain
 

spectrum
 

characteristics
 

of
 

DKDP
 

crystal
 

when
 

different
 

voltages
 

are
 

applied 

 a 
 

Deuteration
 

rate
 

is
 

60% 
 

 b 
 

deuteration
 

rate
 

is
 

70%

  综上所述,氘化率为70%和95%的DKDP晶

体分别在885
 

nm和808
 

nm中心波长处的增益带

宽对外加电场强度的变化非常敏感。通过电光调

制,可使70%氘化率的晶体增益带宽从90
 

nm拓宽

至124
 

nm,拓宽了37.8%,使95%氘化率的晶体增

益带宽从52
 

nm拓宽至68
 

nm,拓宽了30.8%,这
表明电光调控的方法在发展大能量短脉宽的强激光

装置中有很大的应用潜力。

3 DKDP的电光调谐特性

由于参量放大过程中的增益波长只和相位匹配

波长相关,因此,可通过调节晶体的相位匹配实现波

长调谐输出。调谐方式可分为电光调谐、温度调谐、
角度调谐以及极化周期调谐,其中,极化周期调谐是

针对准相位匹配的周期极化晶体而言[21],电压、温
度和角度调谐则是普适性的调谐方式。由于电压调

节具有更高的灵活性和精确度,因此广泛应用于生

物医学、材料科学、激光光谱学以及化学等领域。
图8为氘化率分别为60%和70%的DKDP晶

体在808
 

nm中心波长处采用共线相位匹配的情况

下,增益特性随电压的变化趋势。可以发现,60%与

70%氘化率的晶体变化趋势相同。未施加电压时,
两块晶体的信号光中心波长为808

 

nm;对晶体施加

反向电压时,晶体增益谱的中心波长向短波长方向

偏移,增益带宽逐渐变窄;对晶体施加正向电压时,
晶体增益谱的中心波长向长波长方向偏移,增益带

宽逐渐变宽。对于60%氘化率的晶体,当反向电压

达到30
 

kV时,其中心波长偏移到772
 

nm处,正向

电压达到25
 

kV时,其中心波长偏移到976
 

nm处;
对于70%氘化率的晶体,当反向电压达到30

 

kV
时,其中心波长偏移到762

 

nm 处,正向电压超过

7
 

kV时,其中心波长稳定在885
 

nm不再随电压增

加而偏移。60%氘化率的晶体连续可调谐范围比

70%氘化率的晶体约宽80
 

nm,且在调谐过程中
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60%氘化率的晶体增益强度也高于70%氘化率的

晶体,但70%氘化率的晶体在各个调谐波段的增益

带宽均比60%氘化率的晶体宽。
氘化 率 分 别 为 60%、65%、70% 与 75% 的

DKDP晶体增益谱的中心波长随外加电压的变化趋

势如图9所示。由于DKDP晶体的电光系数γ63 与

氘化率成线性关系[22],结合(3)式~(5)式可知,晶
体的电光系数随氘化率的增加而增加,且中心波长

对电压的变化更敏感。可以发现,氘化率越高,曲线

斜率越大,调谐所需的电压越低,但可连续调谐的范

围变小。当正向电压超过一定范围时,信号光与闲

频光的增益谱会发生简并,导致中心波长突然大幅

度偏移,不再连续可调谐;当电压继续增加,60%、

65%、70%与75%氘化率晶体增益谱的中心波长会

分别稳定在1053,1053,885,861
 

nm,且不再随电压

的变化而变化。

图9 不同氘化率DKDP晶体的增益谱中心波长与

外加电压的关系

Fig 
 

9Relationship
 

between
 

the
 

center
 

wavelength
 

of
 

the
 

gain
 

spectrum
 

of
 

DKDP
 

crystals
 

with
 

different
  

 

deuteration
 

rates
 

and
 

the
 

applied
 

voltage

综上所述,可通过调节不同氘化率DKDP晶体

外加电压的大小与方向实现近红外波段的波长调

谐。实际应用中,可综合考虑调谐范围、电压的灵敏

度、增益带宽、稳定性等因素,选择不同氘化率的

DKDP晶体,为可调谐的 OPA激光系统提供一种

可行的调谐方案。

4 结  论

从理论上分析了电光调制对非线性晶体DKDP
 

OPA增益带宽的影响,结果表明,DKDP晶体的增

益带宽对晶体的氘化率和晶体外加电场的变化非常

敏感。对于氘化率为70%的DKDP晶体,通过电光

调制可以实现762~841
 

nm范围内的连续波长调

谐,且在885
 

nm中心波长处的增益带宽从90
 

nm
拓宽至124

 

nm。对于氘化率为95%的 DKDP晶

体,当外加电场达到1×105
 

V/m时,可使808
 

nm
中心波长处的增益带宽从52

 

nm拓宽至68
 

nm。仿

真结果表明,部分掺氘DKDP晶体以及线性电光效

应应用在OPCPA系统中可以有效拓宽增益带宽,
同时通过波长连续可调谐能实现一定波段的OPA,
对进一步缩短OPCPA系统的脉冲宽度具有实际参

考意义。
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