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!!"#$非共线光学参变啁啾脉冲放大增益带宽的

实验研究!
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摘要： 以纳秒级调!倍频的*+,-./激光器为抽运源、以自锁模钛宝石激光器输出并经光栅展宽的)!!01啁

啾脉冲为信号光，实验研究了其宽带223%4非共线相位匹配光学参变啁啾脉冲放大（3565.）的增益谱。研究结果

表明，非共线夹角的变化对223%4非共线相位匹配光学参变啁啾脉冲放大的增益谱有很大的影响。
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’ 引 言

进入&!年代以来，基于啁啾脉冲放大（65.）的

超短脉冲激光放大技术在台式钛宝石超强超短激光

技术领域的应用给激光技术的发展带来了一次革命

性的推动。但是受啁啾脉冲放大过程的增益窄化效

应和钛宝石晶体生长尺寸的限制［’，"］，台式钛宝石

啁啾脉冲放大超强超短激光系统要进一步提高输出

峰值功率已面临极大的困难。近年来，国际上提出

了一种全新的超强超短激光放大技术———光学参变

啁啾脉冲放大（3565.）［$］。这种技术不仅具有啁

啾脉冲放大技术高增益的优点，而且还具有光学参

变放大（35.）技术宽增益带的优点，避免了放大过

程的增益窄化。另外光学参变啁啾脉冲放大系统所

采用的放大介质即非线性晶体的尺寸可以生长得很

大（如:;5晶体的尺寸可以达到$!<1以上［$］）。

在.=>?@等人报道的非共线光学参变放大实验中，

放大带宽达到了"!!!<1A’［(］。6B?CDDE等人利用倍

频钛宝石激光器抽运的223%4非共线光学参变放

大，产生了短至98"FG的超短脉冲输出［#］。HEGG等

人给出了一个光学参变啁啾脉冲放大激光系统方案

设计，其理论模拟结果表明，利用三级光学参变啁啾

脉冲放大器，放大介质总长不到#<1，就可以得到

(I’!’’的小信号放大增益［$］。另外，光学参变啁啾

脉冲放大过程中，只在抽运光脉冲宽度的时间窗口

内具有放大效应，因此光学参变放大可以大大降低

激光脉冲的预脉冲。此外，光学参变啁啾脉冲放大

过程具有很低的2积分累积效应和较小的热畸变，

因此，光学参变啁啾脉冲放大将完全可以替代现有

的钛宝石再生放大器和多通放大器，从而大大提高

台式超强超短激光系统的峰值输出功率和激光的聚

焦功率密度。

本文报道了我们在光学参变啁啾脉冲放大研究

过程中的实验研究结果。实验中采用调! 倍频

-./激光器抽运的223%4非共线相位匹配光学参

变放大，对中心波长为)!!01、光谱宽度（JKLM）

为$N01的啁啾脉冲进行了光学参变啁啾脉冲放

大实验。研究结果表明，223%4非共线光学参变啁

啾脉冲放大（*356.）完全可以支撑大于$N01的

增益带宽，且光学参变放大的非共线角即抽运光 信

号光夹角对非共线光学参变啁啾脉冲放大的增益带

宽影响非常明显。

" 理论分析

光学参变放大信号光的放大增益可以通过数值

求解耦合波方程得到。假设在光学参变放大过程中

不考虑抽运光衰减、光在晶体中的损耗以及群速度

失配，信号光的强度增益"可表示为［N］：

"O’P（!#）"（G>0Q$!$）"， （’）

其中，

$O［（!#）"A%"］’!"，

%O"&#!"，

!O(#’BFF［(R!（""!)R)G)>*#G#>）］’!"，

这里的!为有效增益系数，下标G、>和R分别表示
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信号光、闲散光和抽运光。!代表晶体的长度，"!为

抽运光光强，#"## 为晶体的有效非线性系数，!$$
!! 为光学参变放大过程的相位失配。

考虑%%&第一类非共线相位匹配，对上述公式

进行数值求解，可以得出光学参变放大增益谱。

图’为%%&()非共线光学参变啁啾脉冲放大

在不同非共线夹角!下的增益光谱分布。这里采

用*+,-.光作为抽运光，脉冲宽度为/-0，信号光

中心波长为122-.，晶体长度为’+3*..，抽运光

光强为,2245"6.,。

789:’ ;<"&=> 9?8-?9?8-0@@<" A?B"C"-9@<8- %%&()
D&=E>6F-#89GH?@8F-6?C6GC?@"I#FH!G.!A?B"C"-9@<
F#*+,-.A8@<!GC0"IGH?@8F-F#/-0，!G.!8-@"-08@J
F#,2245"6.,，@<"089-?C6"-@"H8-9?@122-.，@<"
6HJ0@?CC"-9@<F#’+:*..?-I?@（?）!$K’:*.H?I，

（L）!$K,.H?I，（6）!$K,:*.H?I，（I）!$K’.H?I
?-I（"）!$+2.H?I

从图’中可以明显看出，光学参变放大的非共

线角!对信号光的增益谱的影响非常显著。图’
中曲 线?中 的! 为K’:*.H?I，对 应 的 增 益 带 宽

（75M4）约为’12-.。图’中曲线L和曲线6中

的!则分别为K,.H?I和K,:*.H?I，从这两个图中

的增益曲线可以看出，它们的增益谱比曲线?中的

增益谱具有更好的对称性，更接近高斯分布，但是它

们的光谱宽度分别下降到’+2-.和’’*-.。理论

计算表明，当!进一步减小时，对应的增益带宽会

更窄。图’曲线I中的!为K’.H?I，这时光学参

变放大在大约,’2-.的光谱宽度范围内都具有较

高的增益，但是在增益谱上产生了严重的调制，调制

幅度超过了最大值的*2N。增益谱的这种严重调

制对随后的脉冲压缩是极为不利的。理论计算还发

现，当!进一步减小时，增益谱上的调制现象更加

严重，最后导致增益谱发生分裂，如图’中曲线"所

示，当!减小到,1.H?I时，增益谱分裂为两部分，

增益带宽则变窄到约+-.#K-.。因此，在这种参

数条件下的非共线光学参变啁啾脉冲放大过程中，

应该选择!$K’:*.H?I作为最佳非共线角。

+ 实验研究及结果

实验装置如图,所示。

789:, O6<".?@86F#@<""P!"H8."-@?C?HH?-9"."-@F#%%&()
D&=E>:7&：7?H?I?J&068CC?@FH；4’（%$’,26.）

?-I4,（%$Q/26.）?H"0!<"H86?CH"#C"6@FH0；=E：

!F6R"C06"CC；=’?-I=,：!FC?H8S"H0
用15氩离子激光器抽运的自锁模钛宝石激

光器作为种子信号源，中心波长为122-.，输出脉

冲的宽度约为+2#0，重复频率为124MS，光谱宽度

约为+/-.。该飞秒脉冲首先经过一个全反射式光

栅展宽器进行脉冲展宽，该脉冲展宽器包括两个共

心放置的球面反射镜，其中一个为凹面反射镜（曲率

半径%$Q/26.），另一个为凸面反射镜（曲率半

径%$’,26.），光栅采用’,22C"..的全息镀金光

栅。该展宽器将钛宝石振荡器输出的飞秒脉冲展宽

为+22!0左右的啁啾脉冲。然后利用一个普克尔

盒单脉冲选择器从124MS的脉冲列中选出重复频

率为’2MS的脉冲，并通过一个KT’的望远成像系

统将光束进行缩孔后入射到非共线光学参变啁啾脉

冲放大晶体上，作为非共线光学参变啁啾脉冲放大

的信号脉冲。实验中的抽运光来自一个倍频调&
输出的DITU>V激光器，其重复频率为’2MS，抽运

光脉冲的能量为’2.W，脉冲宽度为/-0（75M4），

一个焦距为’$+.的会聚透镜将抽运光会聚到晶

体上，为避免抽运光对晶体造成破坏，晶体放置于会

聚光束焦点前面约*26.处。抽运光的光强约为

,2245"6.,。抽运光与信号光之间的时间抖动小

于’-0，确保晶体中信号光始终在抽运光的时间包

络内。实验采用%%&（E>O)X）晶体作为非共线光

学参变啁啾脉冲放大介质，晶体尺寸为K..Y
K..Y’+:*..，两个端面对122-.和*+,-.光

镀增透膜。光学参变放大工作在%%&第一类（"!
FZF）非共线相位匹配条件下，信号光与抽运光的夹
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角为!"#$%&’(。放大后的信号光经分束后，分别

用能量计和))*光谱仪监测其能量和输出光谱，本

实验中所用的光谱仪已经经过了定标校正，本文中

给出的光谱曲线均为光谱的相对强度值。

图+为输入信号光的光谱测试曲线，其光谱宽

度约为+,-%。在非共线夹角!为!"#$%&’(，即最

佳理论计算角时，我们成功地对信号脉冲进行了放

大，放大增益为$$（与理论值,.倍接近）。光谱测

试显示，放大后的光谱宽度仍然约为+,-%，如图!
所示。与输入信号光光谱进行比较，放大过程没有

出现光谱畸变。

/01#+ 234%4’56&4(0-768501-’9574:8&6%
（/;<=：+,-%）

/01#! 234%4’56&4(’%790>04(501-’9574:8&’?>@@ABC
DAE)FG083-?-:?990-4’&’-194!H!"#$%&’(

为了与前面的理论计算结果比较，我们保持其

他条件不变，改变非共线光学参变啁啾脉冲放大过

程的非共线角!，并测量其放大光谱。当!增大

"%&’(左右时，实验中并未发现光谱有明显变化，

这是由于本实验中的信号光谱宽度（+,-%）远小于

光学参变放大支撑带宽的理论计算值（约"I.-%）。

减小!角，放大信号光谱也未见明显变化；但当!
角减小约"%&’(，即!H!"%&’(时，发现光谱开始

产生畸变，如图$所示。继续减小!角，光谱开始

变窄，当!角减小到约+.%&’(时，放大信号光的带

宽变窄到只有约+-%!!-%，如图,所示。

在)4&699?等人的报道中指出，当非共线角变化

J.#$K（JI#L%&’(）时，放大信号光的光谱带宽未

/01#$ 234%4’56&4(’%790>04(501-’9574:8&’?>@@ABC
DAE)FG083-?-:?990-4’&’-194!H!"%&’(

/01#, 234%4’56&4(’%790>04(501-’9574:8&’?>@@ABC
DAE)FG083-?-:?990-4’&’-194!H+.%&’(

见明显变窄［L］。这是由于)4&699?等人的实验是采

用飞秒脉冲作为抽运光，因此其抽运光光强可以达

到几十M;":%N，这样光学参变放大所用的晶体的

厚度可以薄到只有"%%!+%%，因此，其光学参变

放大带宽远宽于我们所采用的纳秒光抽运的光学参

变放大的带宽。然而飞秒脉冲抽运的光学参变放大

中，由于抽运光的能量很低，最后得到的信号光能量

一般只能到几百微焦耳的量级。而纳秒激光脉冲的

能量可以达到几百甚至几千焦耳。因此可以采用大

口径的非线性晶体作为光学参变放大介质，使输出

激光脉冲的峰值功率达到2;（"."N ;）甚至E;
（"."$;）量级，从而创造极端超强超快光场条件，为

强光光学科学技术的重大前沿课题与许多相关的重

要高技术应用与交叉学科领域的研究提供有力的实

验工具。

结论 从 实 验 上 研 究 了 以 纳 秒 级 调 ! 倍 频 的

D(OPFM激光器输出的$+N-%激光脉冲为抽运光、

以自 锁 模 钛 宝 石 激 光 器 输 出 并 经 光 栅 对 展 宽 的

I..-%啁啾脉冲为信号光的宽带@@A第一类非共

线光学参变啁啾脉冲放大。实验表明，在非共线光

学参变啁啾脉冲放大过程中，改变非共线夹角，不仅

会改变放大过程的增益谱宽，而且对增益谱的形状

也会产生很大的影响。因此，在非共线宽带非共线

,NN" 光 学 学 报 N"卷



光学参变啁啾脉冲放大过程中，必须选择最佳的非

共线夹角，从而得到最大的增益带宽，同时保持激光

脉冲有较为理想的光谱形状。
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