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摘要　以中心波长为１０５３ｎｍ的信号光及中心波长为５３２ｎｍ的抽运光光参变放大过程为例，通过数值模拟，详细

分析了三硼酸氧钙钇［ＹＣａ４Ｏ（ＢＯ３）３，ＹＣＯＢ］晶体犡犗犢与犡犗犣 主平面内，非共线相位匹配的匹配特点与增益特

性。按照相位匹配技术主要参数定义要求，不经近似，通过数值计算，给出了最佳非共线角、相位匹配角、参量带

宽、走离角、接收角和有效非线性系数与增益带宽。结果显示，ＹＣＯＢ晶体具有很大的增益带宽与较大的增益，较

大的接收角和小的走离角；作为增益介质，不仅可以用于大能量高功率固体激光器，也可以用于几十飞秒量级超短

脉冲激光系统。
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１　引　　言

超强固体激光技术在过去十多年内取得了迅猛

发展，主要原因之一是先进激光增益介质被陆续发

明及其制造工艺逐步完善［１］。三硼酸氧钙钇

（ＹＣＯＢ）是２０世纪９０年代末发明的一种新型非线

性晶体［２，３］，与传统非线性晶体相比，具有许多显著

优点。首先，相比ＫＤＰ与ＤＫＤＰ晶体，三硼酸氧钙

钇（ＹＣＯＢ）晶体具有更大的有效非线性系数，更容

易获得较高的增益与转换效率；其次，相比ＬＢＯ与

ＢＢＯ晶体只能生长到２ｃｍ口径与长度，ＹＣＯＢ晶

体能够在更短的时间内生长出口径７．５ｃｍ长度达

到２５ｃｍ的大块晶体
［４］，因此可以作为高功率激光

系统后级光放大的增益介质。最后，ＹＣＯＢ晶体具

有优良的光热性质，使其不仅可以应用于单脉冲高

能高功率系统，也可以在重复频率１０Ｈｚ激光系统

中实现平均功率千瓦输出［５～７］。基于以上优点，近

０１１９００１１
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年来ＹＣＯＢ晶体在国内外受到越来越多的关注与

研究，被应用于高功率固体激光系统特别是在大能

量与高重复频率光参变啁啾脉冲放大（ＯＰＣＰＡ）系

统中表现不俗［４，８］。

目前，国内外对ＹＣＯＢ晶体中的相位匹配技术

的研究主要集中在二次谐波产生（ＳＨＧ）与三次谐

波产生（ＴＨＧ）
［２，９～１１］，其在非共线相位匹配技术中

的应用并未见诸文献报道。本文以１０５３ｎｍ信号

光在ＹＣＯＢ晶体中由５３２ｎｍ抽运光放大为例，分

析了ＹＣＯＢ晶体犡犗犣，犡犗犢两个主平面中的相位

匹配，从定义出发，通过数值计算，给出了最佳非共

线角、相位匹配角、参量带宽、走离角、接收角、有效

非线性系数、增益以及增益带宽等主要参数及其变

化趋势，这在ＹＣＯＢ晶体光参量放大器设计中具有

实际指导意义。

２　ＹＣＯＢ晶体非共线相位匹配参量

特性

２．１　非共线相位匹配

光参量放大（ＯＰＡ）是三波耦合的非线性过程。

在晶体主轴坐标系中，三波矢量关系如图１所示，

犽ｓ，犽ｉ，犽ｐ分别表示信号光，闲置光和抽运光波矢，θ

表示抽运光波矢与犣轴夹角，φ表示抽运光波矢在

犡犗犢平面内的投影与犡 轴的夹角，α表示信号光与

抽运光的夹角（非共线角），β表示闲置光与抽运光

的夹角，ρ表示抽运光走离角，Ω 为光轴角，狊ｐ 表示

抽运光能流方向，犮１，犮２ 表示两个光轴。三波满足动

量和能量守恒，参量放大过程将会产生中心波长为

１０７５ｎｍ且具有角色散特性的闲置光脉冲
［１２］。

图１ 双轴晶体非共线相位匹配矢量图

Ｆｉｇ．１ Ｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｖｅｃｔｏｒｓ

ｉｎｂｉａｘｉａｌｃｒｙｓｔａｌｓ

对于双轴晶体，主轴坐标系中规定主轴折射率

满足狀狓＜狀狔＜狀狕；ＹＣＯＢ晶体折射率曲面方程与色

散方程可参考文献［１３，１４］。假设三束光波在犡犗犢

主平面内相互作用，θ＝９０°，可以推算出光参量放

大第一类匹配方式犲ｓ＋犲ｓ→犲ｆ的匹配角
［１５］以及相位

失配因子可表达为

φｐｍ ＝ａｒｃｓｉｎ
狀２狔ｐ／λ

２
ｐ－（狀狕ｓｃｏｓα／λｓ＋狀狕ｉｃｏｓβ／λｉ）

２

狀２狔ｐ－狀
２
狓

［ ］
ｐ

１／２
狀狓ｐ

狀狕ｓｃｏｓα／λｓ＋狀狕ｉｃｏｓβ／λ
｛ ｝

ｉ

， （１）

Δ犽＝Δ犽∥ ＝２π狀ｐ／λｐ－２π狀ｓｃｏｓα／λｓ－２π狀ｉｃｏｓβ／λｉ． （２）

式中λｓ，λｉ，λｐ 分别表示信号光、闲置光与抽运光波

长，狀狓ｐ，狀狔ｐ分别表示抽运光在犡主轴和犢主轴上的

折射率，狀狕ｓ，狀狕ｉ分别表示信号光与闲置光在犣主轴

上的折射率，β表示闲置光与抽运光的夹角，且β＝

ａｒｃｓｉｎ［（狀狕ｓ／狀狕ｉ）（λｉ／λｓ）ｓｉｎα］，狀ｓ，狀ｉ，狀ｐ 分别表示在

任意（θ，φ）方向上信号光、闲置光与抽运光的折射

率。相位匹配角以及相位失配因子在犡犗犣主平面内

的表达式只需要将（１），（２）式中各个参数作如下替

换：狀狔ｐ→狀狓ｐ，狀狓ｐ→狀狕ｐ，狀狕ｓ→狀狔ｓ，狀狕ｉ→狀狔ｉ，φｐｍ→θｐｍ

即可。犢犗犣主平面内第一类匹配方式参量放大过程

有效非线性系数极小，文中不予讨论；另外，三个主

平面内第二类匹配方式情况可参考文献［１３］以及本

文计算方法讨论，限于篇幅在此不做赘述。

２．２　参量带宽与最佳非共线角

参量带宽是指使在信号光中心波长处实现相位

匹配的同时，使相位失配局限在（－π，π）区间之内

的波长范围，即满足关系｜Δ犽犔｜＜π的波长区间，其

中犔表示晶体长度。参量带宽的求解方法包括两

种：１）通过泰勒展开，可以明确给出数学表达式，从

而建立统一模型［１６］；２）从定义出发，分别求解相位

失配±π对应的两个波长对中心波长的偏移
［１７］。

前者在脉冲谱宽不大的时候可以比较精确的给出参

量带宽值，但对于，频谱宽度近百纳米的超短脉冲参

量放大过程，作前一种方法得参量带宽将具有很大

误差，所以只有从定义出发，通过数值计算，才能得

到准确带宽。

假设λｓ１，λｓ２分别表示相位失配π，－π的信号光

波长，λｓ０表示信号光中心波长，那么信号光中心波

长处，ＹＣＯＢ晶体参量带宽为对中心波长最小允许

偏移量的两倍。在犡犗犢与犡犗犣 主平面内的具体

０１１９００１２
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计算过程以及参量带宽表达式分别为

２π狀ｐ（φｐｍ）／λｐ－２π狀狕ｓｃｏｓα／λｓ－２π狀ｚ犻ｃｏｓβ／λ犻 ＝π／犔，

（３）

２π狀ｐ（θ
ｐｍ
）／λｐ－２π狀狔ｓｃｏｓα／λｓ－２π狀ｙ犻ｃｏｓβ／λ犻 ＝π／犔，

（４）

Δλｐａｒａ＝２ｍｉｎ λｓ１－λｓ０ ，λｓ２－λ（ ）ｓ０ ． （５）

　　根据（３）～（５）式，通过数值求解，得到中心波长

为１０５３ｎｍ的信号光在 ＹＣＯＢ晶体犡犗犢与犡犗犣

主平面内的参量带宽随非共线角的变化分别如

图２（ａ），（ｂ）所示。

由图２可以看出，参量带宽对非共线角的变化

非常敏感。对于长度１０ｍｍ 的 ＹＣＯＢ晶体而言，

犡犗犢主平面内，在α＝０．９１°时参量带宽达到最大值

约１００ｎｍ；犡犗犣主平面内与犡犗犢 主平面内具有相

似变化关系，在α＝０．９°时参量带宽达到最大值

９６ｎｍ。对于固定长度的晶体，由于参量带宽是其

增益带宽的极限，所以非共线角的选择对晶体的增

益特性有着重要影响。最佳非共线角即是使参量带

宽最大的非共线角。从图中可以看到，对于以

１０５３ｎｍ中心波长信号光，５３２ｎｍ波长抽运光的光

参量放大过程，非线性晶体ＹＣＯＢ在犡犗犢与犡犗犣

主平面内的最佳非共线角分别是０．９１°，０．９０°。

图２ 参量带宽随非共线角的变化关系。（ａ）犡犗犢主平面，（ｂ）犡犗犣主平面内

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｂａｎｄｗｉｄｔｈｓａｎｄｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒａｎｇｌｅｓ．（ａ）犡犗犢ｐｒｉｎｃｉｐａｌｐｌａｎｅ，

（ｂ）犡犗犣ｐｒｉｎｃｉｐａｌｐｌａｎｅ

２．３　相位匹配曲线

根据（１）式，以５３２ｎｍ单色光作为抽运光，在

ＹＣＯＢ晶体中，相位匹配角在犡犗犢主平面与犡犗犣

主平面内，不同非共线角α条件下，匹配角随信号光

波长λｓ的变化关系如图３所示。

由图３曲线变化趋势可以看出，对于ＹＣＯＢ晶

体，无论在犡犗犣主平面还是在犡犗犢 主平面内，在

１０５３ｎｍ中心波长处，总存在许多非共线角使得非

共线匹配方式比共线匹配方式具有更大的参量带

宽，而且由最佳非共线角确定的匹配角附近具有绝

对值最小的斜率，这说明这个匹配角是最佳匹配角。

在犡犗犢主平面内最佳匹配角是（９０°，３５．９８°）；犡犗犣

主平面内的最佳匹配角可能是（３０．５０°，０）或者

（３０．５０°，１８０°）。

图３ 不同非共线角条件下相位匹配曲线。（ａ）犡犗犢主平面，（ｂ）犡犗犣主平面

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒａｎｇｌｅ．（ａ）犡犗犢ｐｒｉｎｃｉｐａｌｐｌａｎｅ，（ｂ）犡犗犣ｐｒｉｎｃｉｐａｌｐｌａｎｅ

２．４　最佳匹配角接收角与走离角

接收角是指在中心波长处，最佳匹配角附近，使

相位失配量局限在（－π，π）区间的匹配角偏移量。

接收角是小量，可以通过级数展开近似求解。根据

（２）式，在 犡犗犢 与犡犗犣 主平面内接收角分别满

足［１８］
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Δφ＝２λｐ狀
－３
狆（φ） 犔（狀－２狔ｐ－狀

－２
狓ｐ）ｓｉｎ２［ ］φ ， （６）

Δθ＝２λｐ狀
－３
狆（θ） 犔（狀－２狓ｐ－狀

－２
狕ｐ）ｓｉｎ２［ ］θ ． （７）

接收角与相位匹配角随非共线角的变化关系分别如

图４所示。

图４ 接收角随非共线角的变化关系。（ａ）犡犗犢主平面，（ｂ）犡犗犣主平面

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｃｃｅｐｔａｎｃｅａｎｇｌｅｓａｎｄｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒａｎｇｌｅｓ．（ａ）犡犗犢ｐｒｉｎｃｉｐａｌｐｌａｎｅ，

（ｂ）犡犗犣ｐｒｉｎｃｉｐａｌｐｌａｎｅ

　　走离角是指晶体中传播的光束相位传播方向与

能流方向的夹角，决定了非线性晶体的有效长度。

在犡犗犢与犡犗犣 主平面内，对于第一种匹配类型，

抽运光存在一个空间走离角，可分别表示为

ρ犡犗犢 ＝ａｒｃｔａｎ
１

２

狀２狓ｐ－狀
２
狔（ ）ｐ

狀２狔ｐｓｉｎ
２

φ＋狀
２
狓ｐｃｏｓ

２（ ）φ
ｓｉｎ２［ ］φ ，

（８）

ρ犡犗犣 ＝ａｒｃｔａｎ
１

２

狀２狕ｐ－狀
２
狓（ ）ｐ

狀２狓ｐｓｉｎ
２
θ＋狀

２
狕ｐｃｏｓ

２（ ）θ
ｓｉｎ２［ ］θ ．（９）

　　走离角随非共线角的变化关系如图５所示。

如图４所示，犡犗犢与犡犗犣 主平面内接收角均

大于０．０８°，并且在最佳非共线角α处接收角分别取

值０．０９８２°，０．０８２５°；两个主平面内，走离角符号相

反，绝对值均小于１．３°，在最佳非共线角处分别取

值－１．０４１°，１．２４７°，走离角的正负决定了抽运光波

前畸变对信号光光束质量的影响［１９］。非线性晶体

有效长度是光束口径与走离角正切值之比，那么假

设抽运光光束口径为 １ ｍｍ，两个走离角决定

ＹＣＯＢ晶体的有效长度分别是５５ｍｍ和４６ｍｍ。

图５ 抽运光走离角与非共线角的变化关系．（ａ）犡犗犢主平面，（ｂ）犡犗犣主平面

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗａｌｋｏｆｆａｎｇｌｅｓｏｆｔｈｅｐｕｍｐｐｕｌｓｅａｎｄｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒａｎｇｌｅｓ．（ａ）犡犗犢ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｐｌａｎｅ，（ｂ）犡犗犣ｐｒｉｎｃｉｐａｌｐｌａｎｅ

２．５　增益与增益带宽

光参变啁啾脉冲放大（ＯＰＣＰＡ）系统中，非线性

晶体的增益特性决定了系统能量转换效率，增益带

宽决定了被放大脉冲的带宽，从而决定其时域傅里

叶变换极限。有效非线性系数是影响晶体增益特性

的一个重要参数。ＹＣＯＢ晶体在犡犗犢与犡犗犣 主

平面内第一类相位匹配方式的有效非线性系数分别

为［２０，２１］

犱ｅｆｆ＝犱１３ｓｉｎφ， （１０）

犱ｅｆｆ＝

犱１２ｃｏｓθ－犱３２ｓｉｎθ （０≤θ＜Ω，　φ＝０）

犱１２ｃｏｓθ＋犱３２ｓｉｎθ （０≤θ＜Ω，　φ＝１８０°）

０ （Ω＜θ≤９０°

烅

烄

烆 ）

， （１１）
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式中犱１３＝－０．５９ｐｍ／Ｖ，犱１２＝０．２３５ｐｍ／Ｖ，犱３２＝

１．６２ｐｍ／Ｖ
［２２］。通过（１１）式可以看出，犡犗犣 主平

面内，在０＜θ＜π／２时，相比取值０的情况，φ取值

１８０°对应的有效非线性系数更大，因此具有更高的

增益，最佳匹配角是（３０．５０°，１８０°）。通过计算可以

得到犡犗犢与犡犗犣主平面内，有效非线性系数绝对

值分别等于０．３４６６ｐｍ／Ｖ和１．０２９０ｐｍ／Ｖ。

光参变放大过程增益特性可表达为［２３］

犌＝０．２５ｅｘｐ２Γ
２
－（Δ犽／２）［ ］２ １／２｛ ｝犔 ， （１２）

Γ＝４π犱ｅｆｆ 犐Ｐ／２ε０狀ｐ狀ｓ狀ｉ犮λｓλｉｃｏｓ（α－ρ）ｃｏｓ（β－ρ槡 ），

（１３）

其中非线性晶体长度犔要求小于有效长度。增益

带宽被定义为增益满足大于等于二分之一中心波长

增益条件的波长范围，即满足关系式犌＝０．５犌（Δ犽＝０）

的波长范围。

与计算参变带宽相同的方法，通过数值分析，得

到ＹＣＯＢ晶体犡犗犢平面与犡犗犣 平面内的增益特

性如图６所示，增益带宽随抽运光功率密度以及非

线性晶体长度的变化关系分别如图７所示。

图６给出１０ｍｍ长度的晶体中，在抽运光功率

密度３ＧＷ／ｃｍ２ 条件下，两个主平面内不同非共线

角对应的增益曲线。波长１０５３ｎｍ处，在犡犗犢主

平面内，由于较小的有效非线性系数，最佳非共线角

０．９１°对应的增益是３．９５；相同条件下，犡犗犣主平面

内的增益达到９６０。

图６ 不同非共线角条件下，ＹＣＯＢ晶体的增益曲线。（ａ）犡犗犢主平面，（ｂ）犡犗犣主平面

Ｆｉｇ．６ ＧａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＹＣＯＢｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒａｎｇｌｅｓ（ａ）犡犗犢ｐｒｉｎｃｉｐａｌｐｌａｎｅ，（ｂ）犡犗犣ｐｒｉｎｃｉｐａｌｐｌａｎｅ

图７ 不同长度ＹＣＯＢ晶体增益带宽与抽运光功率密度的变化关系。（ａ）犡犗犢主平面，（ｂ）犡犗犣主平面

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｇａｉｎｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄｐｕｍｐｉｒｒａｄｉａｎｃｅｉｎｃｒｙｓｔａｌｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｌｅｎｇｔｈｓ．（ａ）犡犗犢

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｐｌａｎｅ，（ｂ）犡犗犣ｐｒｉｎｃｉｐａｌｐｌａｎｅ

　　图７给出不同长度的晶体，在两个主平面内的

增益带宽随抽运光功率密度的变化曲线。两图显示

同样的规律：在相同的抽运光功率密度条件下，晶体

越长，增益带宽越小；对于固定长度的晶体，随着抽

运光功率密度的提高，增益带宽越来越大，但增速减

慢。１０ｍｍ长度的ＹＣＯＢ晶体，在抽运光功率密度

３ＧＷ／ｃｍ２ 情况下，犡犗犢与犡犗犣主平面内的增益带

宽分别是６２ｎｍ和８７ｎｍ。由于在傅里叶变换极限

条件下，高斯型脉冲带宽（Δλ）与脉宽（Δ狋）满足

Δλ·Δ狋＝２ｌｎ２λ
２
ｓ０／（π犮），这 说 明 两 个 主 平 面 内，在

１０５３ｎｍ中心波长处可支持２６．３１ｆｓ和１８．７５ｆｓ的超

短脉冲放大，ＹＣＯＢ晶体可以作为几十飞秒量级超短

脉冲放大系统的增益介质。

３　结　　论

以中心波长１０５３ｎｍ信号光，５３２ｎｍ抽运光的

０１１９００１５
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光参量放大过程为例，分析了ＹＣＯＢ晶体犡犗犢主

平面犡犗犣 主平面内相位匹配特点，给出了相位匹

配技术的最佳非共线角、最佳匹配角、最大参变带

宽、接收角、走离角、有效非线性系数与增益带宽等

主要参数。通过各参数取值可以看出，作为增益介

质，ＹＣＯＢ晶体不仅可以用于大能量高功率固体激

光器，也可以用于几十飞秒量级的超短脉冲激光

系统。
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