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不同含氘量DKDP晶体参量匹配与
放大啁啾脉冲压缩特性分析

孙美智 康 俊 张艳丽 谢兴龙 朱健强 林尊琪
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

摘要 针对在 808 nm波段的光参量放大系统 (OPA)，详细分析了氘化磷酸二氢钾 (DKDP)晶体非共线相位匹配的非

线性过程。通过数值计算，给出了不同氘化率的 DKDP晶体参量匹配特性以及匹配参数；在此基础上，利用 OPA耦

合波方程组分析了基于氘化率为 95%的 DKDP晶体的光参量啁啾脉冲放大器(OPCPA)的输出特性。结果显示，对大

于 30 fs压缩脉宽的超短脉冲激光系统，氘化率为 90%以上的 DKDP晶体具有足够的增益带宽与能量提取效率，但

接收角较小，增加了工程调节难度。
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Analysis on Phase Matching and Compression of Amplified Chirped
Pulse for Various Deuteration Level DKDP Crystals
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Abstract The non-collinear phase-matching of 808 nm centered optical parametric amplification(OPA) is analyzed

in detail in potassium dideuterium phosphate (DKDP) crystal. Phase-matching parameters for various deuteration

DKDP crystals are calculated based on the concepts. Optical parametric chirped pulse amplifier(OPCPA) based

on 95% deuteration DKDP crystal is designed and the output characteristics are simulated by OPA coupled wave

equations for further discuss. It is concluded that DKDP crystals higher than 90% deuteration level can be utilized

in ultra-short high power laser systems with compressed pulses broader than 30 fs. The disadvantage is that the

acceptance angles are small, increasing the difficulty of engineering regulation.
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1 引 言
超短超强脉冲固体激光技术正在国内外蓬勃发展，这得益于 3个主要原因：1) 优质增益介质发明及其制

造加工工艺逐步完善，包括大口径光学非线性晶体、钛宝石等 [1-4]；2) 先进激光放大技术被提出且其应用日趋

成熟，如光参量啁啾脉冲放大 (OPCPA)技术以及再生放大技术 [5-11]；3) 为进行激光惯性约束核聚变 (ICF)研究

建造的大批高能纳秒脉冲激光装置以及以此为需求发展起来的先进工程工艺技术，为超短脉冲激光放大提

供了优质的抽运光光源与可靠的大口径光学元器件 [1,12-13]。目前，国内外在已建成的百太瓦 (TW)到拍瓦 (PW)
高功率飞秒激光器基础上，已开始着手建造功率高达亚艾瓦 (EW)量级的超高功率飞秒激光器，以欧洲十三
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国计划联合建造的 Extreme light infrastructure(ELI)与俄罗斯计划建造的 Exawatt Center for Extreme Light
Studies(XCELS)为代表 [14-15]。两大装置峰值功率设计指标均为 200 PW，而正在实施中的是设计指标在 10 PW
量级的单光束原型机，其最终目标是通过多路光组束技术实现亚艾瓦甚至更高功率的短脉冲输出 [16-17]。此

外，英国卢瑟福实验室以原有 Vulcan装置为基础，正在建造 10 PW量级激光装置，法国也正在建造相同功率

量级的 APPLLON系统 [18-19]。由于 OPCPA技术结合了啁啾脉冲放大技术 (CPA)和光参量放大技术 (OPA)，具有

大增益带宽、低 B积分、高信噪比、小热沉积、高光束质量等优点，因此在技术途径上，上述装置前端设计全部

采用 OPCPA技术，除 ELI外其他系统均采用全 OPCPA[14-21]。

尽管非线性晶体生长技术取得了很大进步，但建造单束 10 PW级参量放大系统在非线性晶体方面仍面

临两个主要问题。其一，根据傅里叶变换关系，越短的压缩脉宽意味着更宽的频谱，以实现数 20 fs的超短脉

冲输出为例，在 808 nm附近要求整个放大系统的增益半高全宽超过 50 nm。其二，要实现压缩超短脉冲能量

输出数百焦耳，考虑到压缩器的大量损耗以及非线性晶体与表面膜层的破坏阈值限制，要求该类装置末级

光束口径需达到 200 mm甚至更大，因此获取高破坏阈值的大口径非线性晶体材料是另一难点。同时具备

工作波段、增益带宽、口径与破坏阈值 4个条件的晶体，当前已经报道出来的包括三硼酸锂 (LBO)与三硼酸氧

钙钇 (YCOB)，已实现应用的最大通光口径分别是 80 mm与 63 mm[3,22]，更大口径的晶体正在生长之中，但不可

否认的是短期内实现口径 200 mm量级依然存在巨大困难。氘化磷酸二氢钾 (DKDP)是当前唯一能够快速生

长的大口径非线性晶体，且其破坏阈值较高，在不同的氘化率条件下具有不同的匹配特性，因此在 910 nm波

段被英国与俄罗斯的装置采用。但在 808 nm波段不同氘化率晶体的应用潜力怎样，能够支持的最窄压缩脉

冲脉宽多大，这些问题依旧需要详细研究和分析。

由于考虑到兼顾钛宝石放大技术与参量放大技术的应用，国内目前正在建造中的超短脉冲系统选择了

808 nm波段。本文针对 808 nm波段参量放大过程，通过数值模拟，分析了 DKDP晶体内一类 (o+o=e)非共线

匹配方式，研究不同氘化率的 DKDP晶体参量匹配特性，给出了最佳非共线角、相位匹配角、走离角、接收角、

有效非线性系数、增益带宽等匹配参数；在此基础上，提出基于 DKDP晶体的参量放大器设计，并利用时域参

量放大耦合波方程组分析了参量放大器的输出特性与啁啾脉冲压缩特性。研究内容对于 DKDP晶体光参量

放大器设计具有实际参考意义。

2 DKDP晶体非共线相位匹配参量特性
2.1 晶体色散方程与损耗

非线性晶体色散方程是参量放大过程相位匹配参数计算的基础，而 DKDP晶体的色散方程与氘化率相

关，DKDP晶体的色散方程为 [21]

n2
o,e( )D,λ = é

ë
êê

ù

û
úú

n2
o,e( )0.96,λ - 0.04n2

o,e( )0,λ
0.96 D + ( )1 - D n2

o,e( )0,λ ， (1)
式中 no,e( )D,λ 表示氘化率为 D 的 DKDP 晶体在波长 λ处的主轴折射率，氘化率为 96%的晶体折射率

n2
o,e( )0.96,λ 与氘化率为 0的 KDP晶体折射率 n2

o,e( )0,λ 分别为

n2
o ( )0.96,λ = 2.240921 + 2.246956λ2

λ2 - 11.265912 + 0.009676
λ2 - 0.1249812 ,

n2
e ( )0.96,λ = 2.126019 + 0.784404λ2

λ2 - 11.108712 + 0.008578
λ2 - 0.1095052 , (2)

n2
o ( )0,λ = 2.259276 + 13.00522λ2

λ2 - 400 + 0.01008956
λ2 - ( )77.26408 -1 ,

n2
e ( )0,λ = 2.132668 + 3.2279924λ2

λ2 - 400 + 0.008637494
λ2 - ( )81.42631 -1 . (3)

相对于偏硼酸钡 (BBO)、LBO、YCOB晶体，DKDP晶体在红外波段体损耗要高出许多，而且损耗系数与氘

化率相关。不同氘化率晶体的透射率曲线可以通过实验测量获得，图 1给出了 50 mm长度且氘化率分别为

0、0.7与 0.95的 DKDP晶体透射率曲线，这是笔者目前查询到的最为详细的测量数据 [23]。DKDP晶体在 1200~
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1800 nm波段的高损耗，将导致参量放大过程中闲频光的损耗。

图 1 不同氘化率 DKDP晶体透射率曲线

Fig.1 Internal transmittance of DKDP for different deuteration levels
2.2 非共线匹配特性

非共线参量放大过程中三波矢量关系如图 2(a)所示，其中 k s 、k i 、kp 分别表示信号光、闲频光和抽运光

波矢，Z轴表示光轴，θ表示抽运光波矢与光轴夹角，α表示信号光与抽运光的夹角(即非共线角)，β表示闲频光

与抽运光的夹角。负单轴晶体中的走离角如图 2(b)所示，so 与 se 分别表示寻常光 (o光)与非寻常光 (e光)能流

方向，ko 与 ke 分别表示寻常光与非寻常光的波矢，ρ表示非寻常光波矢与能流的走离角。

图 2 非共线 OPA过程(a)波矢量关系以及(b)负单轴晶体中的走离角

Fig.2 Noncollinear OPA (a) vectors and (b) walkoff angle in negative uniaxial crystals
根据参量过程中三波满足动量守恒和能量守恒，可得第一类匹配方式 o+o=e相位匹配角的表达式为

θpm = arcsin
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相位失配因子表达式为

Δk = Δk // = 2πnp λ p - 2πn s cos α λ s - 2πn i cos β λ i , (5)
式中下标 s、i与 p分别表示信号光、闲频光与抽运光，no与 ne分别表示 o光与 e光的轴向折射率，ns、ni与 np表示

三波在(θ, φ)方向上的折射率，夹角β=arcsin[(ns/ni)·(λi /λs)·sinα]。
参量放大过程相位匹配技术的诸多参数概念可以参考文献 [24]，根据 (4)、(5)式并采用相同的数值分析方

法，可以得到不同氘化率 DKDP晶体内，中心波长 808 nm信号光，526.5 nm抽运光光参量放大过程中的匹配

参数。取同一长度为 30 mm的 DKDP晶体，对应于 30%、70%、85%、90%、93%以及 95%6种氘化率情况下，图

3给出了相应的参量带宽随非共线夹角的变化曲线。

从图 3中各条曲线可以看出，总是存在一个最佳非共线夹角(αopt)使得参量带宽取得最大值(Δλp)。6种氘化

率的 DKDP晶体对应的非共线夹角与参量带宽分别是 (0°, 5 nm)、(0°, 13 nm)、(0°, 37 nm)、(0.13°, 57 nm)、(0.376°,
58 nm)与(0.473°, 59 nm)。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

一定冗余度，不适合应用于 808 nm波段当前发展中的低于 50 fs输出的超短超强激光系统；从图 1可以看出低

氘化率的 DKDP晶体在闲频光波段(约为 1510 nm)的损耗要远远大于高氘化率晶体，这更加不利于信号光波段

有效放大，所以下文仅考虑氘化率高于 90%的DKDP晶体。图 4给出了 3种氘化率以及相应最佳非共线夹角条

件下的匹配曲线，相位匹配角分别是 36.89°，36.80°，36.73°。
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图 5(a)给出了 3种氘化率的 DKDP晶体中接收角随非共线夹角的变化曲线，对应于 3个最佳非共线夹角，

长度 30 mm晶体的接收角约 0.46 mrad；根据文献[24]的计算方法，可以得到在同一波段的可用晶体 BBO、LBO
与 YCOB的接收角与对应长度分别是(0.37 mrad, 15 mm)、(1.95 mrad, 20 mm)、(0.78 mrad, 20 mm)，DKDP晶体较

小的接收角是其工程应用中的缺点。走离角是光束在晶体的传输过程中波矢与玻印亭矢量的夹角。负单轴

晶体中，只有非寻常光的走离角不为零。图 5(b)曲线表示抽运光在 3种氘化率晶体中的走离角变化，在最佳非

共线夹角处 3个走离角约-25.4 mrad；作为对比，BBO、LBO与 YCOB的接收角分别是-57.81 、8.40 、-19.79 mrad，
上述数据处于同一量级。走离长度是指光束传输中，一定口径的 o光与 e光在空间上完全分离的距离，走离效

应导致的放大效率的降低程度与走离长度有关。走离长度表达式为 Lc=a/tan ρ，式中 a表示光束口径，对于口径

为 150 mm量级的大口径光束参量放大系统中，DKDP晶体走离长度约为 6 m，对于能够获得更大口径的 DKDP
晶体而言，该数值远远大于几十毫米的实际晶体工作长度，所以走离效应的影响可以忽略。

图 5 长度 30 mm不同氘化率的 DKDP(a)接收角和(b)走离角随非共线夹角的变化曲线

Fig.5 (a)Acceptance angle and (b) walkoff angle versus noncollinear angles in 30 mm DKDP crystal of various deuteration levels
氘化率 96%的 DKDP 晶体的非线性系数 d36(1.064 μm)=0.37 pm/V[25]，那么根据有效非线性系数表达式

dooe = d36 sin θsin 2ϕ，方位角ϕ取值 45°，计算得到 deff=0.2213 pm/V。通过相位匹配技术的讨论可以得到结论：氘

化率要超过 90%的 DKDP晶体参量带宽接近 60 nm，该带宽数值在高斯波形下对应的傅里叶变换限是 16 fs，但
其接收角较小，增加了工程应用的难度；90%、93%与 95%氘化率的 DKDP晶体匹配参数总结如表 1所示。

表 1 不同氘化率 DKDP晶体非共线参量放大过程匹配参数

Table 1 Phase matching parameters in DKDP crystals for different deuteration levels
Deuteration level

90%
93%
95%

L /mm
30
30
30

αopt /(°)
0.130
0.376
0.473

θ /(°)
36.89
36.80
36.73

Δθ /mrad
0.4602
0.4617
0.4628

ρ/mrad
-25.52
-25.43
-25.40

deff /(pm/V)
0.2221
0.2216
0.2213

Δλp /nm
57
58
59

图 3 不同氘化率的 30 mm长度 DKDP晶体中参量

带宽随非共线夹角的变化

Fig.3 Parametric bandwidth versus noncollinear angle in 30 mm
DKDP crystals of various deuteration levels

图 4 不同氘化率的 DKDP晶体中最佳

非共线夹角对应的匹配曲线

Fig.4 Phase-matching curves for the optimal noncollinear
angles in DKDP crystals of various deuteration levels
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3 时域耦合波方程组模拟
3.1 耦合波方程组与啁啾脉冲压缩

为讨论损耗与群速失配对非线性过程的影响，从而分析末级主放大系统输出波形、转换效率以及可压

缩特性，需要依据 OPA耦合波方程组进行数值模拟。以钕玻璃激光器基频光经倍频获得 526.5 nm波长的时

空超高斯型脉冲作为抽运源，以中心波长 808 nm的时空超高斯型啁啾脉冲作为信号光，方形光束的两种时

空超高斯型脉冲的复振幅可以统一描述为

A͂ ( )x,y,T = A expæ
è
ç

ö

ø
÷- xn

2xn

0
expæ

è
ç

ö

ø
÷- yn

2y n

0
expæ

è
ç

ö

ø
÷- Tm

2T m

0
expé

ë
êê

ù

û
úú-iæ

è
ç

ö

ø
÷

CT 2

2T 2
0
+ ω0T , (6)

式中 m与 n分别表示时域和空域超高斯阶数，ω0表示脉冲中心圆频率，对应的中心波长表示为λ0，C代表脉冲

的啁啾特性参数，T0、x0与 y0在数学上分别表示光强最大值的 e-1处所对应的时域和空域边界的横坐标数值，

取 x0=y0=r0；但在应用中光束口径与脉冲宽度普遍采用光强最大值 1/2处，即半峰全宽(FWHM，R0与τ0)，且有转

换关系 R0=2(ln 2)1/mr0与τ0=2(ln 2)1/mT0。采用 FWHM标准，输入方形信号光与抽运光的光束口径分别是 150 mm
与 145 mm，脉宽 2 ns与 2.2 ns，信号光与抽运光能量分别为 20 J与 1000 J，该能量对应于抽运光功率密度为

2 GW/cm2 。信号光的啁啾率选择为 C1=1.040×105，也可以将啁啾率描述成为 2 ns/60 nm，两者在物理本质上

相同。上述参数总结如表 2所示。

表 2 输入信号光与抽运光脉冲参数

Table 2 Laser parameters of incident signals and pumping pulses

Signal
Pump

λ0 /nm
808
526.5

E/J
20

1000

n

4th

6th

m

4th

4th

τ0 /ns
2
2.2

R0 /mm
150
145

C

1.040×105

0
为更加详细的反映 OPA输出脉冲光谱及其可压缩极限，依据抽样定理需要对纳秒级啁啾脉冲进行到步

长小于数飞秒级的离散化，如此生成大量的数据，因此下面的模拟限于时域，耦合波方程组为 [26]

∂A s( )z,T
∂z = iω sdeff

n sc
A*

i( )z,T Ap( )z,T exp( )-iΔkz - æ

è
çç

ö

ø
÷÷

1
V gs cos ρ s

- 1
V gp

∂A s( )z,T
∂T - α s A s( )z,T ,

∂A i( )z,T
∂z = iω ideff

n ic
A*

s( )z,T Ap( )z,T exp( )-iΔkz - æ

è
çç

ö

ø
÷÷

1
V gi cos ρi

- 1
V gp

∂A i( )z,T
∂T - α i Ai( )z,T ,

∂Ap( )z,T
∂z = iω pdeff

np c
A s( )z,T A i( )z,T exp( )iΔkz - αp Ap( )z,T , (7)

式中等号左侧表示晶体内耦合与传输的三波振幅变化，等号右侧第一项表示非线性增益，因为 (6)式中采用

exp(-iω0T)作为单色波相位的定义规则，所以 (7)式中非线性增益项没有文献 [26] 中方程组的负号，第二项表

示群速失配，其中 Vgs、Vgi、与 Vgp分别表示信号光、闲频光与抽运光的群速度，且有 V g = (∂k/∂ω)-1|ω0 ，第三项表示

晶体内损耗，αs, αi和αp为损耗系数，由图 1透射率曲线可以看出损耗系数与波长相关，并通过下式求解：

α(λ) = -[ ]ln T (λ) 2L0 ， (8)
式中 T表示透射率，L0表示测量晶体长度，该处长度 L0=50 mm。方程组的求解采用差分法与四阶龙格库塔方

法 [27-28]。假设压缩器提供二阶色散量ϕ(ω)，那么对于输入为 A(T) 的啁啾脉冲，压缩器输出脉冲 B(T)可由下式得

到 [29-30]：

B(T ) = ℱ-1{ }exp[ ]iϕ(ω) ·ℱ[ ]A(T ) . (9)
3.2 啁啾脉冲放大与压缩

根据表 2给定的参数，将损耗因子考虑在内，通过耦合波方程组数值模拟可以得到参量放大器的信号光

脉冲归一化输入输出波形，如图 6中实线所示。可以看出，输出信号光脉冲脉宽要略小于输入脉冲脉宽，其

FWHM 标准数值约为 1.76 ns，在参量放大过程中由于色散效应导致的信号光啁啾特性变化很小，这个脉宽

代表的光谱宽度约 52 nm，该数据同样仅略小于参量带宽(35 mm长度晶体参量带宽为 54.5 nm)。转换效率被
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定义为信号光输出能量与三波输入总能量之比，那么转换效率如图 7中实线所示，信号光效率达到 49%，这

说明抽运光能量得到了很好的提取。图 8中的实线曲线给出了压缩器的输出脉冲波形，可以看出压缩脉冲

的脉宽约为 30 fs，而不经过参量放大直接进行压缩得到的脉冲脉宽是 24 fs，因放大过程光谱变化导致的脉

宽增加比率为 25%。

图 6 参量放大器输入输出脉冲归一化波形

Fig.6 Normalized intensity of incident pulses and output pulses in OPA

作为对比，在其他参数不变的情况下改变信号光啁啾率 C2=1.663×105，经过相同的模拟过程得到参量放

大器输出波形如图 6中虚实线曲线所示。在 C2啁啾率下，输入信号光光谱 96 nm，远大于参量放大器的匹配

带宽，其输出脉宽 1.3 ns，远小于输入信号光脉宽，但谱宽达到 62 nm。时域两端未能形成有效匹配，抽运光

能量只有部分被有效提取，因此图 7中点划线所表示的转换效率只能达到约 37%，远低于啁啾率为 C1的情

况。压缩输出的信号光脉冲波形如图 8点划线曲线所示，压缩脉冲脉宽约为 24 fs，而未经放大的压缩脉冲脉

宽为 15 fs，放大过程导致脉宽增加了 60%。这说明即便增大入射信号光的光谱宽度，最终的压缩脉冲脉宽

总会大于 20 fs。
为了明确闲频光的损耗对参量放大过程的影响程度，图 7中虚线给出了不计入损耗且啁啾率为 C1的脉

冲转换效率。在相同的晶体长度上，损耗因子会使得转换效率降低，但其差别仅有 1%，这说明损耗并没有

给参量放大过程造成明显影响。

4 结 论
研究了 808 nm波段以 DKDP晶体作为增益介质的参量放大器设计边界。以 526.5 nm窄带脉冲作为抽

运光，通过数值计算了不同氘化率的 DKDP晶体相位匹配特性；在此基础上，利用参量放大耦合波方程组分

析了参量放大器的输出特性及其压缩特性。结果显示，对于 808 nm波段压缩脉冲脉宽大于 30 fs的单级超短

脉冲激光系统，氘化率 90%以上的 DKDP晶体具有足够的增益带宽与较高的能量增益，晶体在闲频光波段的

损耗不会造成信号光转换效率的明显影响，DKDP晶体的缺点在于接收角较小，系统调节难度较大。

图 7 能量转换效率随晶体长度的变化

Fig.7 Conversion efficiency versus crystal length
图 8 不同啁啾率的输入及放大啁啾脉冲的压缩波形

Fig.8 Waveform of compressed pulses for the incident and
amplified chirped pulses of various chirped ratios
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