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　 　 首先介绍了模拟光参量啁啾脉冲放大（ＯＰＣＰＡ）过程的多种计算模型，在此基础上提出了三步走逐步逼近算
法，以确定ＯＰＣＰＡ过程中最稳输出时所需的非线性晶体长度．这种算法综合利用了上述计算模型，随着计算模型
越来越精确，非线性晶体长度的计算范围越来越小．因而利用这种算法能高效、精确地确定最佳非线性晶体长度．
最后提出在ＯＰＣＰＡ过程引入一定的相位失配量，来调谐最稳输出时所需晶体长度，从而能突破晶体加工精度不够
的局限，在实际ＯＰＣＰＡ过程中获得稳定输出．
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１ 引 言
相对于有能级跃迁过程的传统啁啾脉冲放大

方式，光参量啁啾脉冲放大（ＯＰＣＰＡ）技术具有诸多
优势：一是能显著提高激光脉冲的信噪比；二是热
效应小；三是放大介质厚度小，能减小色散及降低Ｂ
积分，从而进一步提高系统输出光束质量；四是具
有宽的增益带宽，能减小压缩脉冲宽度，从而进一
步提高超短超强脉冲峰值功率．因此，ＯＰＣＰＡ技术
备受关注．美国、日本、英国、中国等多个国家相继
进行了大量的ＯＰＣＰＡ技术研究［１—３］．对于ＯＰＣＰＡ
系统而言，稳定运行非常重要，因而ＯＰＣＰＡ系统稳
定性研究具有重要意义．文献［４—８］都对ＯＰＣＰＡ
系统输出稳定的信号光输出进行了研究．研究结果
表明，在ＯＰＣＰＡ系统中实现饱和放大时，输出信号
光的稳定性大大提高．但以上研究中忽略了注入信
号光和抽运光的时间、空间分布特性．然而实际注
入信号光和抽运光均存在一定的时间波形和空间
分布，这种条件下如何快速精确确定ＯＰＣＰＡ系统的
最稳输出时所需非线性晶体长度呢？由于晶体长
度加工精度有限，让ＯＰＣＰＡ系统工作在所设计的最
稳定状态非常困难，因而如何调谐ＯＰＣＰＡ系统最稳

输出所需非线性晶体长度至实际晶体加工长度，从
而使ＯＰＣＰＡ系统真正获得稳定输出？要在实际
ＯＰＣＰＡ系统获得稳定的输出放大信号光，必须解决
以上两个问题．本文就这两个问题进行研究．文章
首先建立了研究过程中需要的计算模型，然后建立
了三步走逐步逼近方法快速精确确定最佳非线性
晶体长度，最后就相位失配方法来调谐最佳非线性
晶体长度进行研究．

２ 计算模型
　 　 在进行最佳非线性晶体长度确定及调谐研究
之前，应该先建立相关的计算模型．慢波近似条件
下描述ＯＰＣＰＡ过程的方程组如下，其中包含了信号
光、闲频光、抽运光的时间波形及横向近场分布变
化情况，称为全三维模型，即
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其中，Ａｊ，ｎｊ，ρ ｊ（ｊ ＝ １，２，３）分别代表三波的电场、折
射率和光波在非线性介质中传播时Ｐｏｙｔｉｎｇ矢量的
走离角；ｃ为真空中光速；ｚ为光的ｚ轴传播方向；Δｋ
为三波耦合的相位失配量；ｄ ｅｆｆ代表三波作用晶体的
有效非线性系数．当相互作用的信号光、抽运光、闲
频光在非线性晶体中为寻常光时，无走离现象，此
时耦合波方程中的走离角是非共线角．

与全三维模型相应的注入信号光和抽运光，也
应该包含时间分布和横向近场分布信息．在ＯＰＣＰＡ
过程中，注入信号光是啁啾脉冲．不失一般性，假设
注入信号光脉冲为
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式中Ａｓ（ｘ，ｙ）为信号光振幅的横向空间分布，脉冲波
形假设为ｍ１ 阶的Ｇａｕｓｓ型，Ｔｓ 为光强峰值ｅ － １处的
半宽值，ｂ是信号光脉冲的啁啾系数，ω０ 是信号光脉
冲的中心角频率． 则啁啾光脉冲的角频率分布为
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　 　 由（３）式可知，信号光脉冲不同时刻的角频率
不同，结合（２）式可知：由于信号光具有一定的时间
波形，因而不同频率成分的光有不同的强度． 抽运
光为窄带光，这里假设为单色光．因而抽运光脉冲
表示为
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式中Ａｐ（ｘ，ｙ）为抽运光振幅的横向分布，抽运光脉

冲波型假设为ｍ２ 阶的Ｇａｕｓｓ型，Ｔｐ 为光强峰值ｅ － １
处的半宽值，ω ｐ 是抽运光脉冲的角频率．

在全三维模型的基础上，本文还建立了两种简
化计算模型：单色平面波模型和平面波模型．在单
色平面波计算模型中，忽略抽运光和信号光的空间
和时间分布，并且信号光假设为单色光，其角频率
为信号光中心角频率ω０ ．信号光表示为
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抽运光表示为
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方程组（１）也简化为
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　 　 在平面波计算模型中，忽略抽运光和信号光的
空间分布，将信号光简化为线性啁啾平面波，而将
抽运光简化为单色平面波．信号光表示为
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抽运光表示为
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３ 最佳非线性晶体长度确定方法
　 　 为了快速精确地确定ＯＰＣＰＡ过程最稳输出时
所需的非线性晶体长度，本文提出了三步走逐步逼
近方法．该方法的具体步骤如下（文中所有计算过
程都是针对三硼酸锂晶体（ＬＢＯ）进行的，ＬＢＯ晶体
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的详细参数见文献［９］）：
第一步　 用单色平面波模型初步得到非线性

晶体的最佳长度
由单色平面波模型可得信号光为

Ｅ ｓ ＝ Ａ ｓ０ ｅｘｐ（－ ｉω０ τ）， （１１）
式中Ａ ｓ０是根据信号光脉冲的能量、脉宽、光束尺寸
等数据计算出来的平均光强所对应的振幅．抽运光
表示为

Ｅ ｐ ＝ Ａｐ０ ｅｘｐ（－ ｉω ｐτ）． （１２）
式中Ａｐ０同样是根据抽运光脉冲的能量、脉宽、光束
尺寸等数据计算出来的平均光强所对应的振幅．

假设初始抽运光强为１０１３ Ｗ ／ ｍ２，波长为５２７ ×
１０ － ９ ｍ，信号光强为１０５ Ｗ ／ ｍ２，波长为１０５３ × １０ － ９ ｍ，
将这些初始值作为方程组（７）的初始条件，利用四

阶ＲａｎｇｅＫｕｔａ法进行求解（７）式即可得到放大过程
中信号光强的变化情况．此时由于只考虑信号光中
心波长，所以相位完全匹配，即Δｋ ＝ ０．当抽运光强
度为假定初始值、初始值基础上增大５％、初始值基
础上减小５％时，放大后信号光光强随ＬＢＯ晶体长
度变化情况如图１所示．由图１可知，当抽运光强变
化时，信号光光强变化曲线在Ａ点汇聚、由此可以
断定该处信号光输出光强的稳定性将大大提高．对
不同晶体长度处信号光强的稳定性进行分析，结果
如图２所示．稳定性分析过程为：假设抽运光强分别
为假定初始值，在所假定初始值基础上增大一定比
例，和在所假定初始值基础上减小一定比例时，计
算得到的信号光输出光强分别为Ｉｐ０（Ｌ），Ｉ ｉ（Ｌ），
Ｉｄ（Ｌ），不同ＬＢＯ
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）

　 　 由图２可知：在Ａ点附近，信号光强的稳定性大
大提高，这一区域称为饱和放大区；晶体长度为
３ ８７７ × １０ － ２ ｍ时，输出信号光强稳定性最好，当抽
运光强变化１０％时，输出信号光强变化为４ ９７５％，
仅为抽运光强起伏大小的一半．所以ＬＢＯ晶体的最
佳长度Ｌ ｏｐｔ０初步定为３ ８７７ × １０ － ２ ｍ．

图１　 抽运光强变化时输出信号光强随晶体长度变化曲线

第二步　 利用平面波模型对最佳晶体长度进
一步确定

由于信号光是宽带啁啾光，不同时刻信号光频
率不同．在一定晶体相位匹配角条件下，信号光频
率变化时会引入一定相位失配量．在固定的抽运强

　 　 　 　 　

图２　 抽运光强变化时输出信号光强稳定性变化曲线

度和信号光强度条件下，相位失配量不同时，放大
过程中信号光强随晶体长度变化情况不完全相同．
而且抽运光和信号光都有特定波形，不同时刻的抽
运光强和信号光强也不同，这种条件下，放大后信
号光强随晶体长度变化情况也不完全相同．以上两
个原因都决定了对于特定波形的啁啾信号光脉冲，
不同时刻点最稳输出时所需晶体长度不同．为了求
得整个信号光脉冲放大过程中最稳输出时对应的
最佳晶体长度，需用平面波模型对整个信号光脉冲
的放大情况进行模拟分析，最后在时间上积分得到
总的输出结果，依据抽运光强起伏变化条件下积分
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输出结果的稳定性情况进一步确定最佳晶体长度．
这一计算过程是建立在上一步计算结果基础上的，
晶体长度的变化范围是以上一步计算结果所得到
的最佳晶体长度为中心的一小段长度，即（Ｌ ｏｐｔ０ －
ΔＬ１，Ｌ ｏｐｔ０ ＋ ΔＬ１）．

这里仍假设信号光Ｇａｕｓｓ波形，脉冲的半高全
宽为１ ４ × １０ － ９ ｓ，光谱带宽为１１ ４ × １０ － ９ ｍ，最大
光强为１０５Ｗ ／ ｍ２时，抽运光为３阶超Ｇａｕｓｓ波形，脉
冲的半高全宽为３ × １０ － ９ ｓ，最大光强为１０１３ Ｗ ／ ｍ２ ．
抽运光和信号光的脉冲波形如图３所示．

图３　 抽运光和信号光时间波形

利用平面波模型对有时间分布的抽运光、信号
光、闲频光在ＬＢＯ晶体中的放大过程进行模拟，
ＬＢＯ晶体长度变化时，放大输出的最大信号光强度
及分布均在变化，将输出信号光强进行累积可得总
的输出强度．假设计算过程中ＬＢＯ晶体长度范围是
以上一步所得最佳晶体长度为中心的１０ － ３ ｍ长度
内，即［Ｌ ｏｐｔ０ － ０ ５ × １０ － ３，Ｌ ｏｐｔ０ ＋ ０ ５ × １０ － ３］．当保持
信号光不变，抽运光强为以上假定初始值时、增大
５％、减小５％时放大后信号光输出积分光强变化情
况如图４所示．由图４可知，３条曲线依然有交叠区
域，在该区域内，输出信号光的稳定性会大大提高．
对这３条曲线所示输出结果进行稳定性分析，结果
如图５所示．由图５可知：当ＬＢＯ晶体长度为３ ９８２
× １０ － ２ ｍ时，系统输出最稳定，起伏仅为３ ８４％，所
以ＬＢＯ晶体的最佳长度进一步修正为Ｌ ｏｐｔ１ ＝ ３ ９８２
× １０ － ２ ｍ．考虑信号光、抽运光时间波形后，最佳
ＬＢＯ晶体长度有所增大，且稳定性也稍有提高．

第三步　 利用三维模型对最佳晶体长度进行
最后确定

抽运光和信号光之间的光束口径匹配关系确

图４　 抽运光强变化时输出信号光积分强度随晶体长度变化
曲线

图５　 抽运光强变化时输出信号光积分强度稳定性变化曲线

定后，利用三维模型对信号光的放大过程进行全面
模拟研究，确定考虑了信号光、抽运光时空分布后
最佳的非线性晶体长度．此时信号光表示为
Ｅ ｓ（ｘ，ｙ，τ）＝ Ａ ｓ３ ｅｘｐ｛－ ［（ｘ２ ＋ ｙ２）／ ｒ２ｓ］ｍ１｝

× ｅｘｐ － １
２
τ
Ｔ( )
ｓ

２ｍ[ ]１ ｅｘｐ － ｉｂ２ τ
Ｔ( )
ｓ

[ ]２

× ｅｘｐ（－ ｉω０ τ）， （１４）
式中Ａ ｓ３是根据信号光脉冲的能量、脉冲波形、光束
空间分布等计算出来的最大光强所对应的振幅．抽
运光表示为
Ｅ ｐ（ｘ，ｙ，τ）＝ Ａｐ３ ｅｘｐ｛－ ［（（ｘ － ｘ０）２ ／ ｒ２ｐｘ）ｍ２

＋ （（ｙ － ｙ０）２ ／ ｒ２ｐｙ）ｍ２］｝
× ｅｘｐ － １

２
τ
Ｔ( )
ｐ

２ｍ[ ]２
× ｅｘｐ（－ ｉω ｐτ）． （１５）
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式中Ａｐ３是根据抽运光脉冲的能量、脉冲波形、光束
空间分布等计算出来的最大光强所对应的振幅．

假设抽运光为３阶超Ｇａｕｓｓ脉冲，半高全宽为３
× １０ － ９ ｓ，空间分布为８阶方形超Ｇａｕｓｓ分布，半高
全宽为２ × １０ － ３ ｍ，最大光强为１０１３Ｗ ／ ｍ２，信号光为
Ｇａｕｓｓ形脉冲，半高全宽为１ ４ × １０ － ９ ｓ，空间分布为
圆形Ｇａｕｓｓ分布，半高全宽为１ ５ × １０ － ３ ｍ，光谱带
宽为１１ ４ × １０ － ９ ｍ，最大光强为１０５ Ｗ ／ ｍ２ ．将这些
初始条件代入方程组（１０），即可求得信号光在
ＯＰＣＰＡ过程中的时空变化情况．将光强在时间、空
间积分后即可得输出信号光能量变化情况．计算过
程中晶体长度变化范围进一步减小，是以Ｌ ｏｐｔ１为中
心的０ ４ × １０ － ３ ｍ长度．抽运光能量起伏１０％时，放
大过程信号光能量变化曲线如图６所示．对图６所
示结果进行稳定性分析，结果如图７所示．由图７可
得，考虑抽运光、信号光时空分布后信号光输出能
量稳定性在ＬＢＯ晶体长度为４ ０４２ × １０ － ２ ｍ时最
好．所以晶体的最佳长度Ｌ ｏｐｔ最终确定为４ ０４２ ×
１０ － ２ ｍ．

图６　 抽运光强变化时输出信号光能量随晶体长度变化曲线

上面模拟分析中对抽运光、信号光的时间、空
间分布采用了Ｇａｕｓｓ或超Ｇａｕｓｓ拟合分布．但实际
系统设计中，应该用实际测量到的抽运光及信号光
的能量、时间波形、空间分布等数据分析得到抽运
光和信号光真实时空分布并进行优化设计．在非线
性晶体长度优化过程中利用上述三步走逐步逼近
方法能高效精确地确定最佳非线性晶体长度．

４ 最佳非线性晶体长度调谐方法
　 　 由图２，５，７可知：当ＯＰＣＰＡ过程进入饱和放大

图７　 抽运光强变化时输出信号光能量稳定性变化曲线

阶段，能大大提高系统输出稳定性，尤其在特定晶
体长度处能实现非常好的稳定性．但要将晶体长度
精确地加工到这个特定长度是很困难的，下面的计
算结果表明可以通过在ＯＰＣＰＡ过程中引入一定的
相位失配量对输出最稳时所需晶体长度进行调谐
从而解决晶体长度加工精度问题．

由于平面波模型中已考虑了信号光的频谱分
布，而ＯＰＣＰＡ过程中的相位失配量和晶体的相位匹
配角／温度、信号光的频率相关，所以利用平面波模
型对相位失配的ＯＰＣＰＡ过程进行研究．

ＯＰＣＰＡ过程中，由于信号光具有宽带特点，而
任何一种相位匹配方式均不能对信号光内所有频
率实现完全相位匹配，相位匹配仅针对信号光中心
频率而言，所以这里所指的相位失配也是针对信号
光中心频率而言的．上文中讨论的相位匹配都是在
２０ ℃条件下利用角度匹配实现的．信号光中心波长
为１０５３ × １０ － ９ ｍ、抽运光波长为５２７ × １０ － ９ ｍ时，在
ＬＢＯ晶体中的相位匹配角为１２ ０３°．可以用匹配角
度偏离相位匹配角和温度偏离２０ ℃两种方法在上
述ＯＰＣＰＡ过程中引入相位失配．下面仅就角度偏离
方法进行模拟研究．

仍然假设抽运光为３阶超Ｇａｕｓｓ波形，脉冲的
半高全宽为３ × １０ － ９ ｓ，最大光强为１０１３ Ｗ ／ ｍ２，信号
光为Ｇａｕｓｓ波形，脉冲半高全宽为１ ４ × １０ － ９ ｓ，光谱
带宽为１１ ４ × １０ － ９ ｍ，最大光强为１０５ Ｗ ／ ｍ２ ．当在
光参量放大过程中引入不同的失谐角度时，放大后
信号光积分强度随晶体长度变化情况如图８所示．
由图８可知，随着失谐角度的增大，信号光积分强度
变化曲线向晶体长度增大方向平移．依然假设抽运
光强起伏１０％，对不同失谐角度条件下的信号光放
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大过程进行模拟计算．失谐角为０，１ ２ × １０ － ３ ｒａｄ情
况下，抽运光强起伏时输出信号光积分强度变化情
况如图９所示．由图９可知，失谐角度为１ ２ × １０ － ３
ｒａｄ时的汇聚相交时ＬＢＯ晶体长度相对于失谐角度
为０时的更长，所以随着失谐角度的增大，抽运光起
伏变化时信号光积分强度汇聚相交位置也向晶体
长度增大方向平移，最稳输出时信号光强度稍有下
降．对不同失谐角条件下，抽运光起伏时输出信号
光强积分强度的稳定性进行分析，结果如图１０所
示．由图１０可知：随着失谐角度的逐渐增大，信号光
最稳输出时ＬＢＯ晶体长度逐渐增大，当失谐角为
１ ２ × １０ － ３ ｒａｄ时，最佳非线性晶体长度增大了１ ３
× １０ － ３ ｍ；在不同失谐条件下能得到几乎相同的输
出稳定性．因而设计加工ＬＢＯ非线性晶体时，可使
其长度稍微大于设计最佳长度，在实际应用过程中
　 　 　

通过引入适当的相位失谐角使放大输出稳定性达
到最佳状态．

图８　 不同失谐角度时放大后信号光积分强度变化曲线

图９　 不同失谐角度条件下抽运光强变化时放大后信号光积分强度变化曲线　 （ａ）０ ｍｒａｄ，（ｂ）１ ２ ｍｒａｄ

图１０　 不同失谐角条件下抽运光强度起伏时输出积分强度稳定性变化曲线　 （（ｂ）图为（ａ）图中稳定Ｓ区的放大）
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５ 结 论
本文首先给出了模拟ＯＰＣＰＡ过程的多种计算

模型：全三维模型、单色平面波模型、平面波模型．
在这些模型基础上就三步走逐步逼近算法进行研
究．研究结果表明：这种方法能快速、精确地确定
ＯＰＣＰＡ过程中最稳输出时所需的非线性晶体长度．

最后就ＯＰＣＰＡ过程最佳非线性晶体长度调谐方法
进行研究．研究结果表明：在ＯＰＣＰＡ过程中引入一
定相位失配量能调谐最佳非线性晶体长度；随着相
位失谐角的增大，最稳输出时所需非线性晶体长度
变长．因此在设计加工非线性晶体时，可使其长度
稍微大于设计的最佳长度，在实际应用过程中通过
引入适当的相位失谐角使放大输出稳定性达到最
佳状态．
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