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针对光参量放大实验中存在的参量转换效率低、输出光脉冲形状畸变和输出稳定性差等问题进行了详细研

究，对注入信号光强、抽运光耗尽、增益饱和、和频过程等因素对参量过程的影响进行了详细分析讨论，并进行了光

学参量放大的实验研究 )理论和实验研究结果表明通过优化选择合适的注入信号光强、抽运光强和晶体长度等参
数，使参量放大运行在深度增益饱和状态的稳定区，完全可以获得高质量高效率高稳定性的参量放大输出光 )
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" / 引 言

超短超强激光脉冲的产生是近年来人们研究的

重点，而传统的啁啾脉冲放大（012）技术由于窄的
增益带宽限制了超短脉冲的放大［"］)光参量放大
（312）技术具有在简并或非共线相位匹配下［&］能实
现超宽带高增益的特点，利用 312技术来放大啁啾
脉冲（31012）产生超短超强激光脉冲已成为目前人
们研究的热点［(—!］)光参量放大的理论及实验研究
已有许多报道［%—""］，但这些报道主要侧重于小信号

（无抽运光损耗）下的研究，抽运光损耗和增益饱和

对 312的影响以及 312的稳定性等问题则很少考
虑，尤其是注入信号光强、抽运光强、晶体长度等参

数的优化选择以及它们对 312过程的影响则很少
有研究 )目前利用 312 多级放大的 31012 技术
中［!］，一般是第一级小信号放大，第二级以后大信号

放大，各级 312之间是相互影响相互关联的，因此
很有必要考虑抽运光损耗和增益饱和的影响，以及

注入信号光强和抽运光强的变化对 312稳定性的
影响 )图 "（4）和（5）是在 312的实验中测量到的两
个结果，实验中存在输出信号光强不稳定、抽运光耗

尽小而导致的参量转换效率低（图 "（4）所示）、输出
信号光的时间波形畸变（图 "（5）所示）等问题 )为了
从根本上解决这些问题，本文依据三波耦合方程，利

用数值计算的方法对上述问题进行了详细研究，并

进行了小信号和大信号的参量放大实验研究 )理论
和实验研究结果表明：通过选择合适的注入信号光

强、抽运光强和晶体长度等参数，使参量放大过程运

行在深度增益饱和的稳定区，完全可以获得高质量

高效率高稳定性的参量放大光输出，这对目前进行

的 31012技术研究具有十分重要的实际意义 )

& / 312的理论模型及小信号下解析解

光参量放大是典型的三波耦合过程，依据文献

［"&］，若参量光脉冲宽度大于 "##67，群速失配可忽
略不计，其理论模型可用归一化的耦合波方程来描

述，即
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图 ! 在 "#$实验中测量到的（%）输出抽运光（细实线）和放大信号光（粗实线）的脉冲时间谱图，抽运光耗尽小；

（&）不完整的放大信号光的脉冲时间谱图
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图 ) （%）在 "#$中信号光、闲频光和抽运光变化的数值模拟解（ 为抽运光， 为信号光，⋯⋯为闲

频光）（&）数值解与解析解的比较（⋯⋯为解析解，———为数值解）

其中下标 !，)和 *分别表示信号光、闲频光和抽运
光，"’（1）（ ’ ’ !，)，*）表示三波的初始强度，!’（ ’ ’

!，)，*）表示三波的圆频率，%’（ ’ ’ !，)，*）表示三波

的中心波长，"( 表示三波的相位失配，$/00表示非线

性耦合系数，&’（ ’ ’ !，)，*）表示初始相位，"为坡印
亭矢量走离角 2方程（!）一般没有准确的解析解，在
小信号下（抽运光无损耗）的近似解析解为［3］

"!（ %）’ "!（1）+,-4)［’)
1 5（"( ()）)］!() %，

")（ %）’（!! (!)）"!（1）-674)［’)
1 5（"( ()）)］%，

"*（ %）’ "*（1）2 （*）

其中参量增益耦合系数

’1 ’
3!) $)

/00 "*（1）
$1%!%)%* &! &) &*! ) 2

（*）式表明信号光的增益仅与晶体的有效非线性耦
合系数、抽运光强和晶体长度有关，而在实际的参量

放大中，还应考虑注入信号光强、抽运光损耗和增益

饱和等因素的影响 2

* 8 高效率高质量参量光的产生

用龙格库塔法并借助 9%:;%&< 2!对方程（!）进行
数值计算解 2计算时假定信号光和抽运光都是高斯
型，以文献［.，=，>］中的 ?@"光参量放大器（ *A+ 面
内类型 " 相位匹配）为例，抽运光中心波长为
=*)7B，信号光中心波长为 3117B，计算中所取的晶
体长度都指参量相互作用的有效长度 2

! "#$ %&’过程

图 )（%）反映了 "#$过程中抽运光、信号光和

<1! 物 理 学 报 =*卷



闲频光在晶体中相互作用传播时变化的真实情况 !
由图 "（#）可知，在小信号增益范围内，信号光和闲
频光的强度随着晶体长度的增加呈指数增长，直到

抽运光被耗尽而趋于饱和，在饱和点增益最大，抽运

光到信号光的能量转换效率达到最大值 $%%& ’!$ (
)*，当三波在晶体中相互作用继续传播超过饱和点

时，由于参量放大的逆过程———和频过程产生，能量

又从信号光和闲频光转移回到抽运光，于是信号光

和闲频光的强度逐渐减弱，参量转换效率降低 !图 "
（+）给出了方程（$）的数值解和解析解（小信号下）的
对比，仅在很小的增益范围内，解析解和数值解结果

一致，当增益逐渐增大而趋于饱和时，两者之间的差

值越来越大 !解析解（*）仅在小信号增益下适用，因
此不能用来优化选择 ,-.过程的相关参数 !

! "#$ 增益与注入信号光强的关系

图 *给出了信号光的增益随注入信号光强变化
的关系，注入信号光强很小时（ ! / ( !0 ! $%12），增益

基本上不随注入信号光强的变化而改变，随着注入

信号光强的增大，参量放大过渡到饱和放大状态，即

增益饱和状态，增益变得越来越小，最后趋于 $ !对
于短脉冲参量放大，通常情况下，输出信号脉冲的能

量可以通过对输出信号光强度在时空域上的积分给

出：" / 3"! /4#4 $，因此输出信号光脉冲能量近似

等于注入信号光脉冲能量乘以其强度的实际增益倍

数 !由此可知，要获得较大的能量增益，注入信号光
的光斑尺寸不宜聚焦太小，以保证较小的注入信号

光强度来获得较大的增益倍数，从而获得较高的参

量转换效率 !

图 * 信号光强度增益与注入信号光强度的关系

! "!$ 增益饱和

图 5表明，在相同注入信号光强下，抽运光强越
强，增益饱和出现越早，达到增益饱和所需要的晶体

长度越短，饱和点的增益也越来越大 !图 6表明，在
相同抽运光强下，注入信号光强度越小，信号光能获

得的最大增益值（饱和点增益）越大，但增益饱和所

需的晶体长度越长 !结合图 5和 6可知，在晶体的损
伤阈值范围内，应尽可能提高抽运光强度，并选择较

短的晶体长度和合适的注入信号光强，使 ,-.运行
在增益饱和状态，不仅可以获得高参量转换效率，还

可以实现超宽带增益［$*］!

图 5 不同抽运光强度下，信号光强度增益的数值模拟解

图 6 信号光强度的最大增益与注入信号光强度和所需晶

体长度的关系

!$%$ &’(输出光束质量

图 7给出了注入信号光强和抽运光强不变，不
同晶体长度下输出参量光的脉冲时间形状谱图 !其
中图 7（#）表示抽运光耗尽小时的参量光脉冲时间
谱图，此时信号光脉冲时间谱形状完整，但参量转换
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效率低；图 !（"）表示抽运光完全耗尽即增益饱和时
参量光脉冲的时间谱图，此时参量转换效率最高，且

信号光束质量很好；图 !（#）表示三波相互作用超过
增益饱和点时参量光脉冲时间谱图，此时信号光脉

冲形状畸变不完整，光束质量和参量转换效率下降 $
图 !（%）与 &’(实验中观察到的图 )相似，图 !（#）与
&’(实验中观察到的图 *相似 $同样，当注入信号光
强、抽运光强和晶体长度中任意两个参数保持不变

时，另一个参数变化时，都会出现如图 !（%），（"）和
（#）所示的三种情况 $由于在非线性光学晶体中，光
强越强，非线性相互作用也越强，能量转换过程就越

快 $呈高斯型分布的参量光入射 &’(后，光脉冲的
中心部分光强强，能量倒空快，参量光强度也增长得

快；光脉冲的边缘部分光强弱，能量倒空慢，参量光

的成长速度也慢 $即抽运光强度的非均匀分布，引起
了不同时间位置处参量光的成长速度不同 $当三波
相互作用继续传播超过增益饱和点时，参量放大过

程的逆过程———和频过程产生，由于和频过程的存

在，使得光脉冲在不同时间处的非线性过程不同（或

者是参量过程，或者是和频过程），从而引起参量光

在时域上的光强分布如图 !（#）所示的不完整的多
峰结构，使完整的高斯脉冲形状被破坏，从而使参量

转换效率降低和光束质量变坏 $因此在参量放大过
程，当注入信号光强、抽运光强和晶体长度三个参数

中任意两个参数首先确定时，另一个参数的选择十

分关键，只有当三个参数的优化组合使 &’(运行在
增益饱和状态，才能获得高效率高质量的参量光

输出 $

图 ! 在 &’(中，输入和输出抽运光、输出信号光和输出闲频光的时间谱图，（%）!+,& - )!..，!/ - 012/3，!3

- 402/3，（"）和（5）!+,& - )678..，!/ - 012/3，!3 - 402/3，（#）!+,& - *2..，!/ - 012/3，!3 - 402/3（ 为输入抽

运光，⋯⋯为输出抽运光， 为输出信号光，9·9·9为输出闲频光）

87 &’(的稳定性

在 &’:’(系统中，一般都采用两级以上的 &’(
放大系统，而且各级 &’(的抽运光都来自同一抽运
光束，各级 &’(的抽运光变化幅度相同，因此各级
&’(之间的稳定性是相互影响的 $在多级 &’(系统
中，一般第一级都是小信号注入放大，第二级以上由

于参量光斑尺寸的限制都是大信号注入放大，因此

在下面分小信号和大信号两种情况进行讨论 $

! "#$ 注入信号光对 %&’稳定性的影响

图 6表示非饱和增益时，信号光的增益随注入
信号光强度变化的情况 $图 6 表明，在小信号增益
（ " 3! 0 ; )2<8=>?#.*）时，增益趋于饱和，增益基本

不随注入信号光强变化；在大信号增益区（ " 3 @ 0 ;

12) 物 理 学 报 04卷



!"#$%&’()*），当注入信号光强度变化幅度在 !"+
范围内时，输出信号光强度最大变化幅度为 $,-+，
因此注入信号光强度的变化对 ./0的稳定性影响
很小，可以不考虑 1

图 2 非增益饱和时，信号光强度增益与注入信号光强

度的关系

图 3 ./0的输出稳定性与抽运光变化的关系，!4 5 -6&’

()*，!7 5 !8"&’()*

! "#$ 小信号下抽运光对 %&’的稳定性的影响

由 * 1*和图 3可知，随着晶体长度的增加，抽运
光强越强，增益饱和出现越早，饱和点增益值越大，

在饱和点后增益逐渐降低，因此所有的增益曲线在

增益饱和后（即深度增益饱和）将趋向于交叉会聚，

在会聚区输出信号光强度对抽运光强的变化不敏

感，因此在增益饱和后的会聚区能获得高稳定性的

参量放大输出光 1图 3表示小信号放大下，不同抽运
光强下增益随晶体长度变化的一组曲线，其中抽运

光强从 "+—!"+逐渐增加，注入信号光强不变 1在
抽运光变化 !"+的范围内，图 3所示的区域 !输出
信号光强度变化幅度可达到 38+，而在深度增益饱

和的稳定区 * 输出信号光强度变化幅度最大约为
- 18+ 1图 8表示抽运光强在变化 9 !"+ 和 # !"+下
信号光的增益曲线及输出信号光强的变化曲线 1很
显然，抽运光强的变化对 ./0的稳定性影响较大，
但是，通过优化选择相关参数，使 ./0运行在深度
增益饱和的稳定区，参量输出的稳定性会得到极大

的改善 1一般抽运光强的变化幅度都小于 !"+，因
此稳定区仅位于增益饱和点后的很小范围内，参量

转换效率近似等于饱和点的最大值 !""+ :!7 ’!4，

而且输出的光谱质量仍然能保持近似于如图 ;（<）
所示的完好的高斯脉冲形状 1所以，使 ./0运行在
深度增益饱和的稳定区，可以得到高质量高效率高

稳定性的输出光 1

图 8 信号光强度增益的变化与抽运光强度变化的关系，抽运光

强度的变化分别为：!"+和 # !"+

图 !" 信号光强度增益的变化与抽运光强度变化的关系，抽

运光强度的变化分别为：!"+和 # !"+

! "($ 大信号下抽运光对 %&’稳定性的影响

图 !"表示在大信号放大下注入信号光强不变，
抽运光变化 9 !"+和 # !"+时，输出信号光强变化

8"!!期 刘红军等：高质量高效率高稳定性参量放大光产生的研究



的曲线 !在多级 "#$放大系统中，第二级以后都属
于大信号放大，各级的抽运光强度变化相同，因此第

二级 "#$的稳定性受第一级 "#$输出稳定性的影
响 !图 %%表示在相同抽运光强变化下，依据第一级
"#$输出信号光强变化计算的第二级 "#$的增益
曲线 !在图 %%的非稳定区 %，当抽运光强在 %&’的
范围内变化时，输出信号光强的最大变化幅度为

(( !)’，而在稳定区 *输出信号光强的变化幅度最
大为 * !+’ !因此通过优化选择注入信号光强、抽运
光强和晶体长度，使 "#$运行在深度增益饱和的稳
定区，完全可以获得高质量高效率高稳定性的参量

放大输出光 !

图 %% "#$的稳定性与抽运光变化的关系 !, - )./0

12*，!3 - &4)5/012*，计算中，抽运光和注入信号光的变

化幅度依据图 6

图 %* 实验装置示意图（75：双色镜；8"#$：非共线相位匹配光学参量放大器）

"#$系统的稳定性强烈依赖于注入信号光强
度、抽运光强度和晶体长度等重要参数的选择，其中

抽运光强度的变化对参量输出光的变化影响最大，

通过优化选择它们合适的参数，使 "#$运行在深度
增益饱和的稳定区，系统的稳定性将会得到很大的

改善 !但在具体的 "#$过程中，可能会有几种影响
因数同时起作用 !在实际应用中，晶体长度的选择受
限于参量光的时间走离长度（ "# -!0（%0 $# 9 %0 $,），#
- :，3，!为抽运光脉宽，$ 是光波在晶体中的群速，,
为抽运光，3为信号光，:为闲置光）、空间走离长度
（ ";<=>?@AA - % 0"，% 为光斑直径）!对于宽带超短脉冲
的放大还需考虑参量放大过程的参量带宽［%*］，晶体

长度越长，参量允许的带宽越窄，因此应综合考虑上

述因素先选择合适的晶体长度，然后在晶体的损伤

阈值范围内确定最大抽运光强度，最后再优化确定

注入信号光强，确保输出级 "#$运行在深度增益饱
和状态稳定区，才能获得理想的参量放大光输出 !

) 4 实验和结果

在以上理论研究的基础上，进行了两级光学参

量放大的实验研究，其中第一级放大属于小信号放

大过程，第二级放大属于大信号放大过程，整个实验

装置的结构如图 %*所示 !实验中采用钛宝石激光器
输出的连续激光（波长 6&&B2，光谱 C/D5约 %B2）
作为种子信号光，抽运光来自一台倍频 8E：F$.调
G激光器输出的激光（波长 )+*B2，脉宽 )B3，最大输
出能量 H&&2I，重复率 %&DJ，光束发散角 K %2L<E）!
实验中两级放大器都采用类型 !（& 9 ’ 主平面内：M
!@ N @）非共线相位匹配的 OP"（尺寸 (22 Q (22 Q
%)22，#- H&R，$ - %*4SR）光学参量放大器［)］!为了使
信号光束和抽运光束能很好地重叠，并且减小实验

光路调整的难度，使抽运光束直径大于信号光束直

径 !实验中使抽运光沿竖直方向偏振，并通过一个
S T%的缩束镜将光束缩至 % ! )22的光斑直径后垂直
入射到 OP"晶体的前端面上，使信号光沿水平方向
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偏振，并用一个 ! " #的缩束镜将光束缩至 !$$!%的
光斑直径后入射到 &’(晶体上，并使信号光与抽运
光在竖直面内的夹角为 #)#*+,由于采用了非共线抽
运方式，在参量放大器后信号光束与剩余抽运光束

将完全分离，有利于信号光的探测 ,实验中分别用示
波器、能量计和光谱分析仪监测放大信号光的输出

波形、能量和光谱 ,表 #是依据上述本文的理论研究
结论对系统进行优化选择的有关实验参数 ,

表 # 实验参数

-(./# &’(，

类型"（ !" 001）
-(./* &’(，

类型"（ !" 001）

抽运光脉宽234 ! !

信号光脉宽234 — 5 *

抽运光脉冲能量26 $ ,*7 $ ,*7

抽运光束直径2%% #,! # ,!

抽运光能流密度26·8%9 * #! #!

抽运光强2:;·8%9 * < <

注入信号光能量26 $ ,= > #$ 9 ? ! ,= > #$ 9 @

信号光束直径2%% $,! $ ,!

注入信号光强2;·8%9 * *$A # ,A= > #$@

净抽运光能量26 <$ > #$ 9 < <$ > #$ 9 <

晶体长度2%% #! #!

非共线角#2（+） #,#* # ,#*

相位匹配角（$B ?$+）%2（+） #*,@ #* ,@

净增益 5 7,< > #$< 5 # ,! > #$<

实验中为了防止 &’(晶体光致损伤，选择两级
放大器的抽运光强均为 <:;28%*，注入到 -(./#上
的 =$$3%连续信号光的平均功率约 A$$%;，光强约
为 *$A;28%*，因此第一级放大属于小信号放大过

程 ,实验测量得到经 -(./#放大后的信号光呈现如
图 #<所示的 5 *34 的脉冲，这等价于注入信号光脉
冲能量约为 $ , =36，测量到 -(./#输出的平均信号
光脉冲能量为 ! , =!6（!$ 次测量的平均值），对应参
量增益达到 7 ,< > #$< 倍，测量到第一级放大输出信
号光的脉冲能量稳定度为 C *$D（!$次测量值得到
的结果），这一结果与本文的第四部分的理论研究得

出的结论是一致的，系统输出稳定性差主要是因为

-(./#运行在小信号放大的非增益饱和的非稳定
区，但可以通过增加 -(./#的晶体长度来使放大器
运行在深度增益饱和的稳定区，从而使 -(./#的输
出稳定性得到极大改善，但对于宽带超短脉冲的放

大而言，增加晶体长度就会减小放大系统的参量带

宽，从而减小系统可支持放大的光谱带宽［#*］,

图 #< 测量的 -(./#输出的信号光脉冲时间形状

由 -(./#放大输出的 5 *34信号光脉冲再注入
到 -(./*进行放大，通过调节光路延迟线来实现信
号光脉冲和抽运光脉冲的时间同步 ,选择注入到
-(./*的信号光束直径为 $ ,!%%，注入到 -(./*的
信号光强约为 # , A=E;28%*，使 -(./* 工作在深度
增益饱和的稳定状态 ,实验测量得到 -(./*输出信
号光脉冲的形状如图 #A所示，实验测量结果与本文
第三部分的理论分析结果符合得比较好 ,由图 #A和
本文的第三部分可知，第二级放大过程已运行在深

度增益饱和状态，并且输出信号光脉冲的时间分布

形状完整，此时抽运光脉冲的中心部分能量已耗尽，

放大过程已处于最佳参量增益状态，参量转换效率

也达到最大 ,实验测量得到 -(./*输出的信号光平
均脉冲能量为 = ,7!%6（!$次测量值的平均值），对应
参量增益达到 # ,! > #$< 倍，系统最后输出信号光脉
冲能量稳定度达到了 C !, 7D（!$ 次测量值得到的
结果），这一实验值比理论值略大，主要原因是由于

系统输出的稳定性不仅受注入信号光和抽运光变化

的影响，而且还受系统运行的外界环境变化的影响，

例如温度的变化也会给系统的输出稳定性带来一定

的影响 ,在实验中，将注入到 -(./*的信号光束直
径增加到 5 #%%，使第二级放大过程运行在非增益
饱和状态的非稳定区，实验测量到系统最后输出信

号光脉冲的能量稳定度为 C *7D（!$次测量值得到
的结果）,对比上述两种情况下的实验结果可见，使
第二级放大器运行在深度增益饱和的稳定状态，系

统输出稳定性得到了很大的改善，这从实验上充分

验证了本文的第四部分理论研究结论的正确性 ,实
验得到系统总的能量转换（抽运光到信号光）效率达

到了 #A ,7D，其中第二级放大过程中抽运光到信号
光的能量转换效率达到了 *?D ,上述实验测量结果
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与依据表 ! 的参数对系统的理论预言结果基本一
致 "总之，我们在理论研究的基础上，进行了两级光
学参量放大的实验研究，实验研究结论与理论研究

结论基本一致，因此用本文的理论研究结论去指导

参量放大的实验是完全可行的 "

图 !# 测量的 $%&’(输出的信号光脉冲时间形状

)* 结 论

本文针对 %&’实验中存在的几个问题，通过三
波耦合方程的数值计算解对 %&’过程进行了详细
而深入的研究，对影响 %&’过程的参量转换效率、
光束质量和稳定性的主要因素进行了理论分析讨

论，并依据理论研究结论进行了光学参量放大的实

验研究 "理论和实验研究结果都表明通过选择合适
的注入信号光强度、抽运光强度和晶体长度等参数，

使参量放大过程运行在深度饱和增益状态的稳定

区，完全可以得到高效率高质量高稳定性的参量放

大光输出，这对进一步改进 %&+&’的实验系统具有
十分重要的意义 "

［!］ ,-.. / $，0123425673 8，973.-3 + $ !::; !""# " $"% " !" :<#=
［(］ >?@ A B，+C23 D E，FC7- G &% ’# (HH! $"% " ()* " #$% IH;
［<］ ,-.. / $，874-@.2J &，0-K1?2 8 &% ’# !::; $"% " ()** "#&& !(I
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