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基于单个BBO晶体载波包络相位稳定的高效率光
参量放大器∗
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基于单个BBO非线性晶体, 利用非共线光参量放大技术, 研究了载波包络相位稳定的高效率可调谐近红
外脉冲产生. 以载波包络相位稳定的飞秒激光放大系统产生的白光作为种子光, 注入一个二类匹配的二级光
参量放大器, 在 1350 nm波段获得抽运 -信号光 34%的转换效率. 利用 f—2f光谱相干测量技术, 放大脉冲载
波包络相位的抖动 30 min内小于 137 mrad. 该方法提供了一种简单高效的载波包络相位稳定的红外脉冲产
生技术.
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1 引 言

载波包络相位 (carrier envelope phase, CEP)
稳定的飞秒脉冲在高次谐波和单个阿秒脉冲的

产生以及超快时域分辨中具有重要的作用 [1,2].
由于电子振荡的有质动力能正比于驱动脉冲波

长的平方, 红外波段的周期量级脉冲将是最理
想的驱动源 [3,4]. 掺钛蓝宝石啁啾脉冲放大系
统输出脉冲波长在 800 nm附近, 为获得红外波
段的脉冲必须借助光参量放大 (optical paramet-
ric amplification, OPA)技术. 目前最常用的两种
方案是采用β-BaB2O4(BBO)晶体非共线参量放
大技术 (noncollinear optical parametric amplifica-
tion, NOPA) [5−8]和BiB3O6(BIBO)晶体共线参量
放大技术 (collinear optical parametric amplifica-
tion, COPA) [9,10]. 为了获得一个CEP稳定的宽带
放大飞秒脉冲, 种子光通常采用以下三种办法获
得: 1)利用飞秒脉冲聚焦蓝宝石晶体获得单丝超

连续白光 [5]; 2)利用OPA技术获得载波包络相位
稳定的宽带飞秒闲频光脉冲 [7]; 3)将中空光纤或者
蓝宝石晶体产生的超连续白光波长红端和蓝端进

行差频获得载波包络相位稳定宽带飞秒脉冲 [8−10].
最后将种子光脉冲进行两级或者三级能量放大获

得高能量的近红外脉冲.
CEP的控制在单个阿秒脉冲的产生, 光谱合

成及阿秒光谱学等领域是必不可少的 [11−13], 通
常有主动控制和被动控制两种方法实现CEP的控
制 [14,15]. 总体来说, 主动控制方法产生高能量的
CEP稳定的脉冲通过慢环反馈, 可以长时间的控制
脉冲的CEP, 但输出波长在 800 nm附近. 被动控
制方法可以产生高能量的CEP稳定的近红外脉冲,
但是CEP随时间漂移越来越大, 不利于实验的进
行. 由于被动过程是一个随机的非线性过程, 因此
在被动控制方案中通过慢环控制放大脉冲的CEP
十分困难, 目前还没有相关的报道. 因此寻求更为
合理可靠的CEP控制方案也是研究的课题之一.
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本文采用了CEP混合控制新方案, 即白光种
子脉冲直接由主动控制CEP的掺钛蓝宝石放大系
统产生, 放大过程采用被动参量放大技术, 在 30
min的时间内测得CEP jitter为137 mrad. 表明该
方案对产生CEP稳定的高能量红外脉冲是可行的.
同时, 方案中仅用了一个BBO晶体, 通过对光路的
创新设计, 在 407 µJ抽运下获得了 138 µJ的放大
信号光,对应的抽运光到信号光的转换效率为34%,
据我们所知, 这是BBO晶体目前最高的OPA转换
效率.

2 实验装置

图 1是整个放大系统实验光路示意图. 一个商
业化CEP主动控制的 3 kHz的掺钛蓝宝石啁啾脉
冲放大系统作为OPA的抽运源, 输出脉冲宽度为
25 fs, 输出能量为 510 µJ, 中心波长为 800 nm. 通
过 2个分束镜 1和分束镜 2, 将能量分为三部分: 大
约3 µJ的能量聚焦到 2 mm厚的钛宝石片上, 通过
微调光阑, 大约 1 µJ的抽运光通过透镜 1(f = 100

mm)聚焦到钛宝石上产生了单丝的环状白光, 由
于白光直接来自钛宝石放大系统, 所以白光CEP
是自动控制的. 这种CEP稳定的高光束质量的超
连续白光为宽带NOPA提供了优质的种子源. 通
过反射率近 20%的分束镜 2, 大约 100 µJ的能量
用来抽运第一级NOPA(NOPA1), 一个二类匹配
的BBO晶体作为NOPA1的非线性晶体, 晶体厚 3
mm, 口径为 17 mm × 17 mm, 具有相位匹配角为
θ = 28◦, Φ = 30◦. 我们引入的信号光和抽运光间
的夹角为 1.7◦, 为了避免抽运光损伤晶体和抑制超
连续荧光, 我们将晶体中的抽运光的直径控制在 4
mm以内, 对应的抽运强度为 260 GW/cm2. 通过
NOPA1我们获得了3 µJ的放大信号光.

由NOPA1输出的放大信号光进入第二级
NOPA(NOPA2)之前, 为了与晶体中的抽运光大
小实现匹配, 我们采用了一个 1:3的开普勒望远镜
系统对信号光进行了扩束和准直. 经过扩束准直
后的一级放大信号光通过2个反射镜使光折返回来
并且保持与NOPA1输出的信号光平行后再次进入
同一个BBO晶体, 通过NOPA2进一步放大能量.
通过分束镜 2, 约 407 µJ的能量用来抽运NOPA2,
通过延迟系统 2, 调节抽运光保持与NOPA1抽运
光平行, 这样只用一块BBO晶体就实现了两级
NOPA, 如图 1所示. 这种光路结构的优点是晶体

旋转在任何位置时, NOPA1和NOPA2的光谱增益
峰值都是一致的, 相对于两块晶体组成的NOPA,
为实现调谐波长输出, 必须精确的同步旋转两块晶
体, 这些很难通过手动去操作, 需要将两块晶体放
在同步驱动的精密旋转台上进行, 而这种单晶体方
案大大的简化了调谐的麻烦, 仅需手动旋转BBO
晶体就可以实现整个范围的调谐输出. 我们通过调
节透镜 3(f = 500 mm) 到BBO晶体的距离, 实现
晶体中信号光和抽运光的空间上有效匹配. 通过
NOPA2, 在 1350 nm处获得最大的信号光能量为
138 µJ, 对应抽运光到信号光的转换效率为34%.
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图 1 载波包络相位稳定的光参量放大系统光路示意图
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图 2 1100—1700 nm可调谐输出波长

3 结果与讨论

通 过 旋 转BBO晶 体, 获 得 了 波 长 在

1100—1700 nm波段的调谐输出, 见图 2 . 在这
个调谐范围内, 对二类匹配的BBO晶体, 其信号光
的相对群速度 (相对于抽运光)的符号与闲频光的
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相对群速度 (相对于抽运光)的符号相反, 这就意味
着能流主要发生在抽运光向信号光和闲频光的方

向. 模拟表明 [16]: 即使晶体长度超出了由于抽运
光和信号光导致的群速度失配的对晶体长度的限

制 (对790 nm的抽运光典型长度为 2 mm), 仍然可
以增加抽运光能量到信号光和闲频光的转化. 实
验中采用厚度为3 mm的二类匹配的BBO晶体, 为
获得高的转换效率提供了重要保证. 同时, 高重复
频率的3 kHz商业化的掺钛蓝宝石激光放大系统为
OPA提供了高光束质量的抽运光和信号光, 加之
精密调节抽运光和信号光的空间和时间匹配. 我们
在NOPA2中直接获得了抽运光到信号光34%的转
换效率.
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图 3 1350 nm放大信号光光束质量 (a)及脉冲宽度 (b)

为了获得高光束质量的放大信号光, 抑制
NOPA2的参量荧光放大是很重要的. 为此我们
控制抽运光能流为 250 GW/cm2, 这个值远小于晶
体损伤阈值并且稍低于超连续荧光阈值, 这样可
以有效抑制放大信号光中荧光放大. 此时, 如果挡
住信号光则几乎测量不到荧光放大的能量. 表明
这个抽运能流下不会影响信号光的对比度和光束

质量. 图 3 (a)是用彩色CCD获得的放大信号光的
光束质量, 为了考察OPA过程对脉冲宽度的影响,
采用光谱相位相干电场重构法 (the spectral phase

interferometer for direct electric field reconstruc-
tion, SPIDER)测量了放大光脉冲宽度 [17], 在1350
nm处脉冲宽度为 28 fs, 如图 3 (b)所示. 表明在红
外波段OPA过程对脉冲的展宽影响很小. 同时我
们还考察了输出闲频光的光束质量, 闲频光由于存
在空间色散, 所以在不同波段其光束空间分布是不
同的, 图 4显示了闲频光光束分布随波长的变化情

况, 表明在兼并点1600 nm附近, 光束质量最好, 随
着波长的增加或减少, 光束分布的空间色散越来越
大了.
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图 4 闲频光空间分布随波长变化图
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图 5 f—2f 光谱相关测量光路

为了考察NOPA过程对CEP的影响, 我们用
f—2f光谱自相关技术测量了放大后脉冲的相

位抖动 (CEP jitter), 如图 5所示. 从一个CEP
主动控制的 3 kHz系统输出的脉冲CEP jitter约
56 mrad, 经过两级NOPA后, 我们直接在BBO晶
体后面测量放大的脉冲CEP jitter, 利用线性傅里
叶变换光谱干涉算法,在30 min的采样中得到放大
后脉冲的CEP jitter为 137 mrad, 见图 6 . 表明这
种CEP混合控制技术 (种子超连续白光CEP主动
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控制, 放大过程采用OPA被动CEP控制技术)是
完全可行的. 在阿秒产生实验中, 往往需要红外脉
冲的CEP控制达到几个小时, 在许多CEP被动控
制方案中, 随着时间的增加相位漂移越来越大, 而
CEP被动控制是一个随机的参量过程, 很难引入慢
环反馈去有效控制CEP的漂移. 而这种方案可以
很容易地引入一个慢环反馈, 得到长期CEP稳定
的红外脉冲. 这也是这种方案的优点之一.
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图 6 30 min内测量的系统输出放大脉冲的CEP jetter

4 结 论

基于CEP混合控制方案, 结合高效率光参量
放大技术, 我们已经实现了可调谐相位稳定的红外
飞秒脉冲输出. 整个系统仅用了一个BBO晶体就
实现了两级参量放大. 大大简化了调谐难度. 整个
系统输出调谐波长为 1100—1700 nm, 在第二级参
量放大过程中抽运光到信号光的转换效率达到了

34%. 为了实现CEP的长期稳定, 下一步将引入一
个慢反馈环, 这种CEP长期稳定的近红外参量放
大器将应用于阿秒脉冲产生的实验中, 其中一个重
要方向是利用双色场产生单个孤立的阿秒脉冲实

验 [18,19].
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Abstract
We demonstrate an efficient tunable phase-stabilized near-infrared optical parametric amplifier (OPA) made from

a BBO (β-BaB2O4) single crystal in this paper. By using the seeded white-light continuum produced by CEP(carrier
envelop phase)-stabilized femtosecond laser amplifier system which is seeded into the two stages of a type II OPA system,
the pump-to-signal conversion efficiency of 34% can be achieved at 1350 nm. The CEP jitter of amplified pulses measured
by an f—2f interferometer is 137 mrad in 30 minutes. This paper demonstrates a simple, feasible and efficient way to
produce tunable femtosecond pulses with CEP control.

Keywords: optical parameter amplifier, carrier envelop phase, attosecond pulse
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