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周期极化 LiNbO3 脉冲走离效应分析
3
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　　摘 　要 :　建立了包含高阶群速色散的 OPCPA 数值模拟程序 ,并以准相位匹配的周期极化的 LiNbO3

( PPLN)参量放大器为例 ,在信号光是中心波长 1 053 nm ,脉宽 100 f s 的飞秒脉冲经展宽器展宽 800 p s 的啁啾

脉冲 ,输入能量约 0. 6 nJ ,泵浦光波长 527 nm ,脉宽 3 ns ,初始输入泵浦光强 300 MW/ cm2 , PPLN 晶体的非共

线角 1. 49°,极化周期 9. 7μm 的条件下 , 对 OPCPA 过程前级的高阶群速色散引起的走离效应对泵浦光、信号

光频谱和脉冲形状的影响等具体特性进行了数值模拟。结果表明 :在合适的晶体长度下 ,高阶群速色散对参量

转换效率的影响不大 ,但它对输出信号光的时间波形和频谱有较大影响 ,会引起脉冲时间形状畸变和频谱漂

移。

　　关键词 : 　OPCPA ; 　走离效应 ; 　准相位匹配 ; 　高阶群速色散
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　　光参量啁啾脉冲放大 (OPCPA)是获得超高功率、超高脉冲对比度和高光束质量的激光脉冲的有效途径。

大型激光装置中 ,如大阪大学激光工程研究所、英国卢瑟福实验室、美国 Rochester 大学激光力能学实验室、德

国的 P H EL IX 计划和法国的 P H EBU S 激光装置 ,均采用了光参量啁啾脉冲放大技术[125 ] ,我国开始研制的高

能拍瓦激光系统也可能在前端放大采用 OPCPA 技术方案。为得到高的参量转换效率 ,相位匹配和群速匹配

条件是非常重要的。事实上 ,严格实现两匹配条件是比较困难的 ,限制了 OPCPA 实际放大效率。为此提出了

准相位匹配的概念 ,其核心是构造一个周期结构[628 ] 。准相位匹配可大大提高相互作用长度 ,从而使光参量转

换效率得到有效地改善。尽管利用准相位匹配晶体 ,选择合适的输入角度 ,可尽最大可能满足群速度匹配 ,但

由于高阶群速度色散的存在 ,在放大过程中群速失配仍然存在。另外 ,在高强度的光参量过程中 ,高阶非线性

效应也会引起高阶啁啾相位。这些都会影响参量放大的光谱、线形和脉冲对比度。本文对高能拍瓦激光系统

前端光参量啁啾脉冲放大介质周期极化 LiNbO3 ( PPL N)中走离效应进行详细的分析 ,包括光参量放大过程中

高阶群速色散引起的走离效应对泵浦光、信号光频谱和脉冲形状的影响等 ,为设计高能拍瓦激光系统前端的

OPCPA 系统提供了有益的参考。

1 　理论分析
　　在高能拍瓦激光系统前端 O PCPA 系统中 ,在保证参量放大谱宽的前提下 ,利用准相位匹配的非线性介质

充分提高放大效率是比较有竞争力的技术手段之一。通常人们利用一种超晶格结构材料实现准相位匹配。在

这种超晶格结构中 ,参量过程的非线性系数变得与超晶格的细致结构有关 ,可表示为[9 ] : dm = (1/ mπ) sin (πm D)

Fig. 1 　QPM superlat tice made f rom

LiNbO3 single crystal

图 1 　准相位匹配周期极化 LiNbO3 构造

deff ,其中 , deff为晶体最大非线性耦合系数 , D 为与晶格结构有关的

量 , m 为准相位匹配阶数 ,通常准相位匹配有效非线性系数对一阶

( m = 1) 有最大值[9 ] ,本文的数值模拟均针对 m = 1 进行。

　　LiNbO3 晶体以其高的非线性转换系数在非线性光学领域得到

广泛应用。本次模拟的超晶格以具有层状铁电区结构的 LiNbO3 晶

体为基本介质[10 ] ,具体包括两个长度相等的基本单元 A ,B ,它们的

极化矢量方向相反 (反平行 180°) ,其结构如图 1 所示。

　　准相位匹配条件下 ,考虑到二阶和三阶群速度色散并忽略介质

吸收时 ,三波耦合方程可以写为[11 ]
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式中 : Ej , nj ,λj ( j = 1 ,2 ,3) 分别代表三波的电场、折射率、波长 ;β1 是群速度的倒数 ,β2 ,β3 是二阶和三阶群速度

色散系数 ; z 为光的传播方向 ;Δk 为三波耦合的相位失配量 ; z′= z/ L n ;τ= t - z/ vg3 ; L n = n1 c/ω1χ(2)
E30 ,χ(2) 是

二阶非线性系数 ;Λ是晶格极化周期 ;θ, <分别为信号光和闲频光与泵浦光的夹角 ; vg 是群速度。M = z/ lc , lc

是相干长度。在具体的数值分析中 ,我们将长度为 L 的超晶格假想成是由 M 个薄片组成的 ,每个薄片厚度足

够薄 ,具体通过分步的快速傅里叶变换 ( FF T)方法来数值模拟三波耦合过程。

2 　数值模拟结果与分析
　　假设信号光是中心波长 1 053 nm ,脉宽 100 f s 的飞秒脉冲 ,经展宽器展宽 800 p s 的啁啾脉冲 ,输入能量约

0. 6 nJ ,为高斯脉冲形式。泵浦光波长 527 nm ,脉宽 3 ns ,为高斯脉冲形式 ,初始泵浦光强 300 MW/ cm2 ,初始

泵浦光和信号光峰顶重合。

2. 1 　对前级 OPCPA最佳非共线输入角分析

　　在参量放大过程中 ,群速度匹配决定着光参量产生的超荧光谱分布 ,因此群速度匹配是参量过程必须要考

虑的问题。在具体实验中 ,应尽可能的满足有效群速度匹配 ,这也是获得最大光参量放大输出增益谱宽的必要

条件。通常采用泵浦光和信号光的非共线输入来减小群速度失配。

　　在准相位匹配条件下 ,针对在泵浦光中心波长 527 nm ,信号光中心波长 1 053 nm 处 ,对群速度失配与非

共线输入角间的关系进行了模拟计算 ,如图 2 所示。当非共线角α= 1. 49°时 ,信号光和闲频光在信号光方向上

的群速度失配为零。再结合 (4)式 ,在一阶准相位匹配时 ,可得到 PPL N 晶体的极化周期为 9. 7μm。即使在最

佳非共线角输入情况下 ,由于放大过程中存在高阶群速度色散 ,群速度失配还是存在的 ,特别对于啁啾光脉冲 ,

群速度失配是影响参量放大过程中获得最宽光谱带输出的重要因素。

Fig. 2 　Dependence of group velocity

mismatching on noncollinear angle in PPLN

图 2 　PPL N 晶体中群速失配与非共线输入角间的关系

Fig. 3 　Signal pulse shape for propagation

t hrough 9. 7 and 19. 4μm crystal segment s

图 3 　信号光脉冲传输通过 9. 7 ,19. 4μm 后脉冲波形的变化

2 . 2 　对脉冲形状的影响

　　图 3 是根据方程 (1)～ (4)数值模拟的参量放大过程经过 9. 7 (图 1 中 A) ,19. 4μm (图 1 中 A + B) 晶体长

度后输出信号光波形。为了方便比较波形的细致结构 ,我们将经过 19. 4μm 输出的信号光波形在时间轴上向

右移动了 0. 8 ns。理论上 ,准相位匹配条件下 ,泵浦光会对称地放大信号光脉冲的前沿和后沿。但从图 3 来

看 ,脉冲前沿有畸变 ,这是因为存在群速度色散 ,导致泵浦光和信号光走离 ,致使放大变得不对称 ,通过 9. 7μm

后 ,产生的畸变的最大值是脉冲峰值的 8. 2 % ,在通过 19. 4μm 后 ,产生的畸变的最大值是脉冲峰值的 0. 6 % ,

没有加剧的趋势 ,也就是说群速度色散主要发生在一个极化周期的前半部分 ,经过一个完整的极化周期后 ,脉

冲形状上的畸变反而缓和了。可见这种周期极化构造对高阶的群速度色散效应有一定的抑制作用 ,但畸变并
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没有完全被补偿 ,因而畸变仍会随着通过晶体长度的增加而增大。

　　从图 3 还可看出 ,与初始输入脉冲形状相比 ,输出信号光脉冲的形状虽有较大的变化 ,但变化均出现在较

低强度处 ,峰值强度的 10 %以下 ,对整体转换效率的影响不大 ,如果仅关心转换效率 ,在相互作用长度较短时 ,

可以忽略群速度色散的影响。

Fig. 4 　Output pump pulse and signal

图 4 　不同晶体长度时 ,泵浦光和信号光形状

　　图 4 是晶体长度 13 ,16 ,18 mm 时输出泵浦光和信号光时

间形状。随着距离的增加 ,信号光脉冲前沿畸变有增大的趋势 ,

但在细节上有很大的不同 :晶体长度 13 mm 时 ,脉冲时间形状

上的畸变很小 ,估计主要原因是畸变的部分无法满足参量过程

中的群速匹配和相位匹配条件 ,因而不能有效被放大。晶体长

度 16 mm 时 ,畸变最高点是信号光峰值的 16 %。晶体长度 18

mm 时 ,波形畸变非常严重 ,几乎分裂为两个波包。预计 :泵浦

光的形状同时也有较大变化 ,在脉冲的前沿出现起伏 ,晶体长度

18 mm 时 ,经计算得知起伏最大值是泵浦光脉冲峰值的 8 %。

从图中还可观察到 :在较长的晶体长度上 ,出现和频效应 ,能量

发生“回流”现象。随晶体长度增加 ,信号光强急剧降低 ,参量转

换效率也会急剧下降 ,这主要是由于存在群速度色散 ,泵浦光不再对称地放大信号光脉冲的前沿和后沿 ,到和

频过程出现时 ,一部分信号光分量因和频产生能量回流而使强度下降 ,而另一部分却还在进行参量放大 ,因而

造成脉冲形状发生更严重畸变。

　　通过上述数值分析可见 ,在选择适宜的晶体长度 ,高阶群速度色散引起的走离效应对转换效率的影响不

大 ,主要影响放大信号光的脉冲对比度和波形质量。

2 . 3 　对输出频谱的影响

　　我们模拟了泵浦光和信号光在不同晶体长度上输出频谱的变化。图 5 是泵浦光在晶体长度分别为 13 ,

16 ,18 mm 时的频谱分布。从图中可看出 ,在晶体长度为 13 mm 时 ,泵浦光的频谱中心因参量放大信号光而出

现凹陷 ,在距中心频率较远的两沿 ,由于群速失配 ,参与信号光放大不充分 ,频谱分量较丰富 ,凹陷浅 ;随着晶体

长度增加 ,泵浦光频谱中心的凹陷渐渐变小 ,到晶体长度为 18 mm 时 ,凹陷已经不存在了 ,但频谱形状畸变 ,频

谱分量分布不均匀。从泵浦光频谱的变化可以推断 :晶体长度 13 mm 开始 ,放大过程已经逐渐转变为和频过

程 ,能量又从信号光和闲频光回流到泵浦光中 ,在图中表现为泵浦光的频谱形状中的凹陷消失 ,但泵浦光并没

有恢复到初始输入的频谱形状 ,而是出现了频谱分布不均匀的情况。

Fig. 5 　Spect ra of pump pulse t hrough various crystal lengt h

图 5 　不同晶体长度时泵浦光频谱变化

Fig. 6 　Spect ra of signal t hrough various crystal lengt h

图 6 　不同晶体长度时信号光频谱变化

　　图 6 是信号光在晶体长度 13 ,16 ,18 mm 时的频谱分布。当晶体长度较短时 ,信号光频谱有变窄的现象。

晶体长度为 16 mm 时的频谱宽度是 13 mm 时频谱宽度的 91 %。当晶体长度较长时 ,信号光谱形状变化较大 ,

出现多峰结构。随晶体长度的增加 ,信号光谱发生漂移 ,在晶体长度为 16 mm 时 ,信号光谱相对晶体长度为

13 mm 时漂移量达到其谱宽的 36 % ,可见考虑高阶群速度色散后 ,光参量之间走离效应严重 ,群速失配严重。

由此可见 ,高阶群速度色散是光参量过程中必须要考虑的因素 ,它会引起信号光频谱漂移 ,当互作用长度较长

时 ,是造成光参量之间走离效应的主要原因。

　　需要说明的是 ,本文并没有考虑空间走离效应 ,这主要是因为在本文模拟条件下 ,晶体长度为 18 mm 时 ,

两光束空间走离为信号光斑的 9. 8 % ,而此时由高阶群速度色散造成的频谱漂移量达到输入信号光谱宽的

4617 %。
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3 　结 　论
　　光参量啁啾脉冲放大 (OPCPA)技术是一种非线性的参量耦合放大过程 , 因为超短脉冲包含多个频谱成

份 ,即便在最佳非共线角输入的情况下 ,各频率分量在耦合过程中也会由于群速的不同 ,造成各波在时间上的

延迟 ,产生走离效应 ,从而使放大光波光束质量和转换效率显著下降。而在准相位匹配下 ,O PCPA 过程对泵

浦光和信号光的初始输入限制会相对宽松 ,可以降低双折射相位匹配的晶体走离效应 ,提高非线性转换效率 ,

克服相位匹配温度和匹配角受限制等缺点。

　　本文就是以准相位匹配的 PPLN 参量放大器为例 , 对 OPCPA 过程中的高阶群速色散引起的走离效应对

过程转换效率、泵浦光、信号光频谱和脉冲形状的影响等具体特性进行了数值模拟 ,结果表明 :在准相位匹配的

PPL N 参量放大器中 ,在合适的晶体长度下 ,高阶群速色散对参量转换效率的影响不大 ,但它对输出信号光的

时间波形和频谱有较大影响 ,会引起脉冲时间形状畸变和频谱漂移 ,是造成参量光之间走离效应的主要原因 ,

同时模拟发现 PPL N 对高阶群速色散有一定的抑制作用 ,研究结果为我国设计高能拍瓦激光系统前端的

OPCPA 系统提供了有益的参考。
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Numerical analyses on walk2off effect in periodically poled lithium niobate

GAO Yan2xia , 　ZHAO Gai2qing , 　WU Jing2qing

( A p plied Physics Department , Col lege of Physics , S henz hen Universit y , S henz hen 518060 , China)

　　Abstract :　This paper present s our numerical analyses on the walk2off effect in periodically poled lithium niobate ( PPLN) for

optical parametric chirped pulse amplification in the f ront2stage of PW laser system with our simulation program. Under the 527

nm , 3 ns and 300 MW/ cm2 pumping condition , using 1 053 nm , 0. 6 nJ st retched pulse (f rom 100 fs to 800 ps) as signal , our ana2
lyses show that the high2order group velocity in the parametric process has little effect on the conversion coefficiency , but it dis2
tort s both the temporal and spect ral profiles of the output signal pulse , thus degrades the pulse contrast of the amplified signal

through a PPLN with a poled period of 9. 7μm.

　　Key words :　Optical parametric chirped pulse amplification ; 　Walk2off ; 　Quasi2phase2matching ; 　High2order group veloci2
ty
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