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利用 &&’晶体在 ($$)*的抽运光与信号光夹角为 #+%,时，可同时在可见光范围内很宽的光谱范围里实现相位
匹配的特点，实现了在可见光范围内具有极宽输出光谱宽度的飞秒光学参量放大器（’-.）的稳定运转，其输出脉冲
能量大于 !+/!0，转换效率超过 !/1 2并且在仅采用啁啾镜作为脉冲压缩器的情况下，获得了输出脉冲宽度为 !#+/34
的极窄光脉冲，其脉冲宽度压缩比高达 ""倍 2
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随着飞秒激光脉冲的产生和放大技术的迅速发

展，使得通过光参量振荡（’-’）和光参量放大
（’-.）技术获得在可见光范围内可调谐的，高能量
的，脉冲宽度极窄的激光脉冲成为可能［!—7］，而这种

激光脉冲正是一些超快光谱实验所需要的 2本文报
道了一种以非共线相位匹配方式工作的飞秒激光

’-.系统，其输出范围从 /!$)*至 7/$)*，工作频率
为 !:;<，输出脉冲能量大于 !+/!0 2在仅采用一对啁
啾镜作为脉冲压缩器对放大后的光脉冲进行压缩［%］

后，得到了宽度为 !#+/34的窄激光脉冲 2
当高能量的 5$$)* 飞秒激光脉冲聚焦到 =>?@

?ABCD -E>FD上时，可以产生超连续的白光，它的光谱
范围很宽，覆盖范围从 (/$)*左右一直到近红外 2通
过精心控制聚焦在 =>??ABCD -E>FD上的飞秒激光的能
量和焦点的位置，可以使白光获得稳定输出，并且在

整个的输出光谱范围内能量没有大的起伏，为光参

量放大提供了一种很优秀的种子光源 2在光参量放
大部分，传统的共线式相位匹配技术只能使信号光

和抽运光在较窄的光谱范围内实现相位匹配，使放

大后的信号光的光谱较窄（ G #$$H*I !），从而使得

’-.不可能有极窄的激光脉冲输出 2 J>ED等人［5，9］发
现，在 ($$)*抽运的情况下，当 &&’晶体内抽运光
和信号光的夹角为 #+%,时，在大部分可见光范围内
的信号光光谱可与抽运光实现相位匹配，从而使

’-.系统获得很大的增益区间 2而且这个角度很接
近 &&’晶体的空间离散角（ G (,），可使 ’-.系统获
得很高的增益 2这样就使得非共线式 ’-.系统可以
输出能量高且脉宽极窄的飞秒激光脉冲 2
本文的实验装置如图 !所示 2由 KB L =>??ABCD产

生的 55$)*飞秒激光脉冲经过放大器放大后脉冲宽
度为 #$$34，能量为 #"$!0，重复率为 !:;<2这束激光
脉冲的一小部分被聚焦在一起 /** 厚的 =>??ABCD
-E>FD上，产生超连续的白光 2通过精心控制聚焦在
=>??ABCD -E>FD 上的激光的能量和其焦点的位置，可
以得到输出十分稳定的白光，并且其光谱在 (/$—
%$$)*之间很光滑，没有大的起伏 2为了减少白光中
的啁啾和色散，=>??ABCD -E>FD 前 5$$)*激光的聚焦
和白光的收集都采用了凹面反射镜 2经收集和准直
后的白光作为信号光又被一凹面镜聚焦在一起

!**厚，以!M #",角切割的 &&’晶体上 2由放大器
输出的其余部分激光经过光学延迟线 N后在一起
"**厚，! M "9,的 &&’ 晶体处倍频，产生 ($$)*，
!$!0左右的倍频光 2这部分光也被聚焦在!M #",的
&&’晶体上，作为抽运光对信号光进行参量放大 2
这时可以看到抽运光的周围有很强的离轴的光环，

其在空间形成一圆锥形 2根据非共线的相位匹配理
论，为在抽运光与信号光之间获得最大的相位匹配

范围，应使它们在 &&’晶体内部保持 #+%,的夹角，
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图 ! 试验光路图（"为宝石片；#$为啁啾镜；%为延迟线；&为低通滤光片；’%为可调式强度滤光片）

其中 (()晶体外部所对应的夹角为 *+,-.当抽运光
与信号光之间存在适当的延迟时，信号光中很宽的

一部分光谱成分将被放大，同时在光环的另一侧将

有红外波段的闲频光（!/,/—!01,23）输出 .信号光
经光参量放大后脉冲能量大于 !+1!4，其抽运效率高
于 !15 .

图 6 在啁啾镜间经过不同次数反射后输出的压缩脉冲的自相关

曲线 从图中可以看到，0次反射后得到的脉冲的宽度最窄

放大后的信号光经过由一对啁啾镜组成的压缩

器进行脉宽压窄 .啁啾镜的使用使得对信号光的脉

冲宽度的控制变得十分简便，只需改变信号光在啁

啾镜对中往返的次数，就可以方便的调整输出激光

脉冲的宽度（如图 6所示）.由于在实验装置中全部
采用了反射镜和凹面镜，所以放大后的信号光中所

含有的啁啾量主要来自于 133 厚的 "7889:;< =>7?<
和 !33厚的 (()晶体 .由 "7889:;<的折射率方程［!/］

和 (() 晶体的折射率方程［!!］可以很容易得到由
133厚的 "7889:;< =>7?<和 !33厚的 (()晶体引入
的不同光谱成分在时域上的延迟
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分别为激光脉冲在 "7889:;< =>7?< 和 (() 晶体中的
群速度，#! 和 #6 分别为 "7889:;< =>7?<和 (()晶体的
厚度，’! 和 ’6 分别为 "7889:;< 和 (()晶体的折射
率 .从图 D中可以看到计算结果与实验中所测得的
结果是一致的 .采用啁啾镜的 E;FG8 %<>7H曲线对上
面所得到的结果进行拟合后可以看到，当放大后的

信号光在啁啾镜对中往返 0次时，可以取得最好的
补偿效果，这与我们在实验中得到的结果也是一

致的 .
由于白光中所含有的啁啾使得白光的不同光谱

成分在时域内产生分离，所以通过改变信号光与抽

运光之间的延迟，可以使抽运光与信号光（白光）中

的不同光谱成分产生重叠，使不同波长的光得到放
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大 !因此，只需改革抽运光路中的光学延迟线 "的
位置，就可以很方便的调节输出的信号光的中心波

长 !图 #给出了实验中所得到的放大后信号光的光
谱 !通过改变光学延迟线 "的位置而得到的不同中
心波长的信号光经过啁啾镜压缩后，被送进一自相

关器中对其脉冲宽度进行测量 !为了尽量减少自相
关器本身引入的啁啾和色散，在相关器中全部采用

反射镜，采用薄膜分束器（薄膜厚度仅为 $!%），并使
用!& $’($)，厚度为 *++!%的 ,,-晶体来产生 ./0
信号，这样就保证了测量的精度 !从图 1 中可以看

图 2 计算和实验得到的连续白光光源的群速度曲线及啁啾镜

对的色散补偿

图 # -34在不同输出波长范围内的输出光谱

图 1 中心波长在 15+6%和 7*+6%时输出脉冲的自相关曲线

（小图为相应的 -34输出光谱）

图 7 （8）使用 $%%厚的宝石片时 -34的输出光谱；（9）使

用 $%%厚的宝石片和 $%%厚的光学玻璃时 -34的输出光

谱；（:）图（9）中中心波长在 7++6%的输出脉冲的强度自相

关曲线（·）及经过 ;<:=$ 函数拟合后得到的曲线（———）
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到，在! ! "#$%&和! ! ’($%&时，信号光脉冲可以
被压缩至 #)*+以下 ,如果能够进一步补偿信号光中
的高阶色散，相信能够将脉冲压至更窄的宽度 ,
需要指出的是，-./输出的信号光的谱宽度与

白光中所含有的啁啾量有直接的关系，较大的啁啾

量对应于较窄的谱宽度 ,因此，要使放大后的信号光
有较宽的光谱，应尽量减小白光中的啁啾量 ,在本文
的实验装置中，白光中所含有的啁啾主要来自于

01223456 .7186本身 ,由于我们所采用的飞秒激光放
大器输出的 ($$%&激光脉冲的脉宽较宽（9$$*+），使
得使用较薄的 01223456 .7186很难获得稳定的，光学
质量很好的白光，而稳定的白光光源是使 -./稳定
工作的关键 ,而且，我们所使用的啁啾镜的工作范围
为 ’9$—"’$%&，若激光的光谱太宽超出了它的工作
范围，则不能有效的补偿激光脉冲中所含有的啁啾，

从而使得输出激光脉冲的脉宽较宽 ,所以我们采用
了较厚的 01223456 .7186（’&&），虽然它会在白光中引
入较多的啁啾量，使得 -./输出激光的光谱变窄，
但是它可以使 -./长时间的稳定地连续工作，而且
这时输出的激光脉冲的宽度仍可达到 #’*+以下 ,

另一方面，有一些实验要求 -./输出的激光有
较窄的光谱，可以利用在白光中引入啁啾的方法来

实现 ,图 "（1）为使用 :&&厚的 01223456 .7186时所得
到的输出光谱，其光谱宽度达到 #’$%& 以上 ,图 "
（;）和图 "（<）分别为在 01223456 .7186 后加入一块
:&&厚的光学玻璃（0<3=88 =284<17 >71++）时得到的输
出光谱和这时经啁啾镜压缩后所得到的中心波长在

"$$%&的激光脉冲的自相关曲线 ,可以看到加入光
学玻璃后 -./输出的光谱明显变窄，而且由于在白
光中引入了较多的啁啾，使得输出的脉宽变宽 ,
总之，我们利用 ??-晶体在特殊的匹配角时可

以在很宽的连续光谱范围内实现相位匹配的特点，

在试验中建成了一套在可见光范围内输出光谱很宽

（ @ #$$%&）的 -./系统 ,并且仅采用啁啾镜作为压
缩器，得到了 #9A’*+ 的超短激光脉冲，使整个 -./
系统在脉冲宽度上具有超过 :$ 倍的压缩比（从
9$$*+到 #9A’*+）,同时，利用在白光中引入啁啾的方
法实现了对于 -./输出激光脉冲的谱宽度的控制，
使其能够适应不同实验的要求，为超快光学实验提

供了一种优秀的实验工具 ,
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