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采用分步傅里叶法对飞秒激光在 (()晶体中倍频过程的效率进行了数值计算，分析表明这种方法既避免了其
他数学方法的繁琐，又直观地展现了倍频过程的物理本质 *针对有关实验条件，计算了脉宽为 !##+,的激光脉冲通
过 "--长、!类相位匹配的 (()晶体的倍频效率，计算结果与实验上对同样晶体倍频效率的测量是一致的 *
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! 2 引 言

固体锁模激光技术在过去十年时间里的飞速发

展，使飞秒激光已成为人们开展科学研究最常用的

工具之一 *目前人们不仅通过掺钛蓝宝石激光可以
直接产生小于 ’+, 的激光脉冲［!］，而且也在 34：

+54,674867［"］，34：9:;［&］等一系列宽调谐激光晶体中实
现了飞秒锁模运转 *但是，上述激光的工作波长均运
行在近红外、红外波段，不能满足需要采用更短波长

飞秒脉冲进行研究的应用要求 *实际上由于倍频后
光子能量的增大，其可以更广泛的应用到超快研究

中，因此采用非线性晶体进行飞秒脉冲的频率转换，

得到不同波长的飞秒激光是人们感兴趣的内容 *
目前获得短波长飞秒脉冲最直接的方法是倍频

自锁模钛宝石激光，如果是腔内倍频，由于腔内具有

相对高的脉冲能量，因此为了有效的抑制脉冲展宽，

通常采用极薄的非线性晶体；但对于腔外倍频，由于

基波功率低，则往往需要一定厚度的晶体才能得到

理想的谐波转换效率 *我们采用 "--的 (()（<1<=481
>- <54=67，偏硼酸钡）晶体，腔外倍频掺钛蓝宝石激
光获得了高达 .#?的峰值转换效率［%］*与普通激光
倍频过程不同，超短脉冲由于具有较宽的光谱宽度，

因此无论哪种倍频方式，倍频晶体除要求相位匹配

外，还应该满足宽带接收要求，即群速匹配，此外脉

冲的走离角、脉宽及带宽等因素也是影响倍频转换

效率的重要方面 *尽管目前人们对稳态激光的频率
变换效率已有了比较成熟的研究［’］，但由于超短脉

冲上述问题的复杂性，采用传统非线性光学的方法

在理论分析上仍有一定的困难［.］*本文我们通过对
飞秒脉冲在 (()晶体上倍频过程的分析，采用分步
傅里叶法（,@A867B C5>4874 -76D5B）进行了倍频效率的
数值计算，这种方法不仅避免了其他数学方法的繁

琐，而且也直观地展现了倍频过程的物理本质 *我们
还针对有关实验条件，计算了脉宽为 !##+,的激光脉
冲通过 "--长、!类相位匹配的 (()晶体的倍频效
率，计算结果与实验上对同样晶体倍频效率的测量

是一致的 *

" 2 飞秒脉冲激光倍频的原理及过程分
析

对于脉冲宽度较宽的长脉冲而言，倍频过程可

忽略基频光和倍频光群速度的差异，作为稳态问题

来解决，而对于超短脉冲，当通过对于非线性晶体

时，基波和谐波之间的群速度差异以将严重影响倍

频脉冲的形状和效率，所以飞秒脉冲的倍频要满足

位相匹配和群速匹配 *即有：
!（"!）E "!（!）， （!）

B! FB( )! ! E B! FB( )! "!， （"）
其中!为角频率，! 为波矢量，并有 !" E #"!F $ *一
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般而言，三波互作用的相位匹配有两种类型：入射基

频光具有相同偏振方向，则为!类，反之而为"类匹
配 !考虑最常用的 ""#晶体，由于属于是负单轴结
构，相位匹配采用!类匹配方式，即要求满足

$ % $! !，"&（!）’ "(（)!，"）! （*）
"&，"( 分别表示寻常光和异常光的折射率，可

以由 +(,,-(.(/公式推出，
")

( ’ )0*12* % $0$3))45（#) 6 $0$3771）

6 $0$3237#)，

")
& ’ )01*28 % $0$39195（#) 6 $0$39))）

6 $0$3*24#) ! （4）
其中波长以#-为单位 !结合折射率椭球方程

"(（"）’ "& "( 5 ")
& :.;)" % ")

( <&:)" "，
可得出相位匹配角关系式为
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&（!）［")
&（)!）6 ")

(（!）］
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同时有效非线性系数为

$(== %（"，$）’（$33 <&:*$ 6 $)) <&:*$）<&:" % $*3 :.;"!
（7）

一般而言，$33 ’ 307 > 3$6 3)-5?，而 $))，$*3相比小两

个数量级，所以只需知道了相位匹配角和切割角后

就可以得出特定的 ""#晶体的 $(== %（"，$）!此外晶
体的长度对频率变换影响较大，但过长的晶体不可

避免的带来了群速失配，相对而言，腔外倍频由于转

换效率低，故多选相对较厚的晶体 !
事实上，在超短脉冲很宽的谱线内，相位匹配和

群速匹配无法同时满足，定义群速延迟来描述脉冲

在晶体中的展宽

$

& 63 ’ & 63
! 6 & 63

)! ’%3（!）6%)（!）! （1）$

& 表征了时间对光场的一阶作用，通常定义
’@A- ’&B 5

$

& 来衡量群速度失配的影响，其中，&B 为

基频激光脉冲宽度 !对于我们实验所采用的飞秒激
光器，激光脉冲宽度约为 3$$=:，而 ""#晶体的群速
度延迟约为

$

& ’ )$$=:5--，可以得到 ’@A- ’ $ ! 2--!
通常，对于飞秒脉冲，为使谐波脉冲尽可能不被展

宽，倍频晶体的长度 ( 应短于 ’@A- !
严格地讲，在考虑了时间对光场的一阶作用后，

还需要考虑高阶色散项 !可以推出二阶，三阶等高阶
色散表达式为

C)$
C!) ’（)’C" 5$! %!’C) " 5C!)）5 )，

C*$
C!* ’（*’C) " 5$!) %!’C* " 5C!*）5 )， （9）

其中 ) 为光速，上述 C)$5C!) 即为群速色散（D?E），
它使得基波和二次谐波在 ""#晶体内传播时各自
展宽并分开 !但是，群速度延迟的作用是一阶效应，
其影响是主要的，只有当一阶作用为零时，才需要考

虑高阶项的作用 !而对于我们实验采用 ""#晶体和
9$$--的基频激光波长，基频光和倍频光的色散长
度 ’C.:（!）#’</F，’C.:（)!）#’</F，所以群速度延迟的

影响才是主要因素 !

* 0 数值求解方法

通过以上分析可以得出：首先，群速度延迟的作

用是主要的，所以%* 5%+ 等含时项就不可忽略，而
高阶色散的作用可以忽略；其次，还应该考虑空间效

应的作用，这种空间效应的影响包括光束衍射效应、

空间走离效应和调整误差等因素的影响 !这些空间
作用是可以和时间作用相类比的，但当同时考虑空

间和时间效应的影响时，计算工作量将相当大 !所
以，为了计算方便，同时又物理意义明确，我们将空

间作用的影响归于位相失配相$,，计算采用的耦合
波方程为

%*3

%( ’ .-3 *) *$3 (GB（6 .$,(）， （8）

%*)

%( % 3$

&
%*)

%+ ’ .-) *3 *$3 (GB（.$,(），（3$）

其中 *.（ (，+）为脉冲的电场表达式（ . ’ 3，)，对应基
波和二次谐波），( 为脉冲在 ""#晶体的传输距离 !
对于上述方程，难以得到直接的解析解，在这里采用

一种物理过程比较明确的数值求解法，称为分布傅

里叶法，为方便计，将改写为如下形式：

%*
%( ’（/

（

% 0

（

）*， （33）

式中 /

（

为微分算符，它表示光波传输中的时间作

用，而 0

（

为耦合算符，表示非线性相互作用的过程，

分步傅里叶法就是假设在传输过程中，光场每通过

一小段距离，时间相关作用和非线性过程是分别作

用的，即可通过分别计算时间作用和非线性相互作

用得到近似结果，所以其数学表示式为

*（ ( % 1，2）% (GB（1/

（

）(GB（10

（

）*（ (，2）!
（3)）

(GB（1/

（

）操作傅里叶变换到频域进行，并且显然 /

（

，

0

（

算符非对易，故有 "HI(/JKHL:C&/= 公式，可以确定
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主要误差项来自（!"#!）［"

（

，#

（

］，即该算法精确到分

步步长 ! 的二阶项 $

图 ! 分步傅里叶法计算倍频过程效率的流程图

以上述分析为基础进行编程计算，图 !为我们
计算算法的流程图 $为了使计算对激光实验具有更
大的意义，我们利用我们实验室飞秒激光器的典型

参数（脉宽约 !%%&’，中心波长为 (%%)*，平均功率为
!+,-）对倍频转换效率进行了计算 $图 # 为利用上
述数据计算所得的通过 ../晶体倍频转换效率，其
中的实线表示在实际工作状态下，考虑了实际的群

速度延迟和位相失配及损耗等的条件下，点线则表

示在位相匹配但仍存在群速度延迟的条件下得到的

结果，虚线则表示在理想条件下，即位相匹配且无群

色度延迟的条件的计算结果 $计算结果表明：首先，
群速度延迟总体将会导致倍频效率的降低，对于长

度为 #**的 ../倍频晶体来说，群速度延迟的影响
并不非常显著；其次，空间效应的影响通过位相失配

量!$ 来表示，在存在空间效应时间样会进一步降
低倍频的效率，这和时间作用的影响是相当的；此

外，计算得到的倍频转换效率约为!0 1%2，和实验
所得到的结果相符，这也可以间接得到位相失配量

!$ 的大小 $
图 3中的实线是脉宽为 !%%&’的激光脉冲倍频

后的脉冲形状 $其中的点线表示输入脉冲的形状，虚
线则为在小信号且存在群速度延迟条件下的计算结

果 $可以看出，对于长度为 #**晶体，由于群速度延
迟的存在，激光脉冲的形状将直接影响输出脉冲的

宽度，在小信号条件下，高斯型的脉冲输入将逐渐展

宽成方型脉冲，而对于工作在高强度的飞秒脉冲，脉

图 # !%%&’激光脉冲 ../晶体中倍频转换效率

图 3 !%%&’激光脉冲 ../晶体倍频后脉冲形状

冲的宽度和形状也将变化，但并不非常显著 $上述计
算结果表明：对于飞秒脉冲倍频，其强烈的非线性过

程使得倍频主要发生在晶体中初始很短的长度内，

所以群速度延迟的影响相对于小信号倍频过程将减

弱 $通常在选择晶体长度时要求满足 %456 7 89*，只是

对于小信号激光脉冲倍频而言，而对于高强度下的

倍频，较长的晶体长度也是适当的，这在以前的文献

中是很少认识到这一点的 $这也再次证实我们 #**
的晶体长度的选择是恰当的 $

: + 结 论

分步傅里叶法是一种广泛应用于非线性光学中

的方法，将它用于飞秒激光倍频的瞬态耦合方程中，

在误差可以接受的情况下，既避免了其他方法的繁

琐，又揭示了飞秒倍频过程的物理内涵 $还值得指
出，分步傅里叶法也可以用于研究大气，光纤等各种

介质中飞秒脉冲传输问题 $
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