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研究了一种基于单晶体的可调谐超荧光产生机理，在一个偏硼酸钡（(()）晶体中实现了飞秒脉冲倍频过程和

光参量产生过程 *实验中采用 +,- 高功率钛宝石激光系统输出的飞秒脉冲光倍频后的蓝光作为抽运光，获得了可

调谐范围为 ./%—0’% 12 参量超荧光光谱输出 *理论上分析了这种超荧光产生机理，并利用放大传递函数模拟出参

量超荧光环的产生过程 *结果表明，在一个 (() 晶体中，当抽运光源输出光入射晶体角度同时满足倍频相位匹配角

和非共线光参量产生相位匹配角时可产生参量超荧光环，通过微调相位匹配角可控制参量超荧光光谱调谐输出 *
该理论和实验研究为控制参量超荧光和量子纠缠态的产生提供了理论依据，对于量子成像和量子通讯等领域的发

展具有重要意义 *
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! C 引 言

在光参量相互作用中，非线性晶体中的量子噪

声将作为信号光与抽运光进行参量作用，放大的量

子噪 声 通 常 称 为 参 量 超 荧 光［!—’］* 早 在 !&3! 年

D=>:EF;;［.］就从理论上预言了光参量荧光现象的出

现，并由 G9HIF 等人陆续观察到［0—$］*近十年来对于

参量超荧光的研究不断深入 * !&&. 年 J<F>1H［/］和

49K; 等［&］研究了参量超荧光角度分布，并利用参量

超荧光功率计算得到二阶非线性光学系数 !FLL
［/，&］*

!&&0 年 MK9@91: 等［!%］证实，在行波参量发生器中，群

速匹配决定了光参量产生（)NO）的超荧光角分布和

谱分布 * "%%% 年 PFQ9>R 等［!!］研究了第!类 D() 晶

体在简并状态下的参量荧光时空特性并通过建立放

大传递函数（SM6）数值模拟出荧光光环很好得验证

了实验现象 * "%%0 年马晶等［!"］利用第一块 (() 晶

体倍频后的蓝光（中心波长 .%0 12）去抽运!类相

位匹 配 的 第 二 块 (() 晶 体，得 到 可 调 谐 范 围 为

.$!C"—$’’C’ 12 参 量 超 荧 光 光 谱 输 出，证 实 了

MK9@91: 的群速自匹配理论，并指出在飞秒光参量放

大中，信号光若沿光强最强的参量荧光方向选择相

应的非共线角和相位匹配角则可实现三波群速度失

配最小 *参量超荧光强度角分布的研究对于 )NS 中

三波群速失配的补偿，高增益和窄脉冲宽度的参量

光的产生以及在 )NJNS 方案中通过调整相位匹配

角来控制参量超荧光的产生提供了理论依据［!’，!.］*
此外近年来产生量子纠缠态普遍采用的方法是通过

激光抽运非线性晶体的 )NO 过程［!0—!/］，所以参量超

荧光强度角分布的研究对于量子成像和量子通讯等

领域的发展具有重要意义 * 本文利用自行研制的

+,- 高功率钛宝石激光系统（中心波长在 /%% 12，带

宽 ’$ 12，脉冲宽度.% LE，脉冲能量 /%%"T）获得可调

谐范围为 ./%—0’% 12 参量超荧光光谱输出，同时

利用 (() 晶体的放大传递函数（SM6）模拟出相位匹

配角分别为! U "&C"V（抽运光波长"@ U .%% 12，信

号光波长"E U /%% 12），! U "&C"V（"@ U .%% 12，"E U

0%0 12）和! U "&C0V（"@ U .%% 12，"E U 0.0 12）时的

参量超荧光产生过程 * 研究结果表明，在一个 (()
晶体中，当抽运光源输出光入射晶体角度同时满足

倍频相位匹配角和非共线光参量产生相位匹配角时

可产生参量超荧光环，通过微调相位匹配角可控制

参量超荧光光谱调谐输出 *
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!" 实验装置与实验原理

实验所用的抽运光源采用自行研制的 #$% 高功

率钛宝石激光系统，该系统输出中心波长为&’’ ()，

重复频率为 * #$%，带宽 +, ()（-.$/），脉冲宽度

0’ 12，单脉冲能量最大为 &’’!3，本实验实际采用单

脉冲能量为 **’!3 4实验中的二阶非线性介质采用

厚度为 ! ))"5667 晶体（第#类相位匹配，!8"!9切
割角）4实验装置如图 * 所示，钛宝石激光系统输出

光经过焦距为 :: ;) 透镜后垂直入射#类相位匹配

的 667 晶体 4

图 * 产生参量超荧光的实验装置 < 物镜，667 非线性晶体

由抽运光源参数（中心波长为 &’’ ()，脉冲宽

度0’ 12）计算得到 667 晶体的倍频群速度失配量为

*&’ 12=))，谐波脉冲与基波脉冲的时间分离长度为

!!’!)，即在晶体内前 !!’!) 发生倍频，倍频后中

心波长为 0’’ () 的光作为抽运光与满足相位匹配

角的量子噪声在剩余晶体内发生光参量作用 4抽运

光源输出光在 667 晶体中倍频后沿竖直方向偏振

（> 光）与水平方向偏振的量子噪声（? 光）满足第#
类非共线相位匹配条件 4在最佳相位匹配角 !8"!9条
件下，抽运光与中心波长为 :’: () 的量子噪声在晶

体内部竖直面内夹角为 !"8@@9，通过微调晶体的相

位匹配角来实现参量超荧光的可调谐波长输出 4
光参量相互作用作为三波耦合非线性过程必须

满足能量守恒和动量守恒，即

!A B!2 C!D， （*）

!A B ! 2 C ! D， （!）

其中!为角频率，! 为波矢，下标 A，2，D 分别代表抽

运光、信号光和闲频光 4
在非线性晶体中倍频后的抽运光 > 光光波的波

矢方向与能流传播方向不同而存在空间走离角，造

成了抽运光同信号光、闲频光在空间上的走离，影响

了耦合效率 4同时由群速失配和时间走离长度 ! 定

义可知［*’］

!" B "
（*=#" E *=#A）

， " B D，2 （+）

其中"为抽运光的脉宽，#是光波在晶体中的群速

度，A 代表抽运光、" 分别代表信号光（2）和闲频光

（D）4为了使三波在传播过程中不完全分开，参量过

程仍能继续，应取时间走离长度 ! 为信号光和闲频

光与抽运光之间的时间走离长度 ! 2，! D 之中最小的

一个 4对于超短光脉冲而言（当 ! 2，! D 均小于晶体长

度时），由于群速失配造成信号光（闲频光）脉冲与抽

运光脉冲在时间上的走离将影响参量转换效率 4所
以采用非共线匹配方式，通过选择合适的非共线角，

在满足相位匹配的同时又满足群速匹配，而且可以

大大降低空间走离的影响 4文献［*8］得到 667 晶体

的非共线相位匹配方案如图 ! 所示 4信号光、闲频光

与抽运光的夹角分别为$、%，将 ! 2、! D 分别投影到

#、$ 轴方向上，则相位匹配条件的波矢表达式 !A

B ! 2 C ! D 可写为

$%& B %A E % 2 ;?2$ E % D ;?2% B ’，

$%’ B % 2 2D($ E % D 2D(% B ’{ ，
（0）

图 ! 在 667 晶体中非共线相位匹配方案示意图

由（*）—（0）式可得到 667 晶体在第#类相位匹配

条件（>!? C ?）下的相位匹配角表达式（:）［!’］，结合

负单轴晶体第#类匹配时的倍频相位匹配角公式

（@）［!*］得到关于 667 晶体（第#类相位匹配条件）倍频

对应的相位匹配角与基波波长的对应关系（虚线）以

及中心波长为 :’: () 和 :!’ () 的信号光相对基波的

宽带非共线参量放大最佳相位匹配角走向（见图 +）4

2D(& B
(>（’A）

(?（’2）;?2$ C (?（’D）;?2%
F

(!
?（’A）E［(?（’2）;?2$ C (?（’D）;?2%］!

(!
?（’A）E (!

>（’A
{ }）

*=!

， （:）

其中
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如图 0 所示，中心波长为 122 ’3 光倍频时的相

位匹配角& ! )45)6，同时满足参量放大中心波长为

727 ’3 信号光的最佳非共线光参量放大相位匹配

角 .此时相位匹配角、非共线角满足’% !’& $(%（# 8

!）群速匹配条件，保证了在中心波长处有宽的参量

放大带宽以及高的光参量转换效率 . 由图 9 可以直

观得出这样的结论，当非共线角# ! )54//6时，中心

波长为 922 ’3 的光抽运中心波长为 727 ’3 的信号

光时的相位匹配角（即& ! )45)6）处于曲线的拐点

处，微调相位匹配角& ! )45)6—026可获得中心波长

在 9:7—/22 ’3 范围调谐参量超荧光输出；在相位

失配量的允许范围 ;!"# -";!, 内［))］，计算得到参量

放大的光谱带宽最宽达到 )/ ’3（<=>?）.

图 0 @@A（第#类相位匹配）倍频对应的相位匹配角与基波的

对应关系（虚线），实线分别代表中心波长为 727 ’3，7)2 ’3 信号

光相对基波的宽带非共线参量放大最佳相位匹配角走向

图 9 #! )54//6时，中心波长 922 ’3 光抽运下的参量放大信号

光波长与相位匹配角对应关系

05 实验结果

参量超荧光在空间上呈圆锥体分布，若观测屏

垂直抽运光的传播方向放置，在屏上可观察到关于

抽运光中心对称的圆环，即参量超荧光光环 .利用高

功率钛宝石放大激光系统输出的（, B>C，122 ’3，

92 D%，,,2$E）光垂直入射#类相位匹配的 @@A 晶

体，我们得到参量超荧光光环照片 . 如图 7 所示，位

于中心的亮斑为抽运光，其中一部分是中心波长为

122 ’3 光发生倍频作用产生的中心波长为 922 ’3
的倍频光 .在偏离轴向的位置上可以清楚观察到以

轴向为圆心的蓝绿色参量超荧光光环，其中心波长

为727 ’3，空气中发散角约 76，光谱带宽达到 )7 ’3
（<=>?）.由图 / 可见，旋转 @@A 晶体角度（即微调

相位匹配角）将会改变参量超荧光光谱的中心波长，

并且相位匹配角旋转到一定角度时，荧光光环随即

消失 .最后可获得调谐范围为 912—702 ’3 的参量

超荧光光谱输出 .

图 7 参量超荧光光环照片（"F ! 122 ’3，&! )45)6）

图 / 微调相位匹配角得到的可调谐参量超荧光光谱
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!" 数值模拟与理论分析

在光参量相互作用中，满足准相位匹配（#$%）条

件的光子得到放大并令单模式单光子注入晶体（!!，

"!，#!）参量放大后可产生参量超荧光的一种模式，

则产生参量超荧光第 ! 个模式下的 &’( 为［))］

&’(（!!，"!，#!）*
"（!!，"!，#!）

"+

*（$%）,

"+
， （-）

其中

$ * #
$

# . !%
, ，$ * #, / !%( ),!

,
，

% * 0123（$&），

# "!
%
, ，$ * !%( ),

,

/ #! , ，

% * 012（$&















），

参量增益 # * !"’455 (6 7（,&+ )!6 )!0 )!1 *#!0#!1! ），

相位失配量!% * 8!% 8 * 8 !6 / !!0 / !!1 8，

图 9 （:）!* ,;",<（#6 * !++ 2=，#0 * 9++ 2=）；（>）!* ,;",<（#6 * !++ 2=，#0 * ?+? 2=）以及! * ,;"?<（#6 * !++ 2=，

#0 * ?!? 2=）光参量荧光灰度图 抽运光波矢在 @@A 晶体（+,）平面上

"+ 为非简并状态下满足最佳相位匹配条件时

增益，"（!!，"!，#!）表示非简并状态下在相位失配

下第 ! 个模式的增益 B , 为晶体光轴，角度!表示

相位匹配角，"描述了相对 - 轴方向的波矢 !! 的传

播方向 B & 为晶体长度，(6 为抽运光光强，* 为光速，

&+ 为介电常数，’455 为有效非线性系数，)!6，)!0 和

)!1分别代表第 ! 个模式下抽运光、信号光和闲频

光的折射率 B
根据建立的 &’( 模拟满足第#类 @@A 晶体在

非简并状态下参量超荧光环的产生 B如图 - 所示，令

图 - 非共线相位匹配下的相位失配波矢关系 , 为晶体光轴，

抽运光波矢在 @@A 晶体平面（+,）上

抽运光波矢在 @@A 晶体平面（+,）上（"6 * ;+<），相

位失配量为

8!% 8 * 8 !6 / !!0 . / !!1 / 8，
其中

. * 012"CD0!!，

/ * ) / %!0 ) /（012"CD0!!）! ,

%!( )
1!

,

B

将!% 代入（-）式即可得到在简并状态下和非

简并状态下参量超荧光的产生过程（见灰度图 9）：

相位匹配角! * ,;",<，当#0 * ,#6 * 9++ 2= 时，参量

超荧光在抽运光的传播方向上为一个明亮的光斑；

而当#6 * !++ 2= 抽运#0 * ?+? 2= 时，参量超荧光由

光斑演变为空气中发散角约 ?<的超荧光环，微调相

位匹配角! * ,;"?<时，满足中心波长 !++ 2= 光抽运

下的另一波长#0 * ?!? 2= 同样被参量放大产生空

气中发散角约 ?<的超荧光环（图 9（>）中位置偏上的

光环）B
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考虑到抽运光源输出光是飞秒宽带光脉冲，倍

频相位匹配角! ! "#$"%只是对于中心波长而言 &从

文献［"’］可知，倍频效率是关于 ()*!" !"#( )" 的函

数，当旋转晶体改变相位匹配角时，邻近频率的相位

失配量!" 使倍频效率很快下降将严重影响此后参

量放大效率，所以相位匹配微调到一定角度时，荧光

光环很快消失，实际得到的参量超荧光调谐范围为

+,-—.’- */&

. $ 结 论

本文研究了一种基于单晶体的可调谐超荧光产

生机理 &在一个 001 晶体中实现了飞秒脉冲倍频过

程和 光 参 量 产 生 过 程，获 得 可 调 谐 范 围 为 +,-—

.’- */参量超荧光光谱输出 & 理论上分析了这种超

荧光产生的机理并利用放大传递函数模拟出光参量

超荧光产生过程，很好地证实了实验结果 & 结果表

明，在一个 001 晶体中，当抽运光源输出光入射晶

体角度同时满足倍频相位匹配角和非共线光参量产

生相位匹配角时可产生参量超荧光环，通过微调相

位匹配角可控制参量超荧光光谱调谐输出 &参量超

荧光强度角分布的研究对于 123 中三波群速失配

的补偿，高增益和窄脉冲宽度的参量光的产生以及

对于 12423 中参量超荧光的控制提供了理论依据，

并且对于近年来量子成像和量子通讯等领域关注的

纠缠光场的产生具有非常重要的意义 &
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