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根据准相位匹配理论计算了周期极化 *+,-.’（//*,）晶体中 $ 类准相位匹配过程（0 1 0!0）的增益曲线 2在此基

础上，使用数百!3 的低抽运能量获得了 4 !$( 的增益和 4 !$5’6的转换效率，实现了中心波长位于 !$() 78 的基于

简并光学啁啾脉冲参量放大（./9/:）技术的高增益放大，为产生超短超强激光脉冲提供了新的技术手段 2实验结果

与理论预期基本符合 2
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! 5 引 言

啁啾脉冲参量放大（./9/:）技术由于其高增

益、低噪声、热效应小等优点在宽带脉冲放大领域受

到了很大的重视［!—’］2与其他的非线性晶体相比，周

期极化晶体以其独特的准相位匹配（I/J）方式可以

大大提高参量放大的效率 2主要原因在两个方面：首

先，利用准相位匹配技术可以充分利用晶体最大的

非线性系数 !’’ 以实现最高的有效非线性系数 2 其

次，这种方式可以消除由于空间走离引起的有效晶

体长度的限制 2但是，由于技术的限制，目前所能制

备的周期极化晶体厚度较小，有限的晶体厚度限制

了晶体中容许的脉冲能量，否则会引起光学损伤 2现
在周期极化 *+,-.’（//*,）晶体可以制作的最大厚度

为 # 88［)］2
近期，已报道了用周期极化 *+KL.’（//*K）晶体

和周期极化 <,+./.)（//<,/）晶体实现的近共线结

构宽带 ./9/: 放大［)—%］2 相比而言，//*, 晶体有更

高的损伤阈值和更弱的光弹效应［&］2这里我们分析

并实现了基于 //*, 晶体的简并 ./9/: 高增益预

放，中心波长位于 !$() 782使用数百!3 的低抽运能

量获得了 4 !$( 的增益和 4 !$5’6的转换效率 2

# 5 准相位匹配原理

在参量过程中，由于相位失配量"" 的存在，信

号光能量并不是随着作用长度的增加而一直增加 2
当作用长度超过了非线性过程的相干长度 # H 时，转

移到信号光与闲置光中的能量就会发生回流 2理论

上，在前一个相干长度中转换到信号光中的能量将

在下一个相干长度中完全回流到抽运场中，所以信

号光没有平均增长 2
!&(# 年，:8FMNO7P 等人［!$］提出通过适当的周期

性畴反转使得非线性晶体的非线性系数 ! 的符号

发生周期性反转来实现相位匹配的方法，即准相位

匹配方法 2其基本思想是在光束每传播一个相干长

度后，使晶体非线性系数的符号发生变化，相互作用

波间的相关相位反相，从而产生能够有效地重整非

线性极化场和信号场相位的#平移 2在准相位匹配

作用中，平均相对相位是不为 $ 的常量，信号场随着

长度的增加单调增长 2
准相位匹配原理也可在动量空间中得到解释 2

由于相位失配的存在，动量并不守恒："Q R " F 1 " + 1
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!!，转换效率也较低 ! 如果介质中存在一个附加结

构对应一个空间频率 !" #!!，则可以达到一种“准

动量守恒”，从而可以取消能量转移的周期性振荡，

提高转换效率 !此时，空间变化的非线性极化系数可

以写为

"（ #）# "$%% $（ #）， （&）

这里 ’%&& 是晶体非线性系数的最大值，$（ #）是归一

化包括所有 "（ #）中的空间信息的函数 !以二次谐波

过程为例，把 "（ #）代入到耦合波方程中整理可得

’(（(）#
)""$%%

)( *
’(

& +（!!）， （(）

+（!!）#!
(

*

$（ #）$+,（- )!!#）’ #， （.）

可以看出，产生的谐波场依赖于 $（ #）在空间频率

!! 处的的傅里叶分量幅值 !如果 $ 是一个常量，那

么（(）式 就 回 复 到 了 经 典 参 量 过 程 的 /)0*( 调 制

形式 !
设非线性系数的空间调制周期为#，则 $（ #）可

以展开为

$（ #）# "
1

, # -1
+, $+,（)!,#）， （2）

!, 为第 , 阶的空间谐波分量，!, # (",
#

!

假设第 , 阶的空间谐波分量与!! 最为接近，

那么这一项就会在上面的积分中起主导作用 ! 忽略

, 阶以外的谐波分量的作用，则产生的谐波场可以

写为［&*，&&］

’(（(）# "
",

)( *
’(

& /)0*［（!! - !,）( 3(］， （4）

与其他相位匹配方式不同之处在于有效非线性系数

", # +,"$%%，并且相位失配偏移了 !, !如果介质的非

线性系数对应一个单位幅值的矩形光栅，其正区程

度为 -（如图 & 所示），那么所需的傅里叶系数 +, 就

可以用与占空系数 . # - 3#有关的函数来表示 !得
到的有效非线性系数为

", # (
,"

/)0（",.）"$%%， （5）

对于相同的 , 值，选择不同的占空比会得到不同的

有效非线性系数 ! 通过最优化选择 .，可以得到最

大的有效非线性系数为

", # (
,"

"$%% ! （6）

由（6）式可以看出，准相位匹配的有效非线性系

数对于一阶过程（, # &）有最大值，对应的最优化占

图 & 非线性系数空间上的单位幅值矩形调制

空系数 . 为 4*7 ，此时有 ", # (
"

"$%% ! 总之，如果我

们能在非线性极化系数中构造一个周期为 , 个相

干长度 - 8 的光栅，那么就可以有效地实现准相位匹

配作 用，此 时 有 效 非 线 性 极 化 系 数 将 降 为 原 来

的 (3,"!
由于不完全依靠晶体的双折射性质来实现相位

匹配，周期极化非线性晶体种除了能实现#类、$类

的准相位匹配外，还可以充分利用晶体的最大有效

非线性系数实现传统非线性晶体中不可能达到的 $
9 $#$ 型相位匹配，即 * 类准相位匹配方式［&(，&.］!

通过去掉了对双折射和相位匹配的依赖，准相

位匹配方式相对与传统相位匹配方式相比有很多优

点 !首先，准相位匹配可以在光学介质通光波段内的

任何方向实现，并且甚至可以用在非双折射材料中，

比如三五族化合物半导体 !第二，这种方式可以有效

消除坡印亭矢量走离的影响，从而允许较大的相位

失配，这对光学参量振荡器（:;:）中有着重要的意

义 !第三，在准相位匹配中任何的偏振组合方式都可

以被允许，用全部平行偏振的场可以利用较大的非

线性极化张量的对角元素，这在双折射匹配中是不

可能做到的 !另外，还可以用同一种材料来实现多种

的匹配应用 !

. < 近共线匹配增益的计算

参量放大为三波作用过程，需要遵循动量和能

量守恒关系：

$", #$"/ 9$")， （=）

!, # ! / 9 ! ) 9 !"， （>）

,，/，) 分别表示抽运光，信号光和闲置光；!" 为光栅

矢量，!" #
("
#

! 则近共线过程中的相位匹配条件可

以表示为

&3%, # &3%/ 9 &3%)， （&*）
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! # #’*! " ! ’ #’*"， （)+）

!和"分别是抽运光与信号光和闲置光之间的夹

角，如图 + 所示 ,

图 + -./ 过程的动量守恒

在近共线匹配中非共线夹角非常小，垂直于抽

运光方向上的相位失配量可以忽略 ,则相位失配可

以近似写为

!! " +"
"!

#!
0

" #

##
$%#! 0

" ’

#’
$%#" 0 )( )$ ,（)1）

由于抽运光与信号光宽度均为 *# 量级，可以忽

略群速度色散引起的失配 ,采用慢变振幅近似，在抽

运能量无损耗的前提下，由耦合波方程可以解出增

益强度 # 的表达式为

# " ) &（%$）+（#’*2% 3%）+， （)4）

% " 4"&566 ’! 3+&7 "! " # " ’ (###! ’， （)8）

% " （%$）+ 0（!!$ 3+）! + ， （)9）

$ 为有效晶体长度，%为有效增益系数，&566 为有效

非线性系数，’! 为抽运光强 ,
我们采用的 ..:; 晶体利用室温极化技术制

作，晶体尺寸为 )8 << = 8 << = 7>8 <<,输出表面抛

光为约 8?的楔角来防止后向反射的影响 ,周期极化

长度为$ " @>A)#<，在 ))B>7C的温度下可以实现

81+ *< 抽运的 7 类 D.E 条件，并可以有效地防止光

弹效应 ,
..:; 晶体的 &11为 )1>A !<3F［)4］，对应的 7 类准

相位匹配过程（5 & 5"5）一阶过程（) " )）有效非线

性系数 &566为 A>@B !<3F,考虑到现有的实验条件和

晶体损伤阈值，计算中使用的抽运光功率密度为

177 EG3$<+，晶体参数同上所述 ,计算得出的增益曲

线如图 1（H）所示，得到在 )794 *< 附近介质的增益

带宽为 4@>+ *<（IGJE）,

4 > 实验装置

我们的实验装置如图 4 中所示，主要包括飞秒

钛宝石振荡器、展宽器、同步 KL：M/N 抽运和光学参

量放大（-./）等部分 ,这里，-./ 的信号光和抽运激

图 1 ..:; 晶体中简并过程增益曲线 （H）计算结果，增益带宽

4@>+ *<；（O）实验测得 -.N 光谱，宽度 18 *<

光是从用同一个振荡器脉冲序列产生的 ,
钛宝石振荡器输出的飞秒脉冲序列通过一个全

反 %66*5P 展宽器展宽后被展宽到 Q 177 !#，展宽后的

光谱宽度为 Q )A *<（IGJE），中心波长位于 )794
*<,展宽后的啁啾脉冲一部分（ Q +7 !R）被望远镜系

统缩束为 7>8 << 的直径入射到 ..:; 晶体上，作为

-./ 过程的种子光 ,另一部分用作再生放大器（7>1
*<）的种子脉冲用来输出脉宽为 A77 !# 的脉冲 , 经

过倍频后，得到重复频率为 ) JS 的 81+ *< 抽运脉冲

序列，该脉冲序列也被缩束到直径 7>8 << 入射到

..:; 晶体上 ,抽运脉冲的能量可以通过半波片与偏

振片组成的衰减系统来调节，我们实验中使用的抽

运脉冲能量约为 977#R ,
-./ 过程的种子光和抽运光在晶体上的重合程

度是影响转换效率的重要因素，其中时间上的重合

是 -.T./ 系统中的难点之一 ,在我们的实验中，由

于信号光和抽运光使用了同一个种子脉冲序列，它

们之间的延迟可以被精确地控制在 )7 !# 以内［)］,

8 > 实验结果与分析

在 ))B>7C条件下，当种子脉冲被挡住时我们

测量了 -.N 光谱，并与共线作用的计算结果做了比

较，如图 1（O）中所示 , -.N 的增益带宽为 1+>7—

18>7 *<，与计算结果比较接近，差别的主要原因在

于 -.N 光谱十分发散且存在较强的空间啁啾 ,测得

的 -.N 光谱的傅里叶变换极限可以支持约 8+6# 的

脉冲宽度 , 实验中我们还发现，当晶体的温度偏离

))B>7C约 U 1>7C的范围内时，-.N 的中心波长会
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图 ! 实验结构图（" 为半波片，# 为偏振片）

向短波长方向移动，但带宽基本不变，并且都能基本

支持整个种子脉冲光谱范围的放大 $

图 % 种子光（曲线 !）光谱与放大后的信号光（曲线 "）光谱

放入信号光后，测得的 &’( 过程前后光谱的变

化如图 % 所示 $在抽运能量约 )**!+ 的条件下，我们

测得的信号光最大输出能量为 ,%!+，此时闲置光的

能量约为 #%!+，实验中得到的抽运光的最高转换效

率为 "*-,. $当我们提高抽运能量时输出并没有明

显的提高，这表明我们利用 ’’/0 晶体得到了 "-1 2
"*) 的单程饱和增益，该数值与理论模拟的结果有

相同的量级 $
我们知道，当入射的种子脉冲非常弱时，第一个

&’( 的主要作用是实现增益放大，若要实现功率放

大则需要另外的晶体或放大级来实现 $在我们的实

验中，压缩后的脉冲形状由于强度太弱而没有被测

到 $若能使用更厚的 ’’/0 晶体来提高容许的抽运

能量会得到更好的效果 $

) - 结 论

总之，采用周期极化 /304&, 晶体我们分析并实

现了一个基于 &’5’( 技术的高增益放大，中心波长

位于 "*)! 67$我们系统的优点是利用相对较低的抽

运能量（)**!+）实现了高的单程增益（ 8 "*) ）$尽管

我们的实验中获得的放大能量较低，这样的放大器

适宜工作在低能量和高重复频率的 &’5’( 激光系

统中，也可作为大能量超短脉冲放大系统的前放来
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