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系统分析了基于准相位匹配晶体的光参量放大过程中极化周期和非共线结构对信号光调谐带宽的影响 )提出
了最大极化周期的概念，用于描述非共线相位匹配和群速度匹配同时满足时晶体的极化周期所能达到的最大值，

给出了用于计算不同温度下周期极化铌酸锂晶体的最大极化周期的数学公式，并确定了宽带可调谐光参量放大过

程应使用的最佳非共线结构 )当采用此非共线结构时，通过将晶体的极化周期设定为最大极化周期可以在相对最
大的波长范围内实现信号光的调谐放大输出 )在此基础上提出了一个用于最大化光参量放大过程的信号光调谐带
宽、确定工作温度等最佳工作参数以及简化实验操作方法的可行性方案 )最后对最大极化周期和非共线结构对光
参量放大的参量带宽的影响进行了研究 )
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" C 引 言

宽带可调谐的飞秒超短脉冲在非线性光学和超

快时间光谱学等领域具有重要的应用，它能为研究

物理、化学、生物等学科的超快现象和超快过程以及

强场与物质相互作用提供飞秒量级时间分辨率和高

强电磁场 )因此获取高增益、宽调谐的飞秒脉冲光源
已成为一个研究热点［"—D］)以往的研究表明，基于准
相位匹配（EFG）晶体的光参量过程是产生飞秒脉冲
的重要方法之一，调谐范围可覆盖从可见到中红外

间广阔的光谱区域［*—%］)与传统的双折射晶体相比，
在光参量过程中使用 EFG晶体，如周期极化铌酸锂
（FFHI）晶体、周期极化磷酸氧钛钾（FF,0F）晶体等
不仅可以克服由坡印亭矢量走离所引起的信号光质

量的降低，而且调谐范围几乎覆盖了晶体的整个通

光波段，最重要的是能够利用晶体的最大非线性系

数，就可获得更高的增益和更大的转换效率［&，$］)但
是对于飞秒超短脉冲而言，EFG技术并不能消除传
统的共线光参量过程中由群速度失配引起的对晶体

长度和带宽的限制［(］)虽然 J4B5?65<K等［"#］曾采用波
前倾斜的方法较好地解决了群速度匹配问题，然而

由于波前倾斜将导致脉冲宽度延展，因此不利于可

调谐超短脉冲的产生与放大 )采用非共线抽运方式
不仅可以大大降低空间走离的影响，同时可在相当

长的传播距离内满足群速度匹配条件，因此非共线

结构被广泛地引入并用于消除群速度失配所带来的

不利影响［""—"*］)
在非共线结构光参量过程中，相位匹配条件和

群速度匹配条件能够同时满足，这不仅能有效地增

加光参量过程的带宽，还可同时获得更高的转换效

率和参量增益［""］)迄今为止，人们已对非共线光参
量过程做了许多有益的理论和实验研究，通过调节

角度、晶体的极化周期和温度来获取宽带可调的超

短脉冲 )例如，LM49?34BB 等［&］报道了基于 FF,0F晶
体的非共线光参量放大（INFO）过程，通过使抽运光
和信号光共线传输并调节它们同光栅矢量间的夹

角，可以获得 "C+*—"C%’!3波长范围内的信号光
宽带放大 )通过使用不同的晶体极化周期和调节晶
体温度，P<@3?8?M等［%］证实了基于 FFHI晶体的光参
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量发生过程，信号光可以在 !"#$—!"%&!’范围内
实现可调谐放大输出 (然而他们都没有考虑到不同
的非共线结构对调谐带宽所产生的影响 (文献［!#，
!%］虽然对非共线结构所带来的影响进行了研究，但
是他们所使用的都是双折射晶体 (关于晶体极化周
期和非共线结构对 )*+晶体中光参量放大过程影
响的系统研究还未见报道 (因此本文对基于 **,-
晶体的 -.*/过程进行了研究，在研究中系统考虑
了极化周期和非共线结构对信号光调谐带宽的影

响，并给出了一个简单易行的方案用来实现宽带可

调谐的 -.*/(该方案同样适用于其他 )*+晶体和
不同抽运光波长的情况 (最后对最大极化周期和非
共线结构对 -.*/的参量带宽的影响进行了分析 (

0 " -.*/的基本原理

光参量放大是指将一束强的抽运光和一束弱的

信号光同时入射到非线性晶体中，它们之间通过二

阶非线性效应产生一个闲频光，同时弱的信号光被

放大的一种三波混频作用 (在基于 **,- 晶体的
-.*/过程中，抽运光、信号光和闲频光之间的相互
作用需要满足以下能量守恒和动量守恒条件：

!1 2!3 4!5， （!）

!1 2 ! 3 4 ! 5 4 !’， （0）
式中下标 1，3和 5分别代表抽运光、信号光和闲频
光，!1，! 3 和 ! 5 分别为抽运光、信号光和闲频光的

波矢，!’ 为 **,-晶体的光栅矢量 (（0）式又被称为
相位匹配条件，当满足此条件时能量转换效率最高 (
不同于仅考虑单一的非共线入射结构，本文考

虑到了多种结构对光参量放大过程的影响 (经研究
发现，基于 **,-晶体的 -.*/中有两种非共线结构
可以同时满足相位匹配条件，如图 ! 所示 (图 ! 中

"，#和$分别为抽运光与信号光、闲频光和光栅矢
量之间的夹角 (根据 ! 3 和 !’ 相对于 !1 位置的不

同，这两种结构分别被称为结构"和结构# (结构"
中 ! 3 和 !’ 处于 !1 的两侧；结构#中 ! 3 和 !’ 处

于 !1 的同侧 (
将相位匹配条件分别沿平行和垂直于抽运光的

方向进行分解，可得到符合结构"和结构#的非共
线相位匹配方程为

!1 2 ! 3 673" 4 ! 5 673# 4 !’673$， （#）
! 3 358" 2 ! 5 358# 4 !’358$， （9:）

! 5 358# 2 ! 3 358" 4 !’358$， （9;）

图 ! **,-晶体中非共线相位匹配结构矢量图 （:）结构"，

（;）结构#

其中（9:）和（9;）式分别对应于结构"和结构# (同
时在这两种结构的 -.*/中，群速度匹配条件也可
以同时满足［!!］

%3 2%5 673（" 4#）， （%）
式中%3 和%5 分别为信号光和闲频光的群速度，它

们的大小为

%3，5 2（$! 3，5 <$!3，5）
=! (

当相位匹配条件和群速度匹配条件同时满足

时，不仅可以获得很高的转换效率，还可以得到较大

的放大带宽 (在此基础上，本文将对基于 **,-晶体
的 -.*/过程进行理论和数值研究 (

# " 极化周期和非共线结构对调谐带宽
的影响以及最优 -.*/方案

在相位匹配条件和群速度匹配条件同时满足的

情况下，我们对非共线入射结构和 **,- 晶体的极
化周期对 -.*/信号光的调谐带宽的影响作了理论
和数值研究 (当抽运光波长为 $>> 8’，工作温度为
0>>?时通过对方程组（#）—（%）进行数值计算，可以
得到不同极化周期和不同非共线结构下非共线角随

信号光波长的变化关系 (
图 0为不同极化周期和非共线结构下信号光与

抽运光间的非共线角"随信号光波长的变化，上面
的 %条曲线对应结构"，下面的 %条曲线对应结构

# (从图 0可以看出，在曲线的极值附近非共线角对
信号光波长的变化不敏感，即在此附近能够获得较

大的调谐带宽，此时的非共线角称为最佳非共线角 (
随着极化周期&的增加，结构"对应的曲线越来越
平坦，且最佳非共线角随之减小；而结构#对应的曲
线越来越陡峭，最佳非共线角随之增大；两种结构的

最佳非共线角随着周期的增加越来越接近 (所以要
想获得大的调谐带宽，对于结构"而言，应将 **,-
的周期设计得较大，而对于结构#而言，应将晶体的
极化周期设计得较小 (通过比较可以明显看出，在同
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一极化周期下结构!对应曲线的平坦性要远好于结
构"，这说明最理想的 !"#$应使用大极化周期和
非共线结构! %但是极化周期也并不是越大越好 %从
图 &还可以看出，当极化周期增加到一定值后两种
结构对应的曲线都将出现不连续 %例如当! ’ ()*+

#,时，大约在 (*(-—(*.)#,波长范围内将找不到
合适的角度"来实现宽带可调 !"#$%且极化周期
越大，信号光波长的不连续范围越广 %上述现象说明
宽带可调谐 !"#$ 中晶体的极化周期存在一最大
值，我们称之为最大极化周期!, %图 &对应的最大
极化周期大约是 ()*/#,%当! 0!, 时，曲线出现

不连续 %当! ’!, 时，结构!对应的曲线变得十分
平坦，这意味着可以得到相对最大的调谐带宽 %此时
将非共线角"固定在 &*/1（结构!对应的最佳非共
线角）即可在大约 (*(2—(*3#,范围内实现可调谐
的信号光参量放大，这对于实际操作将会带来很多

好处 %

图 & 不同极化周期和非共线结构下非共线角"随信号光波长
的变化关系 图中 4结构!，5为结构"

图 .是和图 &对应的#角随信号光波长的变化
情况 %图 .中同一极化周期下结构!和结构"对应
的曲线完全重合在一起，这说明两种结构对应的#
角完全相同 %对于固定的抽运光波长、晶体极化周期
以及抽运光与光栅矢量的夹角#，利用这一特性可
以实现双信号同时放大 %与图 & 类似的是，当! 0
()*/#,时，同一极化周期下曲线在和图 &相同的信
号光波长范围内也出现不连续性，这进一步验证了

以上提出的最大极化周期的存在 %
通过进一步研究发现，最大极化周期是由温度

和抽运光波长决定的 %实际的光参量放大一般是在
室温至 &/67范围内完成的，抽运光波长通常采用
)66 8,%在此条件下我们研究了最大极化周期与温

图 . 不同非共线结构和极化周期下非共线角#随信号光波长
的变化关系

度的关系，结果如图 3所示 %图 3中的数据点为通过
数值计算获得的不同温度下最大极化周期值 %从图
3可以看出，随着温度的增加!, 近似呈线性减小 %
对所得结果做数学拟合可得到 ##9!晶体中最大极
化周期随温度变化的方程为

!, ’ (-*./ : .*&&) ; (6:. ; ! : 3*.6) ; (6:2 ; !&，

（2）
其中 &/7!!!&/67，!, 的单位是#,%从图 3 可
以看出，利用方程（2）得到的拟合曲线与计算结果符
合很好 %方程（2）可以用来计算不同温度下 ##9!晶
体的最大极化周期值，这对于设计用于宽带可调谐

!"#$的 ##9!晶体将起到十分重要的作用 %

图 3 最大极化周期随温度的变化关系

当把晶体的极化周期设为最大极化周期时，可

以得到不同温度下非共线角"随信号光波长的变
化，结果如图 /所示 %从图 /可以看出，在不同最大
极化周期下同种结构对应的调谐带宽十分接近，结

构!对应的调谐带宽都在 &./ 8,左右，结构"对应
的调谐带宽都在 (&/ 8,左右 %但对于不同的结构而

3)3& 物 理 学 报 /)卷



言，结构!对应的调谐带宽整体上都要远大于结构

"对应的调谐带宽 !因此，通过使用非共线结构!并
将晶体的极化周期设定为!"，仅通过调节抽运光

的角度"就可以在大约 #$% &"的范围内实现可调
谐的光参量放大 !与温度调节及改变晶体极化周期
的方法一样，角度调节也是实现波长调谐的一种重

要方法，文献［’，(#］对通过晶体旋转或者调节抽运
光的角度来实现波长调谐已做了一些实验研究 !本
文使用角度调节所得到的结果要好于文献［(’］中通
过调节晶体的温度以及文献［)，*］中通过调节晶体
温度和使用不同极化周期所得到信号光的调谐范

围 !而且与这些传统的波长调谐方法相比，角度调谐
的方法还具有快速、方便等优点［(#］!由于仅需要调
节一个参量"，因而此方法更便于应用 !与同样采用
角度调节的文献［’］相比，本文的方法无需使用滤波
设备就能得到输出的信号光 !

图 ) 不同最大极化周期下非共线角#随信号光波长的变化
图中 +为结构!，,为结构"

根据以上所得结果，我们提出了一个 -%% &"抽
运光下、基于 ../0晶体的最优宽带可调谐 01.2方
案 !下面给出该方案的过程 !
（(）选择非共线结构!作为实际光参量放大结
构 !
（#）将晶体的极化周期设定为最大极化周期，通
过方程（’）来确定实验的工作温度 !
（3）将信号光的波长设定在研究所感兴趣的波
长范围的中心附近，如本文中的 (#-% &"，通过方程
组（3）—（)）确定并固定非共线角#!
（$）通过方程组（3）—（)）计算出角度"并进行
相应的调节，以获得宽带调谐信号光输出 !
进一步研究发现，使用其他抽运光波长时同样

存在着最大极化周期的现象（#%%4时，*)% 和 -)%

&"抽运光波长下最大极化周期分别为 ()5*和 #(5$

#"）!因此，通过对上述方案进行扩展，同样可以使
其适用于不同抽运光波长和其他 6.7晶体的情况 !
需要特别指出的是，在实际中由于晶体的制作过程

存在误差，而当晶体的极化周期大于最大极化周期

后将无法实现宽带可调谐 01.2，所以应将晶体的
极化周期设定为略低于最大极化周期 !

$ 5 参量带宽

参量带宽是参量放大的固有带宽，对于近年来

建立在固体飞秒激光发展基础上的光参量振荡和光

参量啁啾脉冲放大技术研究而言，为了获得高能量、

短脉宽的激光脉冲，就必须要有尽可能宽的参量带

宽 !下面将对以上提出的最大极化周期以及非共线
结构对参量带宽的影响进行分析 !
在参量放大过程中一般选取一个相位失配量作

为计算参量带宽的依据，当达到最大允许失配量时，

参量转换效率下降到 %5$5 这个最大允许失配量定
义为

8$!" 8!%， （*）
满足（*）式的参量光波范围即为参量带宽 !（*）式中
的$! 是相位失配因子，它的形式为

$! 9 !: ; ! < ; ! = ; !" ! （-）
为了计算参量带宽，我们将相位失配因子在信号光

中心角频率$% 处进行泰勒级数展开并保留到二

阶项

$! 9$!% >&$!
&$<
$$< >

(
#
&#$!
&$#

<
（$$<）

# > ⋯（?）

假设波矢是平面波，抽运光是单色的，则可得到

相位失配因子对信号光角频率的一阶和二阶导数分

别为

&$!
&$<

9［%;(
= ;%;(

< @A<（# >&）］B@A<&， （(%）

&#$!
&$#

<
9 (
@A<&
｛%;(

< <=&（# >&）C+&&

>［%;(
= ;%;(

< @A<（# >&）］C+&
#
&｝

D ’<

#%# <%<
> ’=

#%# =%( )
=

; (
@A<&
［$ = > $ < @A<（# >&）］， （((）

其中 $ < 和 $ = 分别为信号光和闲频光的群速度色

散 !由于信号光和闲频光满足群速度匹配条件，在此
条件下（(%）式应为零 !并且在中心波长处三波还满
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足相位匹配条件，即!!! 也等于零，所以参量带宽
将由二阶导数项决定，则此时参量带宽的表达式为

!!" #!$
" %［ $!"" # &#$!! %#"$

"! &］’ （($）
为了分析最大极化周期和非共线结构对参量带

宽的影响，我们利用（($）式对非共线结构$和结构

%下不同极化周期时参量带宽随信号光波长的变化
进行了计算，结果如图 )所示 ’图 )中# # (*+,&-
是在抽运光波长为 *!! .-、工作温度为 $!!/和晶
体长度为 ( 0-条件下的最大极化周期 ’从图 )可以
看出，当（1）式中的第一项、第二项都消失时参量带
宽被极大地增强，且每一条曲线都出现一个拐

点［(2］’对于同种结构不同极化周期的某一信号光而
言，极化周期的改变将会对不同波段参量带宽产生

不同的影响 ’在拐点前，大的极化周期对应于大的参
量带宽，而在拐点后则正好相反 ’最大极化周期的使
用并不会对参量带宽带来太大的影响 ’同一极化周
期下，不同的非共线结构对参量带宽具有和极化周

期类似的影响 ’这些现象说明，根据不同的信号光波
段可以通过选择非共线结构或调节极化周期来获取

更大的参量带宽，但在调节极化周期时要注意使其

值不超过最大极化周期值 ’

图 ) 不同结构和极化周期下参量带宽随信号光波长的变化

实线为结构%，# # (2+,&-；虚线为结构$，# # (2+,&-；点线为

结构%，# # (*+,&-；点划线为结构$，# # (*+,&-

,+ 结 论

本文对基于 3345晶体的宽带可调谐 5637过
程进行了理论和数值研究，在研究的过程中系统地

考虑了晶体的极化周期和非共线入射结构所带来的

影响 ’在不同的非共线结构中相位匹配条件和群速
度匹配条件都可以同时满足，但是 3345 晶体的极
化周期应不大于本文提出的最大极化周期 ’当采用
非共线结构$时，将晶体的极化周期设置为最大极
化周期可以使信号光在相对最大的波长范围内实现

可调谐放大输出，因此非共线结构$和最大极化周
期被推荐为最佳非共线结构和最佳极化周期 ’此外，
还给出了用于计算不同温度下 3345晶体的最大极
化周期的数学表达式，这对设计用于宽带可调谐

5637的 3345晶体将起到十分重要的作用 ’在此基
础上提出了一个可行性的方案用来实现 *!! .-抽
运光的宽带可调谐 5637’在此方案中晶体的极化
周期被设定为最大极化周期，工作温度可由所给出

的公式确定，信号光与抽运光间的非共线角$在调
谐过程中可以始终固定，仅通过调节一个非共线角

%即可在长达 $8! .-的范围内实现信号光的调谐
放大输出 ’此方案极大地扩展了信号光的调谐带宽
并简化了操作步骤，相信通过对此方案进行扩展，可

使它同样适用于其他 93:晶体和不同抽运光波长
的情况 ’最后，通过分析最大极化周期和非共线结构
对光参量放大过程中参量带宽的影响，发现在相位

匹配和群速度匹配同时满足的条件下，极化周期和

非共线结构的改变对提高参量带宽具有一定的作

用，但最大极化周期的使用却不会对参量带宽产生

太大的影响，它只是给极化周期的调节提供了一个

上限标准 ’本文所得的结果为扩展光参量放大过程
的调谐带宽、简化实验操作方法、设计用于 5637的
93:晶体以及提高参量带宽都具有重要的意义和
理论指导作用 ’
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