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对飞秒光参量振荡器的空间啁啾和角色散进行了理论计算和分析 (给出了在非线性晶体中的空间啁啾表达
式，以及在 ))*晶体!类非共线相位匹配情况下，在角度调谐过程中非线性晶体包括角色散在内的二阶、三阶色散
的解析表达式，并精确计算了角色散对其二阶、三阶色散的影响 (
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!国家重点基础研究项目（批准号：/%000"#,$"%）、高等学校优秀青年教师教学和研究奖励基金和霍英东教育基金资助的课题 1

% 1 引 言

飞秒光参量振荡（*2*）能产生窄脉宽和宽调谐
的飞秒光脉冲，它在很多领域获得广泛应用 (近年
来，飞秒光参量激光脉冲压缩进展迅速，现已在某些

特定波长范围实现了窄脉宽运转 ( %00,年 /345等人
利用倍频的克尔透镜锁模钛宝石激光器同步抽运

))*晶体 *2*，得到了 ,0"—+++67的可见光输出，
在腔内用熔凝石英棱镜对进行色散补偿，获得了

%!89的光脉冲［%］(之后，又有利用飞秒光参量放大
（*2:）产生小于 %"89光脉冲的报道［$—,］(迄今为止，
利用光参量放大获得的最窄脉宽可达 ’89［+］(随着飞
秒 *2*脉宽的缩短和频谱的加宽，群速色散成为影
响飞秒光参量激光脉冲宽度的重要因素 (但是，在飞
秒光参量振荡器中，现有的文献在考虑色散时，都只

考虑非线性晶体的材料色散，角色散被忽略 (因为非
线性晶体在调谐过程中，入射角在不断变化 (由文献
［#，&］可知，当光斜入射到晶体表面，在晶体内不同
频率的光将有不同的光学通道，即有空间啁啾存在 (
此时光经过非线性晶体不光存在材料色散，还具有

角色散 (本文将对飞秒光参量振荡器的空间啁啾和
角色散进行理论计算和分析 (给出在非线性晶体空
间啁啾及包括角色散在内的二阶、三阶色散的解析

表示式，并精确计算在角度调谐时角色散对二阶、三

阶色散的影响 (
目前常用的飞秒光参量振荡器主要有钛宝石飞

秒激光的二次谐波抽运的 ))*!类相位匹配（5";
< ;）光参量振荡器和钛宝石飞秒激光器抽运的 -=2
"类相位匹配（;"5 < ;）光参量振荡器 (前者的信号
光在可见光波段，后者在近红外波段 (因 -=2"类相
位匹配飞秒光参量振荡器信号光为 5光，在晶体内
的折射率与相位匹配角!有关，情况更为复杂 (本
文主要分析 ))*!类相位匹配的飞秒光参量振荡器
的空间啁啾与角色散，但该分析方法及所得结果对

同类型飞秒光参量振荡器同样有效 (

$ 1 非线性晶体中的空间啁啾

图 %为飞秒光参量振荡器装置示意图 (图 %中
抽运源为二次谐波克尔透镜锁模（->?）钛宝石激光
器 (泵光经球面镜 !! 反射，以一非共线角聚焦到

))*晶体内，!%，!$ 为曲率半径相等的球面折叠

镜，@A为平面全反镜，*B为输出耦合镜 ( ))*晶体
放置在两球面折叠镜的中心附近，!%，!$ 接近共焦

放置 (腔内用棱镜对 "%，"$ 进行色散补偿 (当选取
合适的非共线角时，可以实现时间和空间的走离补

偿，增加参量激光的转换效率，也使脉冲的光谱宽度

增宽 ( /345等人在图 %所示的腔结构 ))* !类相位
匹配情况下（5"; < ;），利用非共线角为 !1#C时参量
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图 ! 飞秒光参量振荡器装置示意图

光的谱宽最宽，同时，此非共线角与抽运光的走离角

近似相等，因此又能够补偿空间走离效应这一特性，

在可见光区获得脉宽为 !"#$的光脉冲［!］%

飞秒光参量振荡器在角度调谐时，在非线性晶

体处光线的入射角不断变化 %当光线斜入射到晶体
表面时，在晶体内不同频率的光将有不同的光学通

道 %图 !中虚线表示中心波长的光线，为参考光线；
实线表示波长为!的某一偏离中心波长的光线 %因
为折叠镜反射到两长臂的光线必须是平行的，因此

!! 和 !& 分别为折叠镜 "! 和 "& 的焦点 %在非线
性晶体中不同波长信号光的光学通路如图 &所示 %
由于两折叠镜之间的间隔和晶体位置不同，在晶体

内的光学通道有 ’ 种（见图 &（(）—（)））%图 & 中
#* $* 为晶体长度 %，!* 为中心波长光线的入射角，

!为波长为"光线的入射角，#为波长为"光线相
对于中心波长光线的偏离角 %#可以是正，也可以是
负，在 #! $+

* 以上为正，在 #! $+
* 以下为负 %从图 &可

以看到在非线性晶体内，不同波长的光线具有不同

的光学通道，这意味着具有空间啁啾存在 %并且，若
腔参数给定，只要!和#已知，便可确定波长为"
光线的光学通道 %

图 & 信号光在非线性晶体中的光路图
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由图 !可知，因为 !" !#!"" "#，!" #"!"" #!，

!# #"!"# #!，!#" !" !#"!#! "" "#，利用三角形的

相似性及折射定律 $%&!’ $$%&（"(!)
#），可得

%#

*+$!)#
$%&" " , $! $%&!（" (!)

## ）

’!&*+$（" (!)
# [） $$%&（" (!)

#）*+$!#

, " , $! $%&!（" (!)
## ）$%&! ]# ， （"）

式中 %# 为晶体厚度，!)
# 为信号光中心波长光线的

折射角 -图 !（.），（/），（*），（0）的!& 分别为!& ’
#! "# , #" !#，!& ’ , #! "# ( #" !#，!& ’ #! "# (
#" !#，!& ’ , #! "# , #" !# -（"）式为联系"和腔参
数的一个重要方程 -由（"）式可知，如果腔参数 %#，

!#，!& 给定，"，!即可获得 -便可确定波长为#的
信号光在非线性晶体中的光学通道 -
在非线性晶体中不同波长的光具有不同光学通

道导致飞秒光参量振荡谱的空间结构 -这种光谱的
空间结构随腔参数及腔的调整而变化 -

1 2 角度调谐时飞秒光参量振荡器的调
谐曲线

飞秒光参量振荡器在角度调谐过程中，信号光

的中心波长随调谐角!# 的变化而变化 -
设 !3，! $，! % 分别为抽运光、信号光和闲频光波

矢，#3，#$，#% 分别为抽运光、信号光和闲频光波长，

$为抽运光波矢与非线性晶体光轴的夹角，即相位
匹配角，$&*为信号光波矢与抽运光波矢的夹角，即

晶体内的非共线角，$%3为闲频光波矢与抽运光波矢

的夹角，在 445"类非共线相位匹配情况下（6$+ (
+），信号光与闲频光均为寻常光，抽运光为非常光 -
由相位匹配条件!! ’ !3 , ! $ , ! % ’ #，得

$3

#3
’

$ $

#$
*+$$&* (

$ %

#%
*+$$%3，

$ $

#$
$%&$&* ’

$ %

#%
$%&$%3









 ，

（!）

式中

$3 ’
$+（#3）$6（#3）

$!
+（#3）$%&!$ ( $!

6（#3）*+$!# $
，

$ $ ’ $+（#$），$ % ’ $+（#%）分别为抽运光、信号光和闲

频光在非线性晶体内的折射率 -
在角度调谐时，顺时针转动 445 晶体，如图 1

所示，!# 为旋转角度（亦为信号光中心波长光线的

入射角）-

图 1 顺时针转动 445晶体时的光线图

只考虑晶体前表面的折射，且完全补偿抽运光

的走离效应（即在晶体内抽运光与信号光能流方向

一致），有

$ ’$# ,$’，

$&* ’$’ ,!)
#，

% ’ ,$&* ’!)
# ,$’

{
，

（1）

式中$# 为晶体切割角，$’ 为抽运光的出射角，!)
# 为

信号光中心波长光线的出射角，$&*为晶体内的非共

线角，%为抽运光在晶体中的走离角 -由折射定
律，有

$%&!# ’ $ $ $%&!)
# - （7）

由抽运光走离角公式，有

8.&% ’ "
!

$!
6（#3）, $!

+（#3）

$!
+（#3）$%&!$ ( $!

6（#3）*+$!$
$%&!$-（9）

若#3，$#，!# 均为已知，由（!）—（9）式，可得顺时针
转动 445 晶体时，!# 与#$ 的关系，即在角度调谐

时，飞秒光参量振荡器的调谐曲线 -与顺时针同理，
可得逆时针转动 445晶体的情况 -图 7为在完全补
偿抽运光的走离效应时，445 晶体的角度调谐曲
线，其中抽运光波长#3 ’ 7##&:，445晶体切割角$#

’ 1#;-

7 2 非线性晶体二阶、三阶色散的解析
表达式

由于两折叠镜之间的间隔和晶体位置不同，在

晶体内光学通道有（.），（/），（*），（0）7种 -下面以图
!（.）为例，给出非线性晶体包括角色散在内的二阶、
三阶色散的解析表达式 -计算表明对图 !中其他三
种情况，只要!& 的表达式作第二节所给出的相应
变化，其结果完全相同 -由图 "和图 !（.）可知，若我
们认为 #" (" ( (" )" 与 #" (# ( (# )#，#! *" ( *" +"

与 #! *# ( *# +# 光程近似相等，忽略掉这部分光程
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图 ! 飞秒光参量振荡器的调谐曲线

差的影响，则光线在腔内往返一次非线性晶体部分

对色散有贡献的光程为

! " #［"$ #$ % $#$ %$ & "# %$］’ （(）
因为!"$ #$ #)!!"# %$ %)，有

"$ #$

"$ #)
"

"# %$

"# %)
， （*）

若用!& " "# %) & "$ #) 表示（*）式，有

"$ #$ & "# %$ " &
"$ #$

"$ #)
!& ’ （+）

由（+）式可知，如果!& " )，"$ #$ " "# %$，在非线性

晶体内不同波长的光线相互平行，! " #$#) %)，这时

色散仅由晶体的材料色散决定 ’由!"$ #$ #) 可得

"$ #$

"$ #)
" ,-.!) /,-.!’ （0）

由!#$ %1
) %$ 可得

#$ %$ " ’) /,-.（" %!1
)）， （$)）

将（+）—（$)）式代入（(）式，可得
! " #［&!&,-.!) /,-.! % $’) /,-.（" %!1

)）］’（$$）
对（$$）式求 ! 对#的一、二、三阶导数，可得中心波

长#) 处的
2!
2#
，
2# !
2##和

23 !
2#3分别为

2!
2# " & #!& 456!)

2!
2# % #

’)

,-.!1
)

2$
2#

% #
’)

,-.#!1
)
$.76!1

)
2"
2#
， （$#）

2#!
2## " & #! [&（#456#!) % $ (）2!

2 )#
#

% 456!)
2#!
2# ]#

% #
’)

,-.!1 [
)

#456!1
)
2$
2#

2"
2# % 2# $

2##

%（#$456#!1
) % $ (）2"

2 )#
#

% $456!1
)
2#"
2# ]# ，（$3）

23 !
2#3 " & #! [&（(4563!) % 8456!) (） 2!

2 )#
3

%（(456#!) % 3）2!2#
2#!
2## % 456!)

23!
2# ]3

% #
’)

,-.!1 [
)
（(456#!1

) % 3）2$2 (# 2"
2 )#

#

% 3456!1 () 2"
2#

2# $
2## % 2#"

2##
2$
2 )# % 23 $

2#3

%（($ 4563!1
) % 8$ 456!1

)）
2"
2( )#

3

%（($ 456#!1
) % 3$）2"2#

2#"
(## % $ 456!1

)
23"
2# ]3 ’

（$!）
由（$3）和（$!）式可知，在晶体厚度 ’)、入射角!) 和

!& 已知时，要求出晶体的二阶、三阶色散，必须给出

"，!对#的一、二、三阶导数 ’"，!对#的一、二、三
阶导数见附录 9’

8 : 结果分析

由图 !和上面的解析表达式可得飞秒光参量振
荡器非线性晶体二阶、三阶色散随信号光入射角!)

的变化曲线，分别如图 8和图 (所示 ’其中抽运光波
长#; " !))6<，==>晶体厚度 ’) " #<<，晶体切割角

$) " 3)?，!& 取值如图 8所示，其中!& " )表示材料
色散 ’

图 8 在信号光下晶体的二阶色散随其入射角的变化

由图 8和图 (可以看出，当顺时针转动晶体时，
二阶色散的值和三阶色散的绝对值均随信号光入射

角的增大而增大；当逆时针转动晶体时，二阶色散的

值和三阶色散的绝对值均随信号光入射角的增大而

减小 ’内插图为逆时针转动晶体时的部分放大曲线 ’
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图 ! 在信号光下晶体的三阶色散随其入射角的变化

由内插图可知，当!! " # 时，二阶色散的值和三阶
色散的绝对值较只有材料色散时的值要大 $当!! %
#时，情况正好相反 $顺时针转动晶体时与逆时针
相同 $
图 &和图 ’为 (()晶体的二阶、三阶色散随!!

的变化曲线 $其中信号光入射角为 !*，逆时针转动
晶体时对应的信号光波长为 !+#,-$两折叠镜的曲
率半径均为 .##--，为获得像散补偿，折叠角为 +*$
在两长臂长度 ".，"/ 分别为 .##和 !#0-时，由附录

( 可 得，在 稳 区 范 围 内 !! 的 变 化 范 围 为
1 .23.!&-- %!! % .2.43/-- 和 1 +24/+&-- %!!
% 1 525.34--$

图 & 晶体的二阶色散随!!的变化

由图 +至图 ’可以看出，在通常情况下，即!!

离正的稳区边界 ## $/ 067/!# 8（ $/ 1 79,/!#）
5
/（见附录

(）较远时，在角度调谐过程中带来角色散后的二
阶、三阶色散与仅考虑材料色散时的偏差很小，即这

种变化几乎可忽略 $这是因为在（!）式中由 /（%. &.

图 ’ 晶体的三阶色散随!!的变化

1 %/ ’.）引起的色散与 /$&. ’. 引起的色散减去材

料色散 /
##

067!:
#

;/ $
;"( )/ 的差几乎相互抵消 $因此，在这

种情况下，只考虑材料色散是正确的 $但当!! 趋近

于 ## $/ 067/!# 8（ $/ 1 79,/!#）
5
/ 时，情况产生突然变

化 $从图 & 和图 ’ 可以清楚地看出，随!! 趋近于

## $/ 067/!# 8（$/ 1 79,/!#）
5
/，二阶色散的值和三阶色

散的绝对值迅速增加 $由附录 <可知，这是因为此
时#对"的一、二、三阶导数的表达式中分母趋近

于零，而导致
;#
;"
，
;/#
;"/，

;5#
;"5的迅速变化所致 $由附录

(可知，当!!!## $/ 067/!# 8（ $/ 1 79,!#）
5
/意味着$!

趋于零，换言之，当两折叠镜的间距趋近于稳区边缘

$! = #时，角色散将迅速增加 $因此，两折叠镜间距

和晶体位置的变化引起的色散迅速变化将影响信号

光的脉冲宽度，此时，角色散不能忽略 $

! 2 结 论

本文对飞秒光参量振荡器的空间啁啾和角色散

进行了理论计算和分析 $给出了在非线性晶体中的
空间啁啾表达式，以及在 (()"类非共线相位匹配
情况下，在角度调谐过程中非线性晶体二阶、三阶色

散的解析表达式，并精确计算了角色散对其二阶、三

阶色散的影响 $计算结果表明，在通常情况下，即!!
离正的稳区边界较远时，角度调谐带来角色散后的

二阶、三阶色散与仅考虑材料色散时的偏差很小，即

这种变化几乎可忽略 $但当!! 趋近于这一稳区边
缘时，二阶色散的值和三阶色散的绝对值迅速增加 $
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换言之，当两折叠镜的间距趋近于稳区边缘!! ! "
时，角色散将迅速增加 #因此，两折叠镜间距和晶体
位置的变化引起的色散迅速变化将影响信号光的脉

冲宽度，此时，角色散不能忽略 #此外在非线性晶体
中不同波长的光具有不同的光学通道导致飞秒光参

量振荡谱的空间结构 #这种光谱的空间结构随腔参
数及腔的调整而变化 #

附录 $ "和#对$的一、二、三阶导数
将（%）式和 &’(#! "&’(（")#*

"）对$求导，可得"和#对$的一、
二、三阶导数 #若令

# ! $" +,&"-+,&#*
" .!!&’(#" &’(（" )#*
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附录 . !! 允许的取值范围
若定义两折叠镜的间距为 * "! !#!，对于子午面，由图 /和图 *
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* ，" 为两折叠镜的焦

距，$为折叠角，!% 为入射角 +由四镜折叠腔的稳定条件可知，如果
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