
!!"!类相位匹配非共线参量产生中
的群速自匹配!

马 晶 章若冰! 刘 博 朱 晨 张伟力 张志刚 王清月
（天津大学精密仪器与光电子工程学院，光电信息技术科学教育部重点实验室（天津大学），天津 "###$%）

（%##&年 ’月 (日收到；%##)年 "月 %&日收到修改稿）

利用重复频率为 *+,-的钛宝石激光的倍频蓝光抽运!类相位匹配的偏硼酸钡（../）晶体，获得了可见光区的
非共线参量超荧光 0给出了最强光强处参量超荧光的非共线角，波长随相位匹配角的变化 0理论计算了在参量超荧
光中三波的群速失配随非共线角和相位匹配角的变化规律 0结果表明，!类非共线相位匹配的参量超荧光关于抽
运光中心对称 0并且沿光强最强的参量超荧光方向三波的群速失配最小，有效互作用长度最大，即参量超荧光的强
度角分布是三波的相速和群速自匹配的结果 0该理论和实验研究为减小飞秒光参量放大中三波的群速失配提供了
一个理想的几何模型，为获得高增益、窄脉冲宽度的参量光输出提供了理论依据和实验验证 0
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* G 引 言

飞秒光参量相互作用是获得高增益、窄脉宽、宽

调谐飞秒脉冲的一个重要方法，它在许多领域都得

到了广泛应用［*—&］0在飞秒光参量相互作用中，如果
没有信号光注入，非线性晶体中的量子噪声将作为

信号光，与抽运光进行参量反应，同时产生闲频光 0
由于量子噪声的无规性，所以在各个方向满足相位

匹配条件的量子噪声均会得到参量放大，放大的量

子噪声通常被称为参量超荧光［)—$］0 *’’)年，H>8I8<9
等人曾利用放大的染料激光器输出的重复频率为

"#,-，中心波长为 1##<7的光脉冲抽运"类相位匹
配的偏硼酸钡（../）晶体，研究了其参量超荧光的
特性［(］0但是，由于"类相位匹配的 ../晶体有效
非线性系数小于!类，转换效率较低，因此!类相位
匹配较为常用 0而且很多非线性光学和超快时间分
辨光谱研究需要有高重复率（提高信噪比），窄脉冲

宽度（提高时间分辨力），可见光区的可调谐光源 0因
此，本文利用钛宝石啁啾脉冲放大器倍频输出的重

复频率为 *+,-，中心波长为 &#)<7，脉冲宽度为

*##JK，单脉冲能量为 )##L的蓝光抽运!类相位匹配
的 ../晶体，获得了可见光区的参量超荧光，并对
其产生的机制进行了理论计算和分析 0结果证明参
量超荧光的强度角分布是三波的相速和群速自匹配

的结果，即沿光强最强的参量超荧光方向三波的群

速失配最小 0而三波的群速失配恰恰是飞秒光参量
放大（/MN）中降低参量增益、增宽脉冲宽度的最主
要原因，因此对参量超荧光强度角分布的研究为飞

秒 /MN中三波群速失配的补偿提供了一个理想的
几何模型 0对于任意波长的信号光，若按照参量超荧
光光强最强的方向选择相应的非共线角和相位匹配

角，即可实现三波的群速失配最小，从而得到高增

益，窄脉冲宽度的参量光输出 0

% G 产生参量超荧光的实验装置和实验
现象

图 *为利用!类相位匹配的 ../晶体产生参
量超荧光的实验装置 0入射光是由钛宝石九通啁啾
脉冲放大器输出的重复频率为 *+,-，中心波长为
(*#<7，脉冲宽度为 ’#JK，单脉冲能量为 %###L 的光
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脉冲 !首先利用透镜 "# 将光脉冲聚焦到厚 #$$!%的

&&’晶体内，倍频产生中心波长为 ($)*%，脉冲宽度
为 #$$+,，单脉冲能量为 )$!-的蓝光 !然后利用透镜
". 准直，并利用滤光片 /滤掉 0#$*%的基频光，透
过 ($)*%的倍频光 !最后倍频蓝光由透镜 "1 聚焦，

垂直抽运到厚 #%%的 &&’晶体内，产生"类相位匹
配的非共线参量超荧光 !

图 # 产生参量超荧光的实验装置

参量超荧光在空间上呈圆锥体分布 !观测屏垂
直抽运光的传播方向放置，因此在屏上看到的是关

于抽运光中心对称的圆环，即参量超荧光光环，如图

.照片所示 !图中位于中心的亮斑为抽运光，关于它
中心对称的光环即为观测到的信号光参量超荧光光

环 !

图 . 实验中获得的参量超荧光光环

转动 &&’晶体，即改变相位匹配角的大小，参
量超荧光光环的直径就会随之变化，环中光强最强

的参量超荧光波长也在变化，且参量超荧光的非共

线角和波长均随着相位匹配角的增加而增加 !当相
位匹配角在 .23)4到 ($3)4范围内变化时，参量超荧
光非共线角的变化范围为 13)4到 #(304（对应 &&’
晶体内非共线角的变化范围为 .3.4到 0354），而参量
超荧光波长的变化范围为 (6#3.*% 到 61131*%!参
量超荧光的强度角分布和相应的光谱携带着各种信

号光和闲频光波矢的参量放大信息 !

1 3 参量超荧光的强度角分布和相速、
群速自匹配

图 1 为顺时针转动 &&’晶体时产生参量超荧
光的相位匹配矢量图 !图中!为抽运光波矢 !7 与

&&’晶体光轴之间的夹角，即相位匹配角 !"，#分别
为信号光波矢 ! ,，闲频光波矢 ! 8 与抽运光波矢 !7

的夹角，即在 &&’晶体内的非共线角 !

图 1 产生参量超荧光的相位匹配矢量图

三波满足能量守恒和动量守恒的条件，即
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式中 " 9 ,，8，分别表示信号光和闲频光 !%7 为抽运

光的群速度 !%"7为信号光或闲频光在抽运光波矢方

向的群速度分量 !&为抽运光的脉冲宽度 !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 # , 和 # 8 之中最小的一个，即

# 9 %8*｛> # , >，> # 8 >｝， （2）
如果已知相位匹配角!，由（#）式至（2）式即可算出
三波群速失配最小时所对应的非共线角"，信号光
波长$, 以及时间走离长度 # 的大小 !
为了验证参量超荧光的产生是三波的相速和群

速自匹配的结果，我们将实验测得的信号光非共线

角与理论计算的值相比较 !在实验中，令抽运光右侧
的晶体内、外非共线角分别为":，":

?@A，左侧分别为
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!!，!!
"#$，并且!% 为正，!! 为负（图 & 仅以右侧为

例）’由图 & 可知，当转动 (()晶体时，满足以下关
系

!% * +,-./0［./0（!%
"#$ !!""#$）1! .］%!"， （2）

!! * ! +,-./0［./0（!!
"#$ %!""#$）1! .］%!"，（3）

!" * +,-./0（./0!""#$ 1!4）， （5）
式中 ! .，!4 分别为信号光和抽运光在 (()晶体中
的折射率 ’!""#$为 (()晶体转动的角度，且顺时针
转动 (()晶体时!""#$为正，逆时针转动 (()晶体
时!""#$为负 ’!"为转动 (()晶体时相位匹配角"
相对于晶体切割角"6（见图 7）转动的角度 ’各角如
图 &所示 ’因此，无论顺时针、逆时针转动 (() 晶
体，利用（2）式至（5）式及实验测得的!%

"#$，!!
"#$即可确

定相应的!%，!!，从而和理论计算的非共线角!相
比较 ’

8 9 结果分析

图 8为参量超荧光环对应的非共线角!随相位
匹配角"的变化曲线 ’图中实点为实验值，实线为
利用上一节所述的理论模型计算的理论值 ’由图可
知，实验值和理论值对应得很好，二者差值在 : 69&;
以内 ’这说明了参量超荧光的产生确实是相速和群
速自匹配的结果 ’当转动 (()晶体时，参量超荧光
的非共线角随着相位匹配角的增加而增加，而且关

于抽运光中心对称 ’但是由于空间走离效应的影响，
一般选取信号光的方向为远离 (()晶体光轴的方
向，如图 &所示 ’

图 8 参量超荧光的非共线角随相位匹配角的变化

另外，由图 8可知，"类相位匹配的非共线角并
没有象#类相位匹配的非共线角随着相位匹配角的

减小而退化为一点［3］’正如实验所观察到的那样，"
类相位匹配参量超荧光光环的直径随相位匹配角的

减小逐渐减小，当减小到一定时，光环消失，而并没

有缩小到一点（对应共线结构）’因此，在 (()"类相
位匹配条件下，为减小群速失配，应采用非共线

结构 ’
图 <为参量超荧光在正的非共线角的情况下，

对应的信号光波长#" 以及时间走离长度 # 随相位
匹配角"变化的曲线 ’图中实点为实验值，实线为利
用上一节所述的理论模型计算的理论值，理论值和

实验值符合得很好 ’

图 < 参量超荧光的波长及时间走离长度随相位匹配角的变化

由图 <可知，参量超荧光的信号光波长随着相
位匹配角的增加而增加，理论计算的调谐范围为

8260=到 3760=’但是由于在简并点附近的参量光
具有非常宽的带宽和非常低的增益，导致简并点附

近的输出能量严重低于其它波长处的输出能量，因

此实验测量的调谐范围为 8279>0= 到 2&&9&0=’时
间走离长度也随着相位匹配角的增加而增加，当相

位匹配角大于 86;时，走离长度迅速增加，在简并点
处达到最大值 ’在整个波长范围内，时间走离长度最
小为 >92>-=，而在相同情况下，共线相位匹配的时
间走离长度均小于 69<==’可见，利用非共线相位匹
配大大增加了三波的有效互作用长度 ’因此，适当增
加 (()晶体的长度可以提高参量增益 ’

< 9 结 论

本文利用重复频率为 7?@A的钛宝石激光的倍
频蓝光作抽运光，其中心波长为 86<0=，脉冲宽度为
766B.，单脉冲能量为 <6$C，抽运"类相位匹配的
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!!"晶体，获得了非共线参量超荧光，其信号光波
长范围为 #$%&’()到 $**&*()+给出了参量超荧光
中最强光强处的非共线角、信号光波长以及时间走

离长度随相位匹配角的变化 +结果表明，参量超荧光
的强度角分布是三波相速和群速自匹配的结果 +!
类相位匹配的参量超荧光光环关于抽运光中心对

称，光环的直径随着相位匹配角的减小逐渐减小，但

没有缩小到一个点光环就消失了 +因此非共线参量

超荧光的时间走离长度比共线时要大得多 +在 !!"
!类相位匹配条件下，为减小三波的群速失配，应采
用非共线结构 +对于任意波长的信号光，只要按照参
量超荧光产生的几何模型，选择相应的非共线角和

相位匹配角，即可实现三波的群速失配最小 +该理论
和实验研究为利用!类相位匹配的飞秒 !!" ",-
获得高增益、窄脉冲宽度的参量光输出提供了理论

依据和实验验证 +
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