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采用放大传递函数理论模拟和分析了基于自发参量下转换产生参量荧光的光谱分布特性，结果表明：非简并

态下随着相位匹配角的增大，参量荧光空间强度角分布呈现变大趋势，而整个荧光光谱成分的分布逐渐倾向于连

续的弱分布状态 +对于简并态附近出现荧光光谱具有宽带宽集中分布的特征，采用两种不同的抽运光脉冲进行了
对比分析，并且对此特征关于相位匹配角变化的敏感特性，采用放大传递函数和光谱成分概率分布函数两种不同

理论的模拟结果一致 +
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! > 引 言

自发参量下转换产生超荧光是基于单色抽运光

子流和量子噪声对非线性晶体的综合作用，由于介

质的非线性极化所导致的不同频率光波之间的能量

耦合过程，非线性介质本身不参与能量的净交换，却

使光波的频率发生变化，同时产生两种不同频率光

波成分（信号光和闲频光），量子噪声得到放大，放大

的量子噪声通常被称为参量荧光［!—#］+
早在 !’(! 年，?642@A33 等就理论预言了光参量

荧光现象的出现［)］，几年以后并由 B18CA等陆续观
察到［,—%］+关于参量荧光的研究一直在不断深入，
!’’,年 DE1;172等研究了在行波参量产生时，其从群
速匹配的角度研究了光参量产生（FGH）的超荧光角
分布和谱分布［*］，"&&& 年 IAJ14K 等研究了第!类
?LF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（MDN）数值模拟出荧光光环并很
好地验证了实验现象［’］，"&&, 年马晶等证实了
DE1;172的群速自匹配理论［!&］，"&&%年侯米娜等利用
单晶体实现了可调谐光参量荧光的产生［!!］，"&&*年

O5P M==6等对基于 GG?Q晶体对荧光产生的光谱和
功率进行了模拟并得到了实验验证［!"］+此外近年来
普遍采用激光抽运非线性晶体的 FGH过程产生量
子纠缠态［!#—!(］，"&&*年 O6/R6478 SA1T等对于基于 U
类自发参量下转换产生的荧光光谱特性进行了测试

和分析［!%］+
本文利用波长为 &>,#""0抽运光脉冲和 LLF

晶体在!类（A"6 V 6）非共线相位匹配的特征参数，
采用放大传递函数理论模拟和分析了基于自发参量

下转换产生参量荧光的光谱分布特性，结果表明：对

于非简并态，随着抽运光相位匹配角增大荧光单色

成分（以波长 &>*"0为例）从晶体输出的角度变大，
从而导致荧光空间强度角分布表现为增大趋势，而

整个荧光光谱成分分布（以 &>%—">!"0为例）是从
分散分布逐渐倾向于连续的弱分布的趋势；对于相

位匹配角增大到某一范围内时，简并态附近出现荧

光光谱具有宽带宽集中分布的特征，采用两种不同

的抽运光脉冲（波长分别为 &>,#""0和 &>)"0）进
行对比分析发现在不同的抽运光脉冲情况下都存在

此特征；关于相位匹配角的变化对于简并态附近光

谱成分集中分布区域形状和强弱程度变化的敏感特
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征，同时采用放大传递函数和光谱成分概率分布函

数两种不同理论的数值模拟结果一致，微小的相位

匹配角变化导致其荧光光谱分布的显著变化 !

" # 理论与模拟

!类相位匹配（$!% & %）的自发参量下转换产
生荧光的过程是抽运光子（$光）进入非线性晶体中
时自发的参量下转换为具有相同偏振状态光子对（%
光）的过程 !量子噪声本身在方向上具有无规则性，
但是能够产生荧光的噪声（即被放大的噪声）必须满

足一定的相位匹配条件，而注入的抽运光具有方向

性，所以围绕此方向的信号噪声只要满足一定的相位

匹配条件就会被放大，放大的信号噪声的不同频率成

分对应晶体的输出角度不一样而呈现空间上荧光强

度角分布状态［’(，’’］，具体实验方案示意图见图 ’!

图 ’ 实验方案示意图

图 " 非共线相位匹配示意图

本文采用非共线相位匹配方式（如图 "所示），
! 代表波矢量，!代表光的波长，下标 )，*和 +分别
对应抽运光、信号光和闲频光，"代表信号光波矢量
与抽运光波矢量的夹角（即非共线角），#代表对应
的闲频光波矢量与抽运光波矢量的夹角，$) 代表抽

运光波矢量与光轴之间的夹角即相位匹配角 !当三
波非共线相互作用满足理想相位匹配条件时［’,，’-］，

存在如下关系：

’
!)

. ’
!*

& ’
!+
， （’）

! * /%*" & ! + /%*# . !) ， （"）

! * *+0" . ! + *+0#! （1）
实际三波非共线相互作用时并不能完全满足理

想相位匹配条件，总是存在相位失配，假设在垂直于

抽运光波矢方向（对应图 " 中的 ! 方向）无相位失
配［’2，"(—""］，只考虑径向（" 轴方向，下标 3 为标识）
相位失配量：

"#3 . "!3 . !) 4 ! * /%*" 4 ! + /%*# !（5）
为了考察光参量放大过程中参量荧光的光谱分

布特性，采用对应于某一时空模式 6下的放大传递
函数（789）来分析［-，"1］，具体如下：

789（%6，$6，!6）.
$（%6，$6，!6）

$(
， （:）

$（%6，$6，!6）表示光子在某一模式 6下得到的增
益，在无信号光注入、抽运光无耗尽的情况下，对光

参量相互作用采用量子理论模式的分析可得［-，"1］

$（%6，$6，!6）.（&’）"， （;）
其中

& . %
&

% < "#" ，& . %" 4 "#( )""
"
，’ . *+0=（&’），

%#"
#
" ，& . "#( )"

"

4 %" "，’ . *+0（&’）









 !

（2）
这里的 ’ 为非线性晶体的长度，% 和"# 为参量增
益系数和全部相位失配量，分别定义为

% . 5#($>>［ )) ?（"(( *) *6* *6+ +!6*!6+）］
’?" （,）

"# . "! . !) 4 !6* 4 #6+ ! （-）

$( 为非简并态下满足完全相位匹配模式下的

增益，其计算表达式为

$( . *+0=（%( ’）， （’(）
其中

%( . 5#($>>［ )) ?（"(( *) *(* *(+ +!@!+）］
’?" !

（:）—（’(）式中其他参数符号分别为：角度（%6，$6）

表示波矢量关于晶轴的传播方向，)) 为抽运光强
（假设为定值 1:( AB?/6"），($>>为晶体的有效非线

性耦合系数；(( 为介电常数；*) 为抽运光的折射率，

*6*和 *6+分别为对应于光子模式 6的信号光和闲频

光的折射率；+ 为真空中的光速；!6*，!6+分别为对应

于光子模式 6的信号光与闲频光的波长 !本文图 1
给出了非共线参量下转换过程中满足理想相位匹配

条件（下标 (为标识）和不满足理想相位匹配（下标
6为标识，代表光子模式 6）时的各参量之间的波矢
量关系 ! " 为晶体的光轴，抽运光波矢量 !) 在 ,-"
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平面内，!! 和!" 分别为抽运光波矢量 !! 和信号光

波矢量 ! " 与 ! 轴的夹角，"" 为信号光波矢量 ! " 与

" 轴的夹角，!! 为相位失配 #

图 $ %%&晶体中非共线相位匹配矢量示意图

实际计算中 #’ 的取值在本文 $()节中为信号

光波长为 *’’ +,对应的非简并态满足理想相位匹
配条件时的参量增益，而在 $(- 节和 $($ 节的数值
模拟中由于是讨论光谱成分的分布变化，近似采用

指定的相位匹配角简并态满足理想相位匹配条件时

的参量增益［.，)’］#相位失配量的取值，近似采用沿抽
运光方向的径向相位失配量（具体示意见图 $）：

!$,/ 0 !!,/ 0 !! 1 !," % 1 !,2 & ，（))）

其中

% 0 "2+"" 34"（!" 1!!），

& 0 ) 1 !," ) 1 %! -

!( )
,2!

-

#

相位失配严重影响了 567函数值大小，这一函
数同时表征参量放大的转换效率，当满足理想相位

匹配条件时（!$ 0 ’），参量转换效率最大，不满足理
想相位匹配条件时（!$"’），参量相互作用还能发
生，但参量转换效率随着失配量绝对值的变大将很

快下降，即 567 函数值迅速变小，本文假设只有当
满足 567#889的条件时光子才能得到放大［.］#
相位失配的存在同时严重影响了自发参量下转

换产生参量荧光的光谱成分，尤其是简并态附近的

荧光光谱成分分布的变化非常敏感，为了评估相位

失配的存在如何影响 :类简并态附近自发参量下转
换产生的参量荧光光谱特性，通常使用评估量子纠

缠光子对采用的光子对量子态 "〉
［);，-8］：

#〉0 ’$$<$) <$- (（%"，%2，&）

=’!（$) >$-）) >
)（$)）) >

-（$-）’〉， （)-）
其中

(（%"，%*，&）0 "2+3- (/（%"，%*，&）= +( )- #（)$）

函数 (（%"，%*，&）定义为光子对交叉点光谱的分布
函数，实质可以用来描述荧光光谱成分在简并态附

近的相对概率分布［);，-?，-@］，(/（%"，%2，&）为实际计算
中采用的径向相位失配量，其表达式为

(/（%"，%2，&）0 $!（%!，!A）1 $"（%"）34"（&）1 $ 2（%2）

= 34" BC3"2+
$ "（%"）"2+（&）

$ 2（%2
( )( )）

，（)8）

其中

$!（%!，!A）0
-#,DEE（%!，!A）

%!
，

$ "，2 0
-#, "，2

%"，2
#

（)-）—（)8）式中其他参数符号分别定义为：’ 是固
定常数，!$ 是径向相位失配量，+ 是晶体长度，

’!（$) >$-）代表抽运激光脉冲的包络，) >
)（$)）和

) >
-（$-）分别表示信号光和闲频光的产生因子，!A

为相位匹配角，,DEE为抽运光的有效折射率值 #
因为满足$类相位匹配时的自发参量下转换产

生参量荧光中信号光和闲频光成分的偏振状态相

同，当荧光从晶体出射的角度为定值时，通过自发参

量下转换中的波长对应关系（%2 0%"%! F（%" 1%!））

和（)$），（)8）式可以准确地模拟出在简并态附近信
号光和闲频光各自的单光子成分的分布状态，此方

法不仅对于不同的抽运光波长同样适用，而且同样

适用于自发参量下转换产生纠缠光子对光谱特性

分布［);，-?，-@］#

$ ( 数值结果与分析

!"#" 参量荧光空间强度角分布的变化

不同光谱成分的参量荧光从晶体出射的角度不

同，并且其强度也随着光谱成分的变化而变化，直观

上讲为荧光成分和荧光强度随着角度的变化而变

化，即参量荧光空间强度呈现角分布的状态［)’，))］#为
了考察其变化，以波长为 ’(*%,的参量荧光单色成
分为例来分析 #依据图 $ 所示，假设抽运波长为
’(?$-%,和抽运光（"!，!!）为常数，将非简并态的
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相位失配量（!!）式代入 "#$模型（%），在（!&，"&）平

面内计算荧光单色成分的 "#$（!&，"&）数值变化 ’具
有代表性的模拟结果见图 (—图 )，其数据图采用灰
度等级表示，其明暗程度表征 "#$数值大小 ’

图 ( "* + ,-.(/，#& + 0.1!2

图 % "* + ,-.1/，#& + 0.1!2

图 ) "* + ,(.,/，#& + 0.1!2

数值结果显示：随着相位匹配角的增大，荧光光

环的直径逐渐变大，这说明波长为 0.1!2的荧光单
色成分输出角度逐渐变大，即其空间强度角分布呈

现逐渐变大趋势 ’为了更好说明此现象，依据非共线
相位匹配（,）—（(）式数值计算了随着抽运光相位匹
配角变化的非共线角（见图 3），其角度变化与图 (—
图 )所示的变化趋势一致 ’
由上述分析，可以判定随着相位匹配角的增大

荧光单色成分输出角度逐渐变大，不同相位匹配角

状态下产生的整个荧光光谱空间强度角分布完全不

一样 ’

图 3 不同相位匹配角情况下，信号光共线角的变化情况

!"#" 参量荧光光谱成分分布变化

当抽运光以不同相位匹配角入射时，荧光光谱

成分的分布状态也在发生变化 ’ 以抽运波长为
0.%-,!2，假设抽运光波矢量 !* 在 !"# 平面内（!&

+ 40/），将非简并态的相位失配量（!!）式代入 "#$
模型（%）式，随着相位匹配角从小到大逐渐变化，在
（#&，"&）平面内计算荧光光谱成分波长为 0.3—,.!

!2为例的 "#$（#&，"&）数值变化，本文给出了三个

具有典型代表的模拟结果（见图 1—图 !0）’
数值结果显示：相位匹配角较小时（见图 1），光

谱开始处于分散分布，并且有两个不同的较窄带宽

的集中分布区域；当相位匹配角增大到某一范围内

时（见图 4），光谱成分开始处于连续分布状态，并且
在简并态附近具有带宽为 ,00 52荧光集中分布的
特征；随着相位匹配角继续增大，光谱分布逐渐倾向

于连续的弱分布状态（见图 !0）’

,4)( 物 理 学 报 %1卷



图 ! !" # $$%&’，"( # )%*—$+,!-

图 . !" # $$%*!’，"( # )%*—$+,!-

图 ,) !" # $/%!’，"( # )%*—$+,!-

!"!" 简并态附近宽带宽荧光光谱成分集中分布的
特征

当相位匹配角增大到一定范围内时，简并态附

近出现宽带宽荧光光谱成分集中分布的特征（见图

.），改变抽运光脉冲的波长（波长为 )%0!-），利用
相同方法进行数值模拟的结果显示：同样当相位匹

图 ,, !" # $.%$’，"" # ) +0!-，"( # ) +&—,+$!-

配角增大到一定范围内时存在此特征，但是由于抽

运光波长改变，光谱带宽改变为 1) 2-范围（见图
,,）+由此可以判定：当相位匹配角在一定范围内时，
简并态附近的光参量荧光光谱分布有一个集中的强

分布区域，但是随着抽运光波长的变化光谱带宽会

发生变化 +
当简并态附近具有宽带宽光谱成分集中分布的

特征时，相位匹配角的变化对于集中分布区域的形

状和强弱程度变化非常敏感，为此同时采用 345放
大传递函数和自发参量下转换产生参量荧光的光谱

成分概率分布函数（,/）式对荧光光谱成分的分布对
其进行了详细的研究分析 +

图 ,$ !" # $$ +**’，"( # ) +*—$ +,!-

图 ,$与图 ,0中数值结果对比分析显示：当!"

# $$%**’时，荧光集中分布的光谱成分带宽较宽，而
当!" # $$%*!’时带宽稍微较窄，图 ,$中显示荧光光
谱集中分布的中心部分明显存在一个强度较弱区

域 +与其相对应，图 ,/中显示光谱概率分布明显在
中心有一个较小概率分布区域 +

/.10*期 卢宗贵等：基于自发参量下转换产生参量荧光的光谱分布特性理论分析



图 !" !# $ %%&’’(时的光谱成分概率分布

图 !) !# $ %% *’+(，", $ - *’—%*!!.

图 !/ !# $ %%&’+(时的光谱成分概率分布

图 !0与图 !)中数值结果对比分析显示：当!#

$ %%&’1(时，荧光集中分布的光谱成分带宽较窄，荧
光分布已经开始倾向于弱的连续分布 *同样在图 !’
中显示光谱带宽变窄，而且集中分布的光谱成分概

图 !0 !# $ %% *’1(，", $ - *’—% *!!.

图 !’ !# $ %%&’1(时的光谱成分概率分布

率分布值相对图 !/中显示的值整体偏小 *
两种不同的理论模拟结果一致，说明当简并态

附近具有宽带宽光谱成分集中分布的特征时，相位

匹配角的变化对于此特征的变化非常敏感，微小的

相位匹配角变化导致其分布区域形状和强弱程度的

显著变化 *

) & 结 论

本文利用波长为 -&/"%!.抽运光脉冲和 223
晶体在"类（4!5 6 5）非共线相位匹配的特征参数，
采用放大传递函数理论模拟和分析了基于自发参量

下转换产生参量荧光的光谱分布特性，结果表明：对

于非简并态，随着抽运光相位匹配角增大荧光单色

成分（以波长为 -&+!.为例）从晶体输出的角度变
大，从而导致荧光空间强度角分布表现为增大趋势，

而整个荧光光谱成分分布（以 -&’—%&!!.为例）是
从分散分布逐渐倾向于连续的弱分布趋势；对于相

)10) 物 理 学 报 /+卷



位匹配角增大到某一范围内时，简并态附近出现荧

光光谱具有宽带宽集中分布的特征，采用两种不同

的抽运光脉冲（波长分别为 !"#$%!&和 !"’!&）进
行对比分析发现在不同的抽运光脉冲情况下都存在

此特征；关于相位匹配角的变化对于简并态附近光

谱成分集中分布区域形状和强弱程度变化的敏感特

征，同时采用放大传递函数和光谱成分概率分布函

数两种不同理论的数值模拟结果一致，微小的相位

匹配角变化导致其荧光光谱分布的显著变化 (该结
论对于光参量荧光的产生、光参量振荡的产生、自发

参量下转换产生的量子纠缠态的理论和实验提供了

一定的理论依据，对于通过光参量啁啾脉冲放大获

得高信噪比超短脉冲和量子成像技术的发展具有重

要的实际意义 (
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