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提出了 )*+% *,"-%（)**-）飞秒光参量放大中三波群速完全匹配的方法 .对于!类相位匹配方式采用非共线结

构及倾斜抽运光脉冲波面，对于"类相位匹配方式采用共线结构同时倾斜抽运光和信号光脉冲波面，可实现参量
带宽最大时三波群速的完全匹配，从而获得更高增益，更窄脉宽的参量光 .
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( A 引 言

随着非线性晶体和超快激光器的发展，飞秒光

参量放大（,BC）技术业已成熟，其调谐波长能够覆
盖从紫外到近红外波段，脉冲宽度在可见光区最短

达 / DE，近红外光区小于 (# DE［(—((］，是获得宽调谐、
窄脉宽激光的主要手段 .非线性光学晶体是飞秒
,BC实现频率变换的关键元件，它的光学性能直接
影响输出参量光的带宽和增益 .其中最常用的是#4
*6*%,/（**,）晶体，它以独特的结构特性从 ’#年代
到现在广泛应用于飞秒 ,BC技术中 .但是，**,晶
体由于透光范围的限制（(&’—"1## :5），很难用于
产生波长在 %## :5以下的谐频光输出，而且其激光
损伤阈值比较低（(" F2G@5%），在自然条件下极易吸

湿，在水中潮解等［(%］，这些因素对 **,晶体的应用
都是不利的 .为了对 **,晶体进行改良，一些新型
的硼酸盐晶体相继出现，如 )%C8%*%,$（)C*,），

HEI7*0,(#（HI*,），I7%*/,$（I*/），)*+%*,"-%（)**-）
等，它们都具有与 **,晶体相似的非线性性质［("］.
其中 )**-晶体是迄今为止最优秀的深紫外非线性
光学晶体，利用该晶体已经产生最短 ($$A" :5的深
紫外光输出［(%］.此外，)**-晶体还具有许多优良的
性质，如透光范围最宽（(1%—"$&# :5），损伤阈值最高
（远远大于 /# F2G@5%），非线性光学系数足够大（!((

J #A/’ K5GL），双折射率适中（#A#$），有合适的接收角

宽度（(A/$ 5M6?G@5），在自然条件下不吸湿，在水中不
潮解，不必使用任何表面保护膜等［(%］，因此 )**-晶
体在非线性光学应用中具有不可估量的潜力 .
同 **,飞秒 ,BC一样，基于上述改良晶体的飞

秒 ,BC也可以实现超宽带相位匹配［(/—(0］，尤其是基
于 )**-晶体的飞秒 ,BC，在相同条件下其参量光
输出带宽最大，有可能获得小于 / DE的光脉冲［(0］.
但是对于飞秒 ,BC来说，在非线性晶体中抽运光、
信号光和闲频光之间的群速失配会使三波的有效互

作用长度变短，导致参量光增益降低，脉宽增宽 .所
以要获得小于两个光学周期的超短脉冲，其首要的

问题是补偿互作用三波的群速失配 .因此本文对完
全补偿基于 )**-晶体的飞秒 ,BC中的三波群速失
配进行了研究，包括!类和"类相位匹配的情况 .为
获得更高增益、更窄脉宽的参量光输出提供理论依

据和指导 .

% A !类 )**-飞秒 ,BC中三波的群速
匹配

)**-晶体为负单轴晶，!类相位匹配时，互作
用的三波满足 +"N O N，即抽运光为非常光，信号光
与闲频光均为寻常光 .与 **,晶体类似，为了获得
最大的参量带宽，同时使得信号光与闲频光群速匹

配［%］，对于钛宝石啁啾脉冲放大器倍频光抽运的!
类 )**-飞秒 ,BC，仍然选取非共线相位匹配方式，
如图 ( 所示 .其中!为相位匹配角，即抽运光波矢
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!! 与 "##$晶体光轴之间的夹角 %!，"为非共线角，
即信号光波矢 !&、闲频光波矢 ! ’ 与抽运光波矢 !! 的

夹角 %!&，!’ 分别为信号光、闲频光的群速度矢量 %

图 ( "##$晶体中!类非共线相位匹配矢量图

三波满足能量守恒和动量守恒的条件，即

(
#!

) (
#&

* (
#’
， （(）

! & &’+! ) ! ’ &’+"， （,）

!! ) ! & -.&! * ! ’ -.&"， （/）
式中#!，#&，#’ 分别为抽运光、信号光和闲频光的波

长 %当信号光与闲频光群速匹配时，由参考文献［,］
和图 (可知
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由（,）式和（0）式及波矢 ! ) ,"" 1#整理得非共线角
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式中 " & 和 " ’ 分别表示信号光和闲频光在 "##$晶
体中的折射率 %三波在 "##$晶体中的主折射率可
根据下面的色散方程来计算［(,］：

",
. ) ( * (4(56783#, 1（#, 2 84885,76,）

2 848895575#,， （5）
",

: ) ( * 849377,0#, 1（#, 2 8488396(5）

2 848,63(8#, % （7）

若抽运光为 088 +;蓝光（以下均是），则由（3）式和
（,）式可得!类 "##$飞秒 <=>在信号光与闲频光
群速匹配时，非共线角!，"随信号光波长#& 的变

化，如图 ,所示 %图中的点划线为抽运光在 "##$晶
体中的走离角 %

图 , 群速匹配时非共线角随信号光波长的变化

由图 , 可知，当信号光波长在 5(/ +;附近时，
信号光与抽运光之间的非共线角!变化比较平缓，
约为 ,43?，这刚好与抽运光在 "##$晶体中的走离
角接近 %因此，选择此非共线结构，不仅能够在较大
范围内实现信号光与闲频光的群速匹配，保证参量

带宽最大，而且能够完全补偿（5(/ +;附近）或减小
抽运光和信号光之间的空间走离效应，从而使参量

增益最大 %
由于抽运光在晶体中的折射率为
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式中 ". 和 ": 为抽运光在 "##$晶体中的两个主折
射率 %由（/）式和（6）式及波矢 ! ) ,"" 1#整理得相
位匹配角
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由（9）式可得!类 "##$飞秒 <=>在信号光与闲频
光群速匹配时的相位匹配曲线，如图 /所示 %
由图 ,和图 /可以得到!类 "##$飞秒 <=>在

参量带宽最大时，连续调谐所需要的非共线角和相

位匹配角 %尽管此时信号光与闲频光群速匹配，但是
抽运光与信号光、抽运光与闲频光的群速失配仍然

会影响三波的互作用，减小时间走离长度，使增益下

降，参量带宽变窄 %因此，为了实现!类 "##$飞秒
<=>中三波的群速匹配，我们在采用非共线相位匹
配方式达到信号光和闲频光群速匹配，且保证参量

带宽最大的基础上，利用倾斜抽运光脉冲波面的方

法达到互作用的三波沿信号光方向群速完全匹配 %
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图 ! 群速匹配时的相位匹配曲线

利用色散元件，例如棱镜、光栅等均可将脉冲波面倾

斜，并且可以改变非常光的群速度［"］

!# $!% " & #’("·#’(( )# ， （"%）
式中!% 和!#分别为脉冲波面倾斜前后的群速度，"
和#分别为光脉冲在非线性晶体内的空间走离角
和脉冲波面倾斜角 )由（"%）式可知，倾斜脉冲波面不
能改变寻常光的群速度，只能改变非常光的群速度 )
图 * 即为 +,,- 晶体中三波群速匹配的矢量

图 )图中"为抽运光的空间走离角，粗实线代表抽
运光倾斜的脉冲波面，#为抽运光脉冲波面的倾斜
角，如图所示为正，反之为负 )!.，!.#分别为抽运光

脉冲波面倾斜前后的群速度矢量，其余各量与图 "
所示相同 )

图 * +,,-晶体中三波群速匹配矢量图

由（"%）式和图 *可得

!.# $!. " & #’("·#’(( )# ， （""）
当抽运光与信号光群速匹配时，有倾斜后的抽运光

群速度沿信号光方向的分量与信号光群速度相

等，即

!.# /01$ $!1 ) （"2）

由（""）式和（"2）式可得抽运光脉冲波面倾斜角

#为

# $ #’(3" !1 3!. /01$
!. /01$#’(( )

"
) （"!）

由（"!）式可得!类 +,,-飞秒 456在三波群速完全
匹配时，抽运光脉冲波面倾斜角#随信号光波长%1

的变化，如图 7所示 )抽运光的脉冲波面倾斜角随信
号光波长的增加而增大，且均为正 )

图 7 群速匹配时抽运光的脉冲波面倾斜角随信号光波长的

变化

在钛宝石啁啾脉冲放大器倍频光抽运的!类
+,,-飞秒 456连续调谐时，由图 2、图 !和图 7，选
择与信号光波长%1相对应的非共线角$、相位匹配
角&及抽运光的脉冲波面倾斜角#，就能够保证在
参量带宽最大的前提下，实现抽运光、信号光、闲频

光的群速匹配 )

! 8 "类 +,,-飞秒 456中三波的群速
匹配

对于钛宝石啁啾脉冲放大器倍频光抽运的!类
+,,-飞秒 456，利用上述方法虽然可以获得超宽带
的可见光区脉冲，但是近红外光区的飞秒脉冲一般

是由闲频光获得的，具有较大的角色散，脉宽较宽，

压缩装置又较复杂 )因此，对于近红外光区飞秒脉冲
的获得，通常是利用钛宝石啁啾脉冲放大器基频光

抽运的飞秒 456)由于在近红外光区，不同波长的飞
秒脉冲之间的空间走离很小，几乎为 %，所以该类
456通常采用共线结构 )这可使放大后的脉冲具有
很小的分离角，简化了放大后的压缩设计，尤其是对
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于闲频光 !虽然信号光与闲频光沿同一方向传播，但
是在!类相位匹配方式下它们的偏振方向相互垂
直，因此很容易分开 !对于"类共线相位匹配的
"##$飞秒 %&’，除了简并点处其余均无法实现三波
群速的完全匹配 !而对于!类共线相位匹配的 "##$
飞秒 %&’，只要倾斜抽运光和信号光（非常光）的脉
冲波面使它们的群速度均等于闲频光的群速度，即

可实现三波群速的完全匹配 !
"##$飞秒 %&’在!类共线相位匹配条件下，

互作用的三波满足 (!( ) *，即抽运光和信号光若
均为非常光，则闲频光为寻常光 !由于非常光的折射
率随相位匹配角变化，所以!类相位匹配条件下得
不到相位匹配角的解析表达式，只能进行数值求解 !
利用能量守恒和动量守恒条件（（+）和（,）式，! -"
- .）并进行数值计算，可得到 /.. 01近红外光抽
运的 "##$飞秒 %&’的!类共线相位匹配角#随信
号光波长$2 变化的曲线，如图 3所示 !

图 3 "##$飞秒 %&’的!类共线相位匹配曲线

由图 3可知，只有简并点处信号光与闲频光群
速相等，其余三波群速均失配，这将使参量增益下

降，且使增益带宽变窄 !若倾斜抽运光和信号光的脉
冲波面，使它们的群速度与闲频光的群速度相等，即

%45 -%25 -%6， （+7）
则可实现三波群速的完全匹配，并且此时参量带宽

最大［8］!由（+.）式和（+7）式可得 /.. 01近红外光抽
运的!类共线相位匹配 "##$飞秒 %&’实现三波群
速匹配时，抽运光和信号光在 "##$晶体中的脉冲
波面倾斜角&随信号光波长$2变化的曲线，见图 9 !
由图可知，抽运光和信号光的脉冲波面倾斜角均

为负，而且倾斜角的绝对值随着信号光波长的增加

而减小 !

图 9 抽运光和信号光的脉冲波面倾斜角随信号光波长的变化

在!类共线相位匹配的 "##$飞秒 %&’连续调
谐时，根据图 3和图 9，适当选择与信号光波长相对
应的相位匹配角及抽运光和信号光的脉冲波面倾斜

角，就能够保证在参量带宽最大的前提下，实现抽运

光、信号光、闲频光的群速匹配 !

7 : 结 论

在飞秒 %&’中，由于不同波长的混频脉冲群速
度不同，导致互作用长度受限，从而造成参量增益降

低，增益带宽变窄 !因此，如何补偿互作用飞秒脉冲
之间的群速失配是获得高增益、窄脉宽参量光的关

键 !针对这个问题本文提出了完全补偿 "##$晶体
中互作用三波群速失配的方法，并进行了详尽的计

算和分析 !对于钛宝石啁啾脉冲放大器倍频光抽运
的"类相位匹配方式，利用非共线结构和倾斜抽运
光脉冲波面的方法，适当选择与信号光波长相对应

的非共线角、相位匹配角及抽运光的脉冲波面倾斜

角；对于钛宝石啁啾脉冲放大器基频光抽运的!类
相位匹配方式，利用共线结构同时倾斜抽运光和信

号光脉冲波面的方法，适当选择与信号光波长相对

应的相位匹配角及抽运光和信号光的脉冲波面倾斜

角 !从而保证在参量带宽最大的前提下，"##$飞秒
%&’在连续调谐时能够实现互作用的三波群速完全
匹配 !该方法简单可行，且适用于和 "##$晶体同类
型的其他非线性光学晶体的飞秒 %&’!
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