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由于相位匹配条件和非线性晶体透光范围的限制，&## )*蓝光抽运的飞秒!+,-,%.&（,,.）光参量放大（./0）

输出的参量光调谐范围有限，很难得到波长小于 &1# )*的蓝光和近紫外光 2实验采用 ’ 345钛宝石九通啁啾脉冲放
大器的倍频蓝光作抽运光，超连续白光作种子光，在"类非共线相位匹配条件下，利用宽带的飞秒 ,,. ./0，在一
定的实验参数下获得了 ("#—6’# )*放大的信号光，以及 6’# )*—’7$#*波段范围的闲频光 2与此同时，还获得了
&’#—$## )*连续可调的闲频光的二次谐波，其与闲频光层叠分布，单脉冲能量为 %71#8，转换效率大于 (9 2仅利用
单块晶体的飞秒 ,,. ./0就可以获得 &’#—6’# )*连续可调的飞秒脉冲输出，从而为更多研究和应用的需要提供
了重要的光源 2对飞秒光参量放大中闲频光二次谐波产生的条件也进行了理论分析 2
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’ 7 引 言

飞秒光参量放大（./0）是获得高增益、窄脉冲
宽度、宽调谐飞秒脉冲的一个重要方法，在不少领域

都得到了广泛应用 2尤其是利用 ./0获得的可见光
光谱区微焦耳能量的飞秒脉冲，对于非线性光学和

超快时间分辨光谱测量均具有重要的意义 2 ’==$年
;?@AI@*等［’］证明了当信号光的群速度与闲频光的
群速度满足 ! L M ! ? KNL!（!为信号光波矢与闲频光

波矢之间的夹角）时，"类相位匹配的!+,-,%.&

（,,.）./0的参量带宽为最宽 2为满足这个条件，对
于蓝光抽运的"类 ,,. ./0，选取非共线角为 "7$O
时不仅可以得到宽的参量带宽，而且可以很好地补

偿抽运光和信号光之间的空间走离效应，得到高的

参量增益 2于是，人们利用非共线角为 "7$O的"类
,,. ./0先后获得了可见光区脉冲宽度为 ’"7(—&
PL的脉冲，单脉冲能量为 ’—$#8，转换效率为
’(9—%#9，调谐范围为 (##—$## )*［%—6］2
但是，由于相位匹配条件和非线性晶体透光范

围的限制，飞秒 ./0的调谐范围有限 2例如，用 &##

)*蓝光抽运的"类相位匹配的飞秒 ,,. ./0，参量
光波长很难小于 &1# )*2然而，在由宽带隙材料到生
物分子的研究等许多应用领域中，波长小于 &1# )*
的蓝光和近紫外光都是非常有用的 2为了获得这个
波段的光脉冲，可将 ./0输出的参量光再经过一块
,,.晶体倍频 2但增加一块晶体后，,,. 晶体表面
的损耗会降低倍频效率，而且在波长调谐时需要同

时转动 ./0中的 ,,.晶体和倍频用的 ,,.晶体 2
如果将 ./0输出的闲频光倍频，因为闲频光存在较
大的角色散，这将使装置变得更复杂 2为了避免这些
不利因素的影响，本文在没有附加任何倍频晶体的

情况下，仅利用"类非共线相位匹配的宽带飞秒
,,. ./0的实验装置，适当地选取实验参数，在获
得了放大的信号光的同时，还获得了与闲频光层叠

的闲频光的二次谐波，其波长范围填补了抽运光与

信号光波长之间的空档，从而能够满足更多研究和

应用的需要 2

% 7 基本原理

图 ’为"类相位匹配的飞秒 ,,. ./0中抽运
光（I光）、信号光（N光）和闲频光（N光）的波矢矢量
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图 !图 !中!为抽运光波矢!" 与 ##$晶体光轴之间
的夹角，即相位匹配角；"，#分别为 ##$晶体内信
号光波矢 ! %、闲频光波矢 ! & 与抽运光波矢 !" 的夹

角，即非共线角 ’

图 ! ##$晶体内的非共线相位匹配矢量图

由于三波互作用应满足能量守恒和动量守恒条

件，因此闲频光与抽运光波矢之间的夹角#为

# ( )*+%&,
" %$& %&,"

" &$( )
%
， （!）

式中$%，$& 及 " %，" & 分别为信号光和闲频光的波长

及在 ##$晶体中的折射率 ’由图 ! 可知，闲频光波
矢与 ##$晶体光轴之间的夹角!& 为

!& (! -# (! - )*+%&,
" %$& %&,"

" &$( )
%

’ （.）

当闲频光倍频时，应满足的相位匹配条件为

"/ ( " &， （0）
式中 "/ 为闲频光的二次谐波在 ##$晶体中的折射
率 ’由于闲频光为寻常光，闲频光的二次谐波为非常
光，所以折射率 "/ 为倍频时的相位匹配角!/ 的函

数，即

"/ ( "1 "2 3 ".
1 %&,.!/ 4 ".

2 +1%.!! /， （5）
式中 "1 和 "2 为闲频光的二次谐波在 ##$晶体中
的两个主折射率 ’将（5）式代入（0）式可得闲频光倍
频时的相位匹配角!/ 为

!/ ( )*+%&,
".

2（".
1 - ".

&）

".
&（".

1 - ".
2! ）

’ （6）

!/ 是闲频光波长和闲频光二次谐波波长的函数 ’由
于是共线倍频，所以基频光波矢与晶体光轴的夹角

应等于倍频光波矢与晶体光轴之间的夹角!/ ’由
（.）和（6）式可以将!& 和!/ 进行比较，从而确定在

飞秒 ##$ $78产生闲频光的同时，也产生闲频光二
次谐波的条件 ’
图 .（)）为飞秒 ##$ $78在相位匹配角!不同

的情况下，闲频光波矢与 ##$晶体光轴之间的夹角

!& 和闲频光倍频时所需的相位匹配角!/ 随闲频光

波长$& 的变化曲线 ’图 .（)）中实线表示闲频光波矢
与 ##$晶体光轴之间的夹角!&，虚线表示倍频时闲

频光波矢与 ##$晶体光轴之间的夹角!/，图中抽运

光波长$" 为 596 ,:，非共线角"为 0;<=，相位匹配
角!分别为 .>;6=，0!=，0.;6=’图 .（?）为飞秒 ##$
$78在非共线角"不同的情况下，!& 和!/ 随$& 的

变化曲线 ’图 .（?）中抽运光波长$" 仍为 596 ,:，
相位匹配角! 为 0!=，非共线角" 分别为 .;.=，
0;<=，6=’

图 . 闲频光波矢与晶体光轴之间的夹角!& 及闲频光倍频

时所需的相位匹配角!/ （)）相位匹配角! 不同，（ ?）非共

线角"不同

经过计算可知，若抽运光波长$" 为 596 ,:，当
非共线角"为 0;<=、相位匹配角!为 0!=时，!类相
位匹配的飞秒 ##$ $78中信号光的参量带宽最宽，
所以闲频光倍频的范围应最大 ’在此条件下，由图 .
可知，当闲频光波长为 ><>和 !6@< ,:时，!& 和!/ 两

条曲线有交点，在交点处闲频光的倍频可以实现完

全的相位匹配，而在其他波长处闲频光的倍频均为
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准相位匹配 !因此即使不另加倍频晶体，仅利用 "#$
中的 %%"晶体在产生放大的参量光的同时，也可以
产生闲频光的二次谐波，从而实现波长的扩展 !

& ’ 实验结果

图 &为飞秒 %%" "#$的实验装置示意图 !由 (
)*+的钛宝石九通啁啾脉冲放大器输出中心波长为
,(- ./，脉冲宽度为 0- 12，单脉冲能量为 3--!4的飞
秒光脉冲，经过玻璃片展宽至 5- 12，再经过分束片
%6后分为两束 !反射的一束光经过滤光片 7$后，
单脉冲能量为 3!4，再经过厚 & //的 $83"& 白宝石

片产生超连续白光作为 "#$的种子光 !透射的一束
光经过厚 (--!/、切割角为 35’39的 %%"晶体倍频，
产生中心波长为 :-; ./、脉冲宽度为 (-- 12、单脉冲
能量为 ;-!4的脉冲，经过滤光片 ! 滤掉 ,(- ./的
基频光，透过 :-; ./的倍频光作为 "#$的抽运光 !
抽运光与种子光以 0’39的非共线角（对应 %%"晶体
内约 &’<9的非共线角）聚焦到厚 ( //、切割角为 &(9
的 %%"晶体内，在"类相位匹配条件下，当抽运光
与种子光在空间和时间上完全重合时种子光被放

大 !调节延时即可获得连续可调的放大的信号光和
闲频光 !同时还获得了与闲频光层叠的闲频光的二
次谐波 !将观测屏垂直于抽运光的传播方向放置，如
图 &所示 !在屏上观测到中心蓝色的亮斑为抽运光，
在抽运光右侧的亮斑为放大的信号光，调节延时，信

号光的颜色在红、橙、黄、绿之间连续变化 !在抽运光
左侧的亮斑为闲频光及与其层叠的闲频光的二次谐

波，后者和闲频光一样存在较大的角色散，它的颜色

由内向外大致为紫、蓝、绿、红 !

图 & 飞秒 %%" "#$的实验装置示意图

图 :是相位匹配角为 &(9，非共线角为 &’<9时获
得的增益带宽最宽的放大信号光的光谱图 !图 :中
信号光中心波长约为 0;- ./，波长范围覆盖 ;&-—
,(- ./，增益带宽近 (5- ./!这种增益带宽的信号光
可以支持小于 ; 12的光脉冲 !此时信号光单脉冲能
量为 (-’,!4，转换效率大于 3(= !若调节抽运光与
种子光之间的延时，则信号光的中心波长在 ;&-—
,(- ./之间连续变化，但是它们的光谱宽度都比图
:所示的光谱宽度窄，而且参量增益比此时的低 !当
改变相位匹配角或非共线角时，信号光的增益带宽

均变窄，参量增益均降低 !因此，产生图 :所示光谱
的条件为最佳选择条件 !

图 : 放大的信号光的光谱图

在信号光被放大的同时，还获得了 ,(- ./—(’<

!/波段范围的闲频光，由于光谱仪测量范围的限
制，闲频光最大能够测到 (’3!/!与此同时，我们还
观察到与闲频光层叠分布的近紫外光和可见光 !由
上述理论可知，这应是闲频光的二次谐波，在实验中

倍频光及其对应的基频闲频光光谱被同时测得，这

更直观地验证了获得的与闲频光层叠分布的近紫外

光和可见光就是闲频光的二次谐波 !
与闲频光一样，闲频光的二次谐波具有较大的

角色散，如图 ; 所示 !图 ; 中的虚线是在 %%"晶体
内闲频光的二次谐波与 "#$抽运光的夹角，实线是
在 %%"晶体外闲频光的二次谐波与 "#$抽运光的
夹角，也就是实验中所观察到的闲频光二次谐波的

角度分布 !由 0’&9到 (;’:9的角度分布范围内，闲频
光二次谐波的颜色分布大致为紫、蓝、绿、红 !
图 0为信号光光谱宽度最宽时（如图 :所示）获

得的与闲频光层叠分布的闲频光二次谐波的光谱

图 !图 0 中光谱的中心波长分别为 :(-，:;-，;--，
;;-，0--，0;-，<-- ./，光谱宽度约为 3- ./，由于使用
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图 ! 闲频光二次谐波的角分布

图 " 闲频光二次谐波的光谱图

的是光纤光谱仪，所以光谱宽度受光谱仪接收孔径

的限制 #实验测得闲频光二次谐波的调谐范围为
$%&—’&& ()，单脉冲能量为 *+"!,，转换效率大于
!- #当调节抽运光与种子光之间的延时以及改变相
位匹配角或非共线角时，由于信号光的光谱宽度变

窄且参量增益降低，因此对应闲频光二次谐波的波

长范围减小且光谱强度降低 #

$ + 结 论

我们采用 % ./0钛宝石九通啁啾脉冲放大器的
倍频蓝光作抽运光，超连续白光作种子光，利用"类
相位匹配的飞秒 112 234，当相位匹配角为 5%6，非
共线角为 5+’6时，获得了 !5&—7%& ()连续可调的放
大的信号光以及 7%& ()—%+’!) 波段范围的闲频
光 #与此同时，在没有附加任何倍频晶体的情况下，
还获得了 $%&—’&& () 连续可调的闲频光的倍频
光，其与闲频光层叠分布，单脉冲能量为 *+"!,，转
换效率大于 !- #这样，我们仅利用单一的"类非共
线相位匹配的飞秒 112 234的实验装置就获得了
$%&—7%& ()连续可调的飞秒脉冲输出，避免了另加
倍频晶体带来的不利影响，为其他研究和应用的需

要提供了重要的光源 #此外，对飞秒光参量放大中闲
频光二次谐波产生的条件也进行了理论分析 #
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