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基于非线性耦合波理论分析了三倍频过程中群速度之间的关系，推导出三波混频条件下的群速匹配关系式 *
对超短脉冲在!类 +,- 晶体中的混频过程进行了模拟分析，结果表明：当三波（基波!，谐波 "!和 $!）的群速度满

足该匹配关系式时，三倍频（$!）的带宽和转换效率均可达最大值；而随着三波群速度对该关系式的偏离逐渐增大，

带宽变窄、转换效率下降 *导出的三波群速匹配关系式对寻找合适的色散晶体和选择有效的匹配措施、实现宽带三

次谐波转换具有指导意义 *
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! @ 引 言

宽带三倍频过程包括宽带二倍频阶段和宽带混

频阶段，由于两个阶段串联，要想获得高效的宽带三

倍频转换效率，就必须同时在这两个阶段都获得高

的转换效率 *由宽带谐波转换的原理可知，要实现高

效、宽带的谐波转换，就必须在晶体内同时实现相位

匹配和群速匹配［!—(］*在宽带二倍频阶段，相位匹配

和群速匹配可以通过折返点匹配实现［.—)］，从而得

到高效的转换；然而，由于对宽带混频条件下同时实

现相位匹配和群速匹配的物理规律缺乏深入地了

解，致使选择群速匹配技术措施时存在一定的盲

目性 *
在混频过程中实现相位匹配，即实现相位失配

量"! A "$!·$!B # C ""!·"!B # C "!!·!B # 等于零；但

对于群速匹配，由于在混频过程中涉及到基频 !!、

倍频 "!和三倍频 $!三种光波，究竟怎样才算在混

频阶段达到了群速匹配，是要求三波的群速度（"!!，

""!和"$!）相等，还是满足某种关系即可，如果存在

这样的关系，那么这个关系具体又是怎样的呢？

文献［/］对单色平面波的三波混频理论已有详

尽的分析，文献［.—)］对宽带倍频理论有初步分析 *
但到目前为止，国内外文献尚未对宽带群速度匹配

问题深入开展理论分析、并给出具体答案 *
本文 在 宽 带 条 件 下（ 通 常，基 频 波 "#"

! 82［"］），分析三倍频混频过程中三波群速度之间的

关系，推导宽带混频过程中实现群速匹配所需满足

的条件，通过对超短脉冲的三倍频混频过程的数值

模拟对该条件进行验证 *

" @ 群速匹配关系理论推导

要想获得最高的三次谐波转换效率及尽可能大

的带宽，需要同时实现相位匹配和群速匹配 *下面以

!类相位匹配的三倍频混频过程（即 !> D "E#$>）为

例，从同时实现相位匹配和群速匹配的要求出发，分

析三倍频混频过程中的群速匹配关系 *

$%&% 相位匹配要求

对于基频光波长为#的!类相位匹配混频过

程，相位失配量为
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假设在基频光波长为!! 时达到相位匹配，则有

"!"#（"$%，!! &"）

’ (!()（!! &(）* !+#（"$%，!!）, （(）

当波长在!! 附近有一个小量!!的变化时，利用

-./0)1 级数（精确到二阶），相位失配量"" 可展开为
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其中，群速色散项中的#2!!
为相位失配量"" 对波长

的二次导数 ,
为了获得在尽可能宽的带宽下的相位匹配，要

求相位失配量（"）式尽可能小 ,由于!!为小量，（"）

式的大小一般由 #""
#( )!

!!

决定；仅当它为零时，才

由群速色散项#2!!
决定 ,

将（+）式在波长!! 处对波长求导，并利用（(）

式，可以得到
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要使（4）式为零，要求
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将（(）式两边同时对波长!求导，并考虑到相位匹

配角"$%也是波长!的函数，有
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比较（5），（6

[

）两式，可以得出
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考虑到晶体的色散特性［8，+!］，（7.）式方括号内数值

不为零，仅当括号外的项为零时，（7）式才成立，即

#"$%

#!
!!

’ ! , （79）

（7）式是实现宽带相位匹配（即相位失配量"" 取最

小值）的基本要求 ,

!"!" 群速匹配要求

当满足上述宽带相位匹配要求时，根据群速度

定义
+
$

’#"（%）

#%
，并利用 " ’ !%

# 和% ’ ($#
!

，各波的

群速度分别为
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利用满足宽带相位匹配条件#"$%

#!
!!

’ !，并将 :% ’

3 ($#
!( :!代入上式，可以得到
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(%群速度$(

设倍频光频率、波长分别为%(，!(，基频光频

率、波长分别为%，!，有
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将 :%( ’ 3 ($#
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:!( 代入，并利用 :!( ’ :!&(，可得
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!!群速度"!

依照求 "!群速度的方法，并利用!##$
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可以得到
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将（’"）式 , ! *（’’）式 , " *（-）式，有
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利用（"）和（/）两式，可知上式等于零，即

!
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（’1）式即为宽带三次谐波转换群速匹配条件 +
这就是在宽带三倍频混频过程中，同时达到相

位匹配和群速匹配的要求时，三波群速度所满足的

关系 +从中可以看到：三波群速度相等（"’ &"" &"!）

只是（’1）式的特殊情况 +（’1）式虽然是在"类混频

情况下推导出来的；但同理可知，它也适用于其他形

式的混频过程 +
值得注意的是：当混频过程退化到倍频过程时

（"’ &""），（’1）式变成 !)"! & ’)"’ 0 ")"’，即变成"!

&"’，而这正是熟悉的倍频过程中的群速匹配条件，

便间接证明了（’1）式作为宽带三倍频混频过程中群

速匹配条件的正确性 +

! 2 数值模拟验证

!"#" 晶体的折返特性

为了验证（’1）式的正确性，以"类混频晶体

34# 为例，其折返曲线（相位匹配角与波长的关系）

和群速曲线分别如图 ’ 中实、虚线所示，其中群速曲

线为组合函数
!
"!

，
"
""

0 ’
"’

与基频光波长的关系 +

从图 ’ 可以看出，群速度组合函数曲线
!
"!

与
"
""

图 ’ "类混频晶体 34# 的折返曲线与群速曲线对比

0 ’
"’

在波长$& ’2/55#6 处相交，而该波长与"类

混频 34# 晶体的折返点波长（即相位匹配角对波长

一阶导数为零处）“对齐”（非人为“对齐”）+这与理论

推导的结果———在折返点波长处，三波群速度满足

关系式（’1）相符 +

!"$" 群速失配状态对三倍频转换效率和带宽的影响

以"类混频 34# 晶体为例，对其在超短脉冲入

射下的三倍频混频过程进行了数值模拟 +实验装置

及基本参数如图 ’ 所示 +

图 " "类混频晶体 34# 的三倍频混频过程示意图

采用的分析方法为固定 ’!与 "!的群速度不

变，通过逐个改变 !!群速度值的方法，使三波的群

速度在满足或不满足（’1）式之间变化，分析三倍频

转换效率和带宽的变化趋势 +
根据 34# 晶体色散关系［’%］，可以得到在基频光

波长为 ’2%/!#6 时，’!与 "!的群速度值分别为

"2%’5- , ’%7 6)8 和 ’2-1%" , ’%7 6)8 +
将数值代入（’1）式，可以算得满足该关系式的

!!群速度值"! 为

"! & !) "
""

0 ’
"( )

’
& ’2-9/1 , ’%7 6)8 + （’/）

据此，模拟中选取!!群速度值变化范围为［’219/1
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! "#$ %&’，()*+,* ! "#$ %&’］，并获得了最高三倍频

转换效率和最大带宽随 -!群速度值变化的曲线，

分别如图 - 和图 *所示（其中基频光和倍频光采用

脉 宽 为 (## .’、峰 值 光 强 分 别 为 ,# /0&1%( 和

"## /0&1%(的理想高斯脉冲）2

图 - 三倍频转换效率随 -!群速度值的变化曲线

图 * -!带宽（3045）随 -!群速度值的变化曲线

从图 - 和图 * 中可以清楚地看到，在 -!群速度

从 ")*+,* ! "#$ %&’ 到 ()*+,* ! "#$ %&’ 的变化过程

中，三倍频转换效率曲线和带宽曲线均存在一个最

大值 2该效率和带宽的最大值均对应于 -!群速度

值等于 ")6+,* ! "#$ %&’ 2这是基于耦合波方程得到

的数值模拟结果，而该结果与通过（"*）式导出的 -!
群速度值（",）式完全符合 2这充分证明：当三波（基

频、倍频、三倍频光）群速度满足（"*）式时，实现了宽

带条件下的三波群速度匹配 2
在图 - 和图 * 的“尖峰”两侧，随着 -!群速度值

对理论值（",）式的偏离，获得的最高转换效率和最

大带宽急剧下降，这是由于随着 -!群速度值对中

心值的偏离愈大，群速失配量也变得愈大，从而导致

相应的三倍频转换效率和带宽也降得愈多 2这一现

象证明：群速度关系式（"*）式是获得高的三倍频转

换效率和大的带宽的必要条件 2

* ) 结 论

本文对超短脉冲三倍频混频过程中三波（基频、

倍频和三倍频）群速度之间的关系进行了深入的分

析 2首次推导出混频过程中实现群速匹配时，三波群

速度必须满足的关系式———（"*）式 2 文中以!类

789 晶体为例，从数值模拟的角度验证了该关系式

的正确性 2
（"*）式可作为判断宽带条件下三波是否达到群

速匹配的依据，对在技术上实现宽带、高效的三次谐

波转换具有指导意义 2
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