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利用群速度匹配的级联二阶非线性实现

超短激光脉冲压缩*
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提出了一种采用倾斜脉冲的级联二阶非线性来实现超短激光脉冲压缩的方法. 对基于单块 BBO晶体中基频

光与倍频光群速度匹配的级联二阶非线性的脉冲压缩方案进行了理论分析. 对比研究了群速度匹配与失配情况

下利用级联二阶非线性进行脉冲压缩的效果,并模拟分析了基频光与倍频光的位相失配量、非线性晶体长度、基

频光初始峰值光强和初始脉宽等因素对脉冲压缩效果的影响.结果表明,基频光与倍频光的群速度匹配将会大幅

度改善压缩脉冲的时间波形和频谱分布.通过对位相失配量、晶体长度、初始光强等参数的优化和选取可获得较

理想的压缩效果.采用倾斜脉冲的级联二阶非线性的脉宽压缩方法,针对中心波长 800 nm、脉宽 100 fs,峰值光强

为 50 GW/cm2 的基频光脉冲, 采用 25 mm 厚 BBO 晶体, 当基频光与倍频光位相失配量 ∆k = 60 mm−1(对应失谐

角 1.98◦),晶体外部脉冲前沿倾斜角 γ0 = 74◦ 时,计算获得了质量较好的 20 fs剩余基频光,并同时产生了 14 fs的

倍频光.
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1 引 言

激光技术自产生以来,就一直朝着高功率、短

脉宽、宽调谐范围、小型化及全固化的方向发展.

超短激光脉冲具有极高的时间分辨率和宽光谱范

围,不仅为人类提供了研究物质瞬态变化过程的强

有力工具,更可为强场物理研究提供极端研究条件.

通常,利用钛宝石啁啾脉冲放大激光系统可获得数

十飞秒的超短激光脉冲输出 [1], 但却难以直接获

得数周期量级的超短激光脉冲输出. 为此, 人们发

展了多种实现超短脉冲压缩的方法. 目前, 较为成

熟的光脉冲压缩方式有: 光栅对压缩 [2,3]、成丝技

术 [4−6]、交叉相位调制技术 [7,8]等. 其中,光栅对压

缩方式具有较大的衍射损耗,且由于脉冲的频谱分

量在时间和空间上均受到色散影响,从而造成光束

产生畸变;成丝技术中的强电离会对出射光束稳定

性和光斑模式产生较为严重的影响;交叉相位调制

技术利用材料的三阶非线性效应进行脉冲压缩,因

而要求输入脉冲足够强,而不能用于低能量脉冲的

压缩. 级联二阶非线性 (CQN)效应则是利用二阶非

线性达到三阶的效果,它利用在大的位相失配条件

下,基频光与倍频光多次转换逆转换的级联二阶非

线性作用使基频光产生相移,进而导致其频谱展宽,

从而达到脉宽压缩的目的 [9]. 由于基于级联二阶非

线性的脉冲压缩方案只需要一块非线性晶体,具有

原理简单、操作方便等突出优点,因而常被用于超

短脉冲的进一步压缩 [10−13]. 然而, 由于被压缩的

是超短脉冲, 因此, 基频光与倍频光的群速度失配

(GVM)会造成它们在时间上的分离,从而不利于二

者的相互耦合作用,进而会影响脉冲压缩的效果.

本文提出了采用前沿倾斜脉冲的级联二阶非
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线性来实现超短脉冲的有效压缩,可消除倍频过程

中基频光与倍频光的群速度失配,从而达到同时压

缩基频光和产生超短倍频光的目的. 在此基础上,

分析了输入基频光峰值光强、初始脉宽、位相失

配量,以及晶体长度等因素对脉冲压缩效果的影响,

并通过对相关参数的优化,获得了质量较好的接近

几个单周期的超短脉冲输出.

2 理论模型

2.1 I类倍频模型

假定光脉冲沿 z轴通过非线性晶体,在缓变包

络近似下,描述 I类倍频过程的耦合波方程组可表

示为 [14]

∂A1

∂ z
=iξ1

∂ 2A1

∂η2 − iρ1A∗
1A2 exp(−i∆kz)

− iσ1(|A1|2A1 +2|A2|2A1), (1)
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2
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式中, A j ( j = 1,2)表光波的振幅,其相应的电场为:

Ẽ j(z, t) = 1/2
{

A j(z, t)exp[i(ω jt − k jz)]+ c.c.
}

;

k 是波矢; ξ1 和 ξ2 表示与群速度色散 (GVD)相关

的物理量,即

ξ1 =
1
2

k̈1, ξ2 =
k̇2
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1 + k2k̈2

2k2
; ∆k = k2 − k1;

η = t − z
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ω jdeff

cn j
,

deff 为有效倍频系数; σ j =
3ω jχ(3)

8cn j
, χ(3) 为三阶

非线性系数; 下标 1, 2 分别代表基频光和倍频

光. 由于晶体对不同的波长有不同的折射率,基频

光与倍频光的群速度不同, 就会出现群速度失配

(GVM)ζ = k̇2 − k̇1 = 1/ve2 −1/v1o, ve2和 v1o分别为

倍频光与基频光的群速度. 以中心波长 800 nm 的

基频光为例,在 BBO晶体中传输时,根据 Sellmeier

方程可知,其群速度失配量 ζ = 194 fs/mm. 群速度

失配会导致基频光与倍频光在时间上的走离,从而

影响倍频过程中的相互耦合作用,这不仅会降低倍

频转换效率,更会导致产生的倍频光带宽变窄或脉

宽变宽 [15,16].

2.2 群速度匹配的级联二阶非线性

当脉冲经过光栅或棱镜等色散元件时,其等振
幅面和等相位面会出现一定的夹角,从而造成脉冲
前沿倾斜. 值得指出的是, 前沿倾斜的脉冲可用于
抵消基频光和倍频光的群速度失配,从而达到控制
群速度的目的 [17,18]. 根据文献 [19],在共线 I类倍
频过程中, 基频光与倍频光具有相同的倾斜角. 然
而, 由于只有倍频光存在走离, 因而只有倍频光的
群速度会有所改变,即

vtilt
e2 = v0

e2

(
1+

c tanρ
v1o tanγ0

)
, (3)

式中, v0
e2 表示未倾斜时的倍频光群速度; ρ 为走离

角; γ0为晶体外部脉冲等振幅面与等相位面的夹角,
即倾斜角.

于是,基频光与倍频光的群速度失配量 (GVM)
可表示为

ζ =
1

vtilt
e2

− 1
v1o

. (4)

为了实现群速度匹配, 则要求 (4) 式表示的
ζ = 0. 假设脉冲前沿倾斜是通过引入光栅而引起
的, 且入射光与衍射光在光栅法线同侧. 采用一级
衍射,则根据色散方程可得到倾斜角表达式为

γ0 = arctan
(

λ
dβ
dλ

)
=

λ
d
√

1− (λ/d − sinφ)2
, (5)

式中, λ 为光波中心波长; dβ/dλ 为光栅的角色散
量; d 是光栅常数; φ 代表入射角.
表 1 给出了利用 BBO 晶体进行 800 nm 基频

光 I类倍频时,脉冲前沿倾斜与正常情况下,基频光
与倍频光群速度失配的对比.

表 1 前沿倾斜对 800 nm基频光倍频时群速度失配的影响

倾斜角 位相匹配角 位相失谐角 GVMζ/fs·mm−1

γ0/(
◦) θ/(◦) ∆θ/(◦)

0 29.2 0 194

0 29.2 −1.98 209

74 29.2 −1.98 0

众所周知, 对于 I 类倍频过程, 当基频光和倍
频光的位相不匹配 (∆k ̸= 0)时,光脉冲经非线性晶
体的作用除了存在一个正向的 SHG 的过程, 还存
在一个 “回流” 的逆过程, 即光波能量从基频光转
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换成倍频光, 再从倍频光转换回基频光, 从而产生
级联的二阶非线性效应: χ(2) (2ω ; ω , ω)和 χ(2) (ω;
2ω , −ω). 在这个级联的二阶非线性过程中, 对于
基频光来说,产生了一个附加的相移 ∆ΦNL,可近似
表示为 [20]

∆ΦNL ≈−
ω2d2

eff|E0|2L
c2n1n2∆k

, (6)

式中, L为非线性晶体长度; ∆k为位相失配量; n1和

n2 分别为基频光和倍频光的折射率; E0 表示基频

光的电场强度.
当基频光产生了级联二阶非线性效应引起的

附加相移后, 就会产生类似于自相位调制效应, 导
致其频谱发生变化, 并出现频谱加宽. 以高斯脉冲
为例,根据傅里叶变换受限脉冲时间带宽积 [21]

∆νTw = 0.441, (7)

式中, Tw 为脉冲的时域脉宽 (半高全宽, full-width
half-maximum, FWHM), ∆ν 为脉冲频谱的半高全
宽. 分析 (7)式可知,当基频光频谱因级联二阶非线
性产生附加相移而得到加宽时,若再同时辅以同块
晶体的与基频光感应的啁啾符号相反的群速度色

散 (GVD)对基频光感应的啁啾进行补偿,就能实现
对基频光脉宽的压缩 [9,22]. 同时, 在位相失配的级
联二阶非线性基础上,使入射脉冲经过光栅或棱镜
等色散元件实现脉冲前沿倾斜,让基频光与倍频光
群速度相等, 则可消除群速度失配, 进而可同时产
生脉宽更窄的倍频光,其原理如图 1所示.

图 1 采用倾斜脉冲的级联二阶非线性压缩超短激光

脉冲的原理示意图

入射脉冲首先经过光栅 G1 后变成前沿倾斜的

脉冲, 然后, 以产生较大位相失配量的角度入射到
倍频晶体 (虚线框表示在位相失配量 ∆k = 0时晶体
的位置), 经倍频晶体出射后, 再经过光栅 G2 还原

成非前沿倾斜的脉冲, 最后, 使获得压缩的基频光
与倍频光经分光后分别进入探测器进行探测.

3 数值计算结果与分析

3.1 对百 fs脉冲的压缩

BBO晶体是较常使用的非线性倍频晶体,它具

有光学均匀性好、损伤阈值较高、对 800 nm激光

脉冲吸收损耗小等优点. 更重要的是, 其有效倍频

系数较大 (deff ≈ 2 pm/V), 有利于非线性作用的发

生,同时,它对波长为 400 nm光波的双光子吸收较

小, 因此, 本文选用 BBO 晶体作为倍频晶体. 采用

分步傅里叶和四阶龙格 -库塔算法对 (1)和 (2)式

进行数值求解. 由于超短脉冲的峰值光强较高, 计

算中需要考虑晶体中的三阶非线性效应, 对 BBO

晶体来说, χ(3) = 5× 10−22 m2/V2[23]. 为了计算方

便, 我们忽略了晶体的吸收, 并假定入射基频光脉

冲空间为均匀分布的平面波.

假设基频光脉冲的时间波形呈高斯分布, 计

算的主要参数为:脉冲中心波长 λ0 = 800 nm,脉宽

Tw = 100 fs(对应均方根带宽约为 8 nm), 峰值强度

I0 = 50 GW/cm2; BBO晶体长度 L = 25 mm,基频光

与倍频光位相失配量 ∆k = 60 mm−1 (对应失谐角

1.98◦); 晶体外部脉冲前沿倾斜角 γ0 = 74◦,从而消

除了基频光与倍频光的群速度失配,即 ζ = 0. 计算

得到了 20 fs的输出基频光和 14 fs的倍频光,如图

2所示, (a)频谱分布, (b)时间波形.

从图 2(a)可以看出,由于级联非线性相移的存

在,剩余基频光的频谱明显得到展宽 (约为 40 nm),

其展宽倍数约为 5倍. 在图 2(b)中,输出基频光与

新产生倍频光的脉宽均远小于输入脉冲,几乎接近

数个光学单周期了,可见激光脉宽得到了有效的压

缩. 进一步分析图 2可知,以基频光作为参照系,剩

余基频光和新产生的倍频光在时间上均与输入脉

冲几乎重合, 没有出现走离, 时间波形和频谱形状

均比较光滑对称, 这正是群速度匹配发挥的作用.

尽管此时是在群速度匹配的情况下实现倍频过程,

但由于其位相失配量较大,整体的倍频转换效率只

有 1.7%左右,也即是基频光总的压缩转换效率可高

达 98%以上. 由此可见,该方案可主要用于压缩基

频光,但新产生的高质量超短倍频光在实际工作中

也是可以加以利用的.
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图 2 脉冲倾斜时压缩前后对比 (a)频谱分布; (b)时域波形

由表 1 可知, 当不采用倾斜脉冲时, 基频光与

倍频光的群速度失配量将超过 200 fs/mm. 较大的

GVM会引起基频光与倍频光在时间上的走离, 不

利于级联过程的产生,从而会导致感应的级联非线

性相移发生畸变, 进而使光脉冲也产生明显畸变,

直接影响脉冲压缩的效果和质量 [24], 典型结果如

图 3所示, (a)频谱分布, (b)时间波形. 图 3中的计

算参数除 GVM外,其他与图 2均相同.从图 3(a)可

以看出,剩余基频光频谱虽有所展宽 (约为 38 nm),

但与倍频光情况类似,其频谱分布明显不再对称与

光滑, 尤其是 400 nm 倍频光, 已出现了明显频移.

分析图 3(b)可知,剩余基频脉冲与倍频脉冲的脉宽

(FWHM) 虽然较小, 但两者均出现了很大的旁瓣,

且旁瓣显著地不对称. 从严格意义上说, 对于这种

有较大旁瓣的脉冲,半高全宽已经不能准确定义其

脉冲持续时间了, 此时, 应该采用基底全宽或均方

根脉宽来描述. 此外,以基频光为参照系,剩余基频

光与倍频光时域的峰值强度已有所延迟,这正是源

自于 GVM带来的时间上的走离.

进一步比较图 2和图 3可知,采用脉冲前沿倾
斜的级联二阶非线性进行脉冲压缩可以消除基频

光与倍频光的群速度失配. 在产生较大位相失配量
的过程中, 能使基频光频谱得到较大展宽, 从而获
得脉宽压缩的基频光. 与此同时, 倍频光亦得到了
控制, 虽然倍频转换效率较小, 但倍频光峰值光强
较高,其脉宽也较窄.由此可见,采用脉冲前沿倾斜
时所获得压缩后的基频脉冲与新产生的倍频脉冲

无论在时间上还是在频谱上均比不采用脉冲前沿

倾斜时的效果和质量要高.

图 3 脉冲不倾斜时压缩前后对比 (a)频谱分布; (b)时域波形

3.2 影响压缩效果的主要因素分析

由前面的分析可知,利用级联二阶非线性进行
超短脉冲压缩的关键是使基频光产生附加相移,进
而引起频谱展宽. 从 (5)式可以看出,影响附加相移
的物理量较多,本文主要计算分析了在群速度匹配
条件下,基频光与倍频光的位相失配量 ∆k、晶体长

度 L、输入脉冲峰值强度 I0 以及初始脉宽 Tw 等对

脉冲压缩效果的影响,典型结果如图 4和图 5所示.
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图 4 压缩效果随位相失配量和晶体长度的变化 (a)随位相
失配量; (b)随晶体长度

从图 4(a)可以看出,在基频光强和晶体长度一

定的情况下, 总体来说, 随着位相失配量 ∆k 增大,

剩余基频光的脉宽呈现出先下降后上升的趋势. 这

是因为当 ∆k 较小或较大时, 要么转换效率高逆转

换次数少, 要么转换效率低正转换次数少, 总之不

能产生足够的相移, 致使压缩效果不明显. 不仅如

此, 进一步的计算结果表明, 当 ∆k 较小或较大时,

所压缩的基频光和新产生倍频光的时域波形都会

出现较大畸变. 因此, 若要获得较好的压缩效果和

质量, 对于 100 fs 初始脉冲来说, 应使位相失配量

∆k ≈ 60 mm−1. 分析图 4(b)可知,当基频光强度 I0

和位相失配量 ∆k 一定时, 总体来说, 晶体越长, 发

生的转换和逆转换过程越充分,产生的附加相移越

大, 则脉宽压缩效果越好. 但并不是非线性晶体的

长度越长越好,这是因为除了补偿级联二阶非线性

产生的负啁啾外,过长的晶体所带来的过剩色散量

同样也会致使脉冲展宽. 进一步从图 4 可以看出,

新产生的倍频光脉宽几乎与压缩的基频光有相同

的变化趋势,且脉宽比基频光的还小. 由此可见,群

速度匹配下的级联二阶非线性进行脉冲压缩对产

生更短的倍频光是有着积极的促进作用,这是群速

度失配下波形畸变的倍频光所不能比拟的.

图 5 压缩随峰值光强和初始脉宽的变化 (a)随峰值光强; (b)
随初始脉宽

图 5 给出了群速度匹配下与脉冲强度相关的

物理量对脉冲压缩的影响.从图 5(a)可以看出,初

始基频光强度越高, 累积的相移越大, 光谱展宽越

大,脉宽压缩效果也就越好.然而,当初始基频光强

度过大 (> 70 GW/cm2)时,晶体中的三阶非线性效

应会变得明显, 从而会抵消一部分附加相移, 使脉

冲压缩效果随基频光强度的继续增大而变差. 分

析图 5(b) 可知, 当位相失配量和晶体长度确定时,

对于给定的初始基频光能量 (1 mJ, Φ5 mm), 随着

初始脉宽的增加 (带宽减小),压缩效果呈现出振荡

变化. 这是因为当初始脉宽较大 (> 100 fs, 带宽小

于 8 nm) 时, 脉冲的峰值强度较低, 不利于脉冲的

压缩. 当初始脉宽为 50—100 fs 时, 峰值强度有所

增大, 晶体中的三阶效应开始变得明显, 从而致使

压缩倍率降低. 而当初始脉宽小于 50 fs (对应带宽

为 16 nm)时,压缩倍率又有所提升,这是因为此时

的峰值光强大于 100 GW/cm2, 级联二阶非线性效
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应又占主导,除了可抵消三阶效应引起的相移外还
有剩余, 致使脉冲可以得到压缩, 这与图 5(a)中的
曲线相呼应. 由此可见, 当脉冲峰值强度进一步提
高时,晶体中的级联二阶非线性效应与三阶非线性
效应其实是一个竞争过程. 进一步从图 5可以看出,
倍频光脉宽与压缩的基频光具有相同的变化趋势,
且倍频光脉宽比基频光的还窄. 由此可见, 群速度
匹配的实现为获得波形较好、脉宽更短的倍频光

创造了有利条件.

4 结 论

本文提出了一种采用倾斜脉冲的级联二阶非

线性实现脉冲压缩的方法. 针对中心波长 800 nm、
脉宽 100 fs,峰值光强为 50 GW/cm2的基频光脉冲,
采用 25 mm长晶体,使位相失配量为 60 mm−1,晶
体外部脉冲前沿倾斜角 γ0 = 74◦时,获得了 20 fs的
剩余基频光,并同时产生了 14 fs的倍频光. 研究结
果表明,基频光与倍频光位相失配量、非线性晶体
长度、基频光峰值光强和初始脉宽是影响脉冲压

缩的主要因素.基频光与倍频光的群速度失配将会
严重影响压缩脉冲的时间波形和频谱分布;而运用
倾斜脉冲方式的级联二阶非线性,可有效消除倍频
过程中基频光和倍频光的群速度失配,从而可获得
较好的压缩效果.论文有关结果可对实验工作的开
展提供理论参考和依据.
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Abstract
A new method for compressing ultra-short laser pulse has been proposed in which cascaded quadratic nonlinearity with tilt pulse

is used. The pulse compression scheme with group velocity matching between fundamental harmonic (FH) and second harmonic
(SH) pulses in a single BBO crystal has been analyzed theoretically. The compressed results have been investigated and compared
between the cases of group velocity matching and mismatching. Furthermore, the influences of the phase mismatching between the FH
and SH pulses, the length of the nonlinear crystal, the initial peak intensity and pulse-duration of the FH pulse on the pulse-duration
compression have been analyzed and simulated. The results show that the matched group velocity between FH and SH pulses can
improve significantly both the temporal profile and the spectrum distribution of the compressed pulse. High quality compression can
be achieved by optimizing and selecting the parameters such as phase mismatch, length of the nonlinear crystal, initial intensity and
so on. For the fundamental pulse with 800 nm central wavelength, 100 fs duration and 50 GW/cm2 peak intensity, the 20fs output FH
pulse has been achieved, and at the same time the 14 fs SH pulse has also been generated in 25 mm-long BBO crystal with ∆k = 60
mm−1 (1.98◦ detuning angle) and external tilt angle γ0 = 74◦.
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