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飞秒光参量放大过程中高阶非线性

效应的影响
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提要 用计算机仿真模拟了高强度飞秒激光抽运下的光参量放大（*+,）过程，着重讨论了高阶非线性效应对参量

转化效率和波形的影响。为了抑制高阶非线性效应对放大信号光波形的调制，改善波形质量，防止信号光的能量

倒流回抽运光，并为进一步从抽运光中抽取出尽可能多的能量，提高参量转化效率，引入了适当的相位失配以抵消

高阶非线性效应。利用级联非线性相移从理论上解释了这一物理原因。
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’ 引 言

光参量放大（*+,）具有增益高、可调谐范围宽

的特点，是有望成为产生 # 4L 脉冲的手段之一，近年

来人们一直对它保持着浓厚的兴趣。但是大多数研

究着重于讨论时域脉冲的压缩问题［’，"］，没有进行

全面的讨论。*+, 是一种 F!
（"）过程，要求很高的驱

动或者抽运光强，超短超强飞秒脉冲的出现为它提

供了条件。当抽运光强超过 VYZ JK" 量级时，高阶

非线性效应的影响将会体现出来，这时就应该考虑

F!
（)）过程。关于高强度抽运下 F!

（"）和 F!
（)）的混合过

程，许 多 研 究 者 已 围 绕 着 二 次 谐 波［)，(］和 三 次 谐
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波［!］做了很多理论和实验方面的工作，但对于高阶

非线性效应的影响，没有进行特别详细的讨论。

本文用计算机仿真模拟了高强度飞秒激光抽运

下光参量放大的过程，着重讨论了三阶非线性效应

对参量转化效率和波形的影响。

" 理 论

在高强度激光抽运下，介质的高阶非线性效应

就会体现出来，极化率 ! 可表示为

! " #!
（#）·$ % #!

（"） & $$ % #!
（$） $$$ % ⋯ （#）

式中 $ 为电场强度。#!
（#）为介质的线性电极化率，

#!
（"），#!

（$）分别为二阶和三阶电极化率。%&’ 是一

个三波非线性互作用的过程，耦合波方程可写为［#］
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式中 +$ ,，",，$,，(),，-,（ , " #，"，$）分别为三个波

（抽运波、信号波和闲波）的复振幅、频率、波矢、群

速度、折射率。!0 为三个波之间的相位失配，!0 "
0$ / 0# / 0"。定义非线性长度 23 " -# . 4"#!

（"）$$+，

其中 $$+ 为抽运光的振幅。将长度量按 23 归一化，

并对时间进行坐标变换，令% " * / ’ 4 ()$，则方程

（"）变为
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式中 -"（"1）" $!
（$）4 ,-"1

。&6,1 定义为走离时间，其

意义是两个不同中心频率的光脉冲通过非线性晶体

后相互分开的时间，即群速度失配（./0）。75 为晶体

归一化长度（相对于 23）。系数$,1 代表相位调制：当

, " 1 时，$,1 " #，代表自相位调制；当 ,# 1 时，$,1 "
"，代表交叉相位调制。

$ 计算机仿真模拟与分析

在仿真模拟中假定入射的抽运光和信号光波形

都是高斯型。为了充分地对信号光进行放大，使抽

运激光的脉宽略大于信号光脉宽。计算机仿真模拟

的结果和分析如下。

! 1" 三阶非线性效应对参量转化效率和波形的影

响

三个波在沿着非线性晶体耦合传播的过程中，

抽运波的能量将逐渐转化给信号波和闲波，抽运波

的中心会因损耗而凹陷下去。当信号波与闲波的强

度达到可与抽运波的强度相比拟的程度时，它们的

能量开始“倒流”回抽运波，使抽运波凹陷下去的中

心略微突起（图 #（2）波形 #）。对于多级参量放大，

当光强超过 .34 56" 量级时，高阶非线性效应的影

响将会体现出来。高阶非线性效应会加剧信号波的

能量倒流，使抽运波凹陷下去的中心更加突起（图 #
（2）波形 "）。为了抑制倒流，可引入相位失配以抵

消!
（$）引起的非线性相位失配，使抽运波的中心完

全凹陷下去（图 #（2）波形 $）。从图 #（2）中三种不同

情况下抽运波的总体凹陷程度来看，波形 $ 凹陷的

程度最大，波形 " 次之，波形 # 最小。抽运波凹陷得

越多，说明它转化给信号波和闲波的能量也就越多，

因此参量转化效率也就越高。这与图 #（5）中三种

不同情况下参量转化效率最大值的差异是一致的。

信号光沿着晶体传播到某一距离时，光波中心

处的增益会达到最大值，但在此距离处整个光波的

总增益并没有达到最大，接着往后传输时，信号波中

心处的能量开始“倒流”回抽运波（图 #（7）波形 #），

可是此时光波边缘部分的强度还是比较低的，所以

边缘部分强度继续增大，增大到一定程度后，边缘部

分的能量也将开始“倒流”（图 #（7）波形 "），整个波

的总增益就开始转而下降。在参量放大过程中，信

号光虽然得到了较高的增益，但与此同时它的波形

质量也会变差。这是由于高阶非线性效应对光波产
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生了很强的调制［!］。

图 " 参量放大过程中（#）抽运光的波形；（$）信号光的波形；（%）转化效率

曲线 " 代表忽略高阶非线性效应的情况；曲线 & 代表考虑高阶非线性效应的情况；

曲线 ’ 代表引入适当的相位失配以抵消高阶非线性效应的影响；曲线 ( 代表初始时的脉冲形状

)*+," -./%011 /2 /34*%#5 3#.#604.*% #635*2*%#4*/7
（#）07805/301 /2 490 3:63 3:510；（$）07805/301 /2 490 1*+7#5 3:510；（%）%#5%:5#40; %/780.1*/7 022*%*07%< #1 # 2:7%4*/7 /2 ;*14#7%0 *7 %.<14#5

=:.80 " .03.010741 490 %#10 /2 7/ %:$*% 7/75*70#.*4<, =:.80 & .03.010741 490 %#10 /2 >*49 490 7/75*70#. 39#10 6*16#4%9 *7%5:;0;, =:.80 ’ .03.010741 490 %#10

>*49 490 7/75*70#. 39#10 6*16#4%9 #7; 490 *7%5:1*/7 /2 #;;*4*/7#5 39#10 6*16#4%9 4/ %/:740.#%4 2/. %:$*% 39#10, ?7 #;;*4*/7， %:.80 (

.03.010741 490 *7%*;074 @#:11*#7 3:510

! ," 对三阶非线性效应的补偿

三阶非线性效应会引起非线性相位失配!!"，

它的大小与光强 # 成正比

!!" ! $& # （(）

为了抑制!!" 对信号光波形的调制，改善波形

质量，防止信号光的能量倒流回抽运光，并进一步从

抽运光中抽取出尽可能多的能量，提高参量转化效

率，可引入适当的相位失配以补偿!!"。这是由于相

位失配的存在会引起非线性相移!!!"。!!!" 可近似

表示为［A］

!!!" "%!&"
& ｛［" ’（&" (!&）&］" (& % "｝ （B）

式中 " 为晶体长度，"为一与光强有关的量。从公式

（B）中可以看出，!!!" 与!& 的大小与符号有关。如

果!& 选择合适，可以使!!!" 最大限度地抵消!!"，

进一步提高参量转化效率。这就是为什么相位失配

时的参量转化效率反而要比相位匹配时高的原因

（图 "（%））。!!!" 抵消了!!" 对信号光的调制，所以放

大信号光的输出波形质量亦有所改善（图 "（$）中波

形 ’）。

如果引入的!& 太大或太小，!!!" 便不能最大限

度地抵消!!"，参量转化效率就达不到最大值。所以引

入的相位失配有一最佳值。对于不同的抽运光强，相

位失配补偿的值不同。较大的抽运光强对应着较大

的!& 最佳值（图 &）。抽运光强越大，非线性效应引

起的非线性相位失配!!" 越大，需要用较大的!!!"

来抵消，也就是要求相位失配补偿大一些（图 &）。

图 & 参量转化效率与相位补偿的关系

抽运光强度 #’（C）分别为 A,A @DE %6& 和 F," @DE %6&

)*+,& G0307;07%01 /2 490 3#.#604.*% %/780.1*/7 022*%*07%<#
/7 490 39#10 6*16#4%9 4/ %/:740.#%4 2/. %:$*% 39#10

2/. 490 30#H *74071*4< /2 490 3:63 3:510 A, A @DE %6&

#7; F," @DE %6&

( 总 结

高强度抽运下光参量放大是一个很复杂的动态

过程。本文的计算机仿真模拟表明，高阶非线性效

应引起的非线性相位会对波形产生调制，降低参量

转化效率。为了得到较好的放大信号光波形和更高

的参量转化效率，可引入适当的相位失配以抵消高

阶非线性效应带来的不利影响。利用级联非线性相

移从理论上解释了这一物理原因。
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高斜率效率 ’ () * 双包层掺 +, 光纤激光器"

用多模大功率 \> 抽运掺 I3 双包层光纤，研制

出了一台高斜率效率的双包层光纤激光器。实验采

用线形腔结构，\> 端面抽运 9; $ 长掺 I3 双包层光

纤。\> 抽运源输出中心波长 7Q= -$，带有直径 8;;

!$ 的输出尾纤，数值孔径小于 ;^99。抽运光经透镜

组耦 合 进 入 光 纤 内 包 层。二 相 色 镜（96;=R -$ :
77^H;，*7Q= -$ _ 7H‘）置于光纤输入端面与透镜组

之间。双包层掺 I3 光纤具有（:R; O R;;!$）> 形内

包层结构，数值孔径 ;^:8，这种 > 形结构的内包层

使抽运光在其中传播时更加有效地被纤芯中的 I3
离子吸收。纤芯直径 6;^=!$，数值孔径 ;^6=，其中

可容纳几个模式传输。I3 双包层光纤输出端面与

光纤轴成直角，这样利用光纤端面 R‘ Y#%/-%* 反射

作为输出端反馈与前面二相色镜构成了线形谐振

腔。输出激光经透镜准直，再利用 \!0:K 型功率计

测其输出功率，并采用 SF7;; O J 光谱分析仪监测其

输出光谱。

实验中测得激光输出功率与入纤抽运功率的关

系曲线。得到的阈值抽运功率为 ;^8 a，斜率效率

高达 8=^H‘。当入纤抽运功率为 8^R a 时，得到最

大输出激光功率 =^H a。通过观测其光谱可知，激

光输出中心波长 6^;8!$，抽运光几乎完全被吸收。

进一步改进抽运光的耦合系统以提高入纤功率，必

将获得更高功率的激光输出。
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