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提要 研究了基于二阶极化率周期性反转铌酸锂（(()*）晶体的飞秒光参量放大器（+(,）中的非共线位相和群速度

匹配，由于其具有准位相匹配结构，非共线匹配方式不同于以 00+ 为代表的传统晶体。分别讨论了非临界位相匹

配 (()* 和倾斜 (()* 两种情况下的匹配过程。
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- 引 言

利用光参量过程构成的光参量放大器（+(,）、

光参量发生器（+(P）和光参量振荡器（+(+），是迄今

为止产生几个飞秒激光脉冲的方法之一［-，"］，同时

又可作为可调谐激光源［/］，其波长范围可覆盖可见

到红外。由于光参量放大过程具有高增益和大增益

带宽（简并和非共线）特点，非常适合应用于宽带超

短脉冲激光系统，因此飞秒 +(, 是近年来各种新型

非线性光学晶体在参量技术方面的研究重点。二阶

极化率!
" 调制晶体周期极化铌酸锂（>4=59A%>9<4A

<5E?5CG :59I8E4，(()*）是一种全新热门的非线性光

学材料，在光波转换、光开关、光调制、脉冲压缩等许

多领域有着重要的应用前景。基于 (()* 晶体的光

参量飞秒系统已有 +(+［. Q ’］和 +(P［&］，但尚未见到

关于几十个飞秒级别的 (()* +(, 的报道。

(()* 是一种特殊的晶体，与其他传统晶体如

RL(，)0+，00+ 相比，(()* 有非常大的二阶非线性

系数!
"，同时 (()* 具有准位相匹配（6(S）结构。

因此 (()* 具有高增益、易位相匹配、可实现非临界

位相匹配等优点，同时由于其长度短（一般不超过厘

米量级），可用于紧凑系统。(()* 的非线性系数 3//
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比其他系数如 !!" 大一个数量级，因此借助 #$% 结

构可以选择 "! " # " 匹配方式，让三个相互作用波

的偏振相互平行来获得最大的有效非线性系数（!&’’

$ (!!! %!"") *+ , -）。在此方式下，可获得更高的

增益，位相匹配也更易。$$./ 晶体的缺点是群速度

失配（0-%）相对其他晶体非常大，并且在三波偏振

平行下 0-% 会更大。0-% 的增大会使光脉冲间的

有效相互作用距离变短，从而降低转换效率。并且

光参 量 转 换 的 增 益 带 宽 与 信 号 波 及 空 闲 波 间 的

0-%成反比。因此，0-% 大是飞秒 1$2 要解决的

主要问题。

补偿 0-% 的 方 法 有 很 多，包 括 角 位 相 匹 配

（2$%）［3］、非共线位相匹配（/4$%）技术等。/4$%
是其中重要的一种，具有实现简单等优点。它正是

为补偿参量过程中的 0-% 而提出的，通过使信号

波、空闲波和抽运光沿着三个不同方向传播，使信号

光和空闲光间的群速度达到匹配（以下简称群速度

匹配），来获得大增益带宽。但迄今为止，/4$% 方

式一 般 应 用 在 551 材 料 上，有 基 于 551 的 飞 秒

1$2［"，(］和 1$1［6 7 ""］系统，但还没有基于 $$./ 晶体

的非共线位相匹配的报道。由于 $$./ 是一种非常

重要的晶体，研究 $$./ 中的 /4$% 显得十分必要。

首先，这将拓宽 $$./ 的应用范围；其次，由于 $$./
具有与 551 等传统晶体所不同的 #$% 结构，有着

不同的位相匹配方式，其 /4$% 方式也不同。通过

/4$% 方式，可研制基于 $$./ 材料的脉宽小于 "88
’9 的低功率抽运的宽带 1$2，消除 $$./ 中 0-% 大

带来的难题。

( #$% 结构的非共线位相匹配原理

由于采用非周期 #$% 结构的倾斜 2$$./ 近来

发现在改变光束质量［"(］等方面有着重要应用前景，

因此我们的模型建立在更为普遍的倾斜 $$./ 基础

上。如图 " 所示，$$./ 的倾斜角为"，平行于抽运

光方 向 上 的 $$./ 有 效 周 期 长 度 为 #。$$./ 的

/4$% 光线示意见图 (，光轴在 &’( 平面内，光轴与 )
轴所构成的平面平行于极化反转区域界面，光脉冲

在 )’& 平面内传播，抽运光与 ( 轴的夹角为$，%和&
分别是信号光和空闲光与抽运光间的非共线角，信

号光、抽运光、空闲光与光轴间的夹角分别为’*，

’+，’,。下文中下标 *，+ 及 , 分别相应于信号光、抽运

光及空闲光。

图 " 一块有效周期为#的倾斜 $$./ 示意图

（图上仅画出了抽运光，虚箭头代表了极化方向）

（:）侧面图；（;）俯视图

<=>?" @AB&+:C=A D=:>E:+9 F’ C=CG&D $$./ H=CB &’’&AC=I&
*&E=FD F’#

（1JGK *L+* G=>BC H:9 DE:HJ? MB& I&EC=A:G :EEFH9 E&*E&9&JC CB&

D=E&AC=FJ9 F’ JFJG=J&:E *FG:E=N:C=FJ?）（:）9=D& I=&H；（;）CF* I=&H

图 ( $$./ 1$2 在 /4$% 下的几何光线图

图中所用坐标系与图 " 中的是匹配的。光轴在 &’( 平面内。光轴

和 ) 轴所构成的平面平行于 $$./ 极化反转区域界面。 !+，!*

和 !, 分别代表了抽运光、信号光和空闲光的波矢

<=>?( 0&F+&CEK F’ CB& /4$% F’ 1$2 ;:9&D FJ $$./
MB& AFFED=J:C&9 B&E& :JD CB:C F’ <=>?" :E& +:CAB&D? MB& F*C=A:G :O=9 =9 =J

&’( *G:J&? MB& *G:J& AFJ9CELAC&D ;K F*C=A:G :O=9 :JD )P:O=9 *:E:GG&G9 CB&

9LE’:A&9 F’ *FG:E=N:C=FJ DF+:=J F’ $$./? MB& H:I& I&ACFE9 F’ CB& *L+*，

9=>J:G :JD =DG&E E&*E&9&JC&D E&9*&AC=I&GK ;K !+，

!* :JD !, :E& 9BFHJ

位相 匹 配 对 三 波 互 作 用 的 高 效 频 率 转 换 极 为 重

要［"!，"Q］。倾斜 #$% 中波矢失配矢量为!! R !+ S !*

S ! = S !#$%，其中 !#$%为 #$% 的周期结构波矢，它

实质上是一个赝矢，即是虚构的矢量，在抽运光波矢

方向上的大小为 (! %#。由此得到在垂直抽运光方
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向应有

!!!"#! " !#!"#"! $ （%）

上式忽略了此方向上的波矢失配，因为只有平行抽

运光方向上的波矢失配

!! " !$ " !!&’!! " !#&’!" " (#
$

（(）

影响增益，其中$ % $$ &（&’!%&’!&），$$ 为 )*+ 结

构中极化反转区域界面垂直方向上的周期。

, 飞秒 **-. /*0 中的群速度匹配

! 1" 群速度匹配原理

为获得最大的增益带宽，应使"!’ &"(! % $［%2］。

经过简单演算后得到，此条件等价为信号光和空闲

光间的有效群速度失配量 34+!)# % $，即

34+!)# % %
(!

" %
(#&’!（! *"）% $ （,）

其中 (+ % 5’+ & 5’+ %（"(·5, & 5( * ,）& - 为群速度

在波矢方向的分量，+ % !，# 或 $。

抽运光和信号光间的有效群速度失配量

34+$)! % %
($

" %
(!&’!!

（6）

也是一个相当重要的量，它决定了光波在 **-. 中

的有效相互作用距离。

光脉冲传播方向与光轴的夹角分别为

)$ % 78&&’!（!"#%·&’!&）

)! % 78&&’!［!"#%·&’!（& "!）］

)# % 78&&’!［!"#%·&’!（& *"）］

因此有 ,$ % ,$（($），,! % ,!（(!，!），,# % ,#（(#，"）。

故式（,）可写为

34+!)#（(!，!，"）% %
(!（(!，!）"

%
(#（(#，"）&’!（! *"）% $（2）

同样式（%）可写成

" " 78&!"#
,!（(!，!）(#!"#!

,#（(#，"）([ ]
!

% $ （9）

其中(# %("%
$ "("%

! 。对于一定的%，&，($ 和(!，非共

线角!，"可以通过由式（2），（9）组成的非线性方程

组求解。

! #$ 非临界 %&’(
非临界 .:*+ 就是当% ; $ 时的情形，这时空

间走离效应消失，坡印廷矢量与波矢重合。这是与

<</ 情形又一不同之处，而且不存在 <</ .:*+ 中

的脉冲波面倾斜的问题。这时角度&对群速度匹配

没有影响，&可用来调谐 **-. 有效周期长度。

抽运光波长($ 为钛宝石激光器的 =$$ #>。在

解 方 程 组（ 2），（ 9）时 所 用 的 ?@AA>@"@8 系 数

（:’#B8C@#DAE >@AD"#B -".F/, 7D ($G）来自参考 文 献

［%9］。

非共线角对波长越不敏感，则越易获得较大的

增益带宽。图 , 给出了满足群速度匹配情况下的非

共线角!和信号波长的关系。考察曲线 34+!)# % $，

最佳非共线角即在曲线极值处，对应最佳信号波长

为 %(HI #>，! % (J6.。在此!角附近波动 $J%K范围，

对应信号波长范围为 %9$ #> 左右。由此可知，在最

佳非共线角处，**-. 有相当大的带宽范围近似满足

群速度匹配。

图 , 在非临界位相匹配 **-. 中满足信号光和空闲光

间群速度匹配条件下的非共线角!
L"B1, .’#&’AA"#@78 7#BA@! ! D’ >7D&M B8’CNOP@A’&"DE

F@DQ@@# !"B#7A 7#5 "5A@8 "# 7 #’#&8"D"&7A NM7!@O
>7D&M@5 **-. /*0

图 6 在非临界位相匹配 **-. 中 34+!)# 和 34+$)! 随

信号波长变化曲线

实线和虚线分别相应于! % ( /6. 时的 .:*+ 情形

和 :*+ 情形

L"B16 34+!)# 7#5 34+$)! P@8!C! !"B#7A Q7P@A@#BDM "# 7

#’#&8"D"&7A NM7!@O>7D&M@5 **-. /*0
RM@ !D87"BMD A"#@ 7#5 57!M@5 A"#@ "#5"&7D@ DM@ .:*+ Q"DM

! % ( /6. 7#5 :*+，8@!N@&D"P@AE
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在! ! ! ""# 时的 #$%$%& 和 #$%’%$ 与信号波长

的关系见图 "，其中包含了 &’% 和 (&’% 两种情形。

通过 (&’%，信号光和空闲光的 #$% 在"$ ) *!+,
-. 附近较大带宽范围内得到补偿。另外抽运光和

信号光的 #$% 在 (&’% 时稍有补偿。

由上述结果可知，通过群速度匹配，信号光和空

闲光间的 #$% 得到补偿，/’0 的增益带宽大幅度增

加，并且增益也得到提高。同时在# ! 1 时，参量过

程不存在走离角，及 (&’%和群速度匹配对#和$不

敏感，因此非常适合于飞秒 /’0。此外，高增益使

/’0 在低抽运功率下也能很好地工作。

! "! 倾斜 ##$% 中的 %&#’
图 2 给出了在$ ! 1，! ! !3"#，"$ ! *!+, -.时

#$%$%& 和#的关系，可见群速度匹配对#不敏感（一

般# 4 516对 ’’7( 较合理）。群速度匹配与 ’’7( 周

期大小无关。图 8 给出了在信号光和空闲光间群速

度匹配和$ ! 1 情况下，非共线角及信号波长和#
间的曲线关系，最佳信号波长不随倾角#变化，而在

倾角#从 1# 变化到 51# 时最佳非共线角!的变化量

远小于 13*#。由此可见倾角#对群速度匹配无显著

影响。我们更为详细的计算包括了在不同角度$下

的 (&’% 情况（为简化起见，略去其数据讨论），结果

表明在倾斜 ’’7( 和非倾斜 ’’7( 中一样易于实现

(&’% 和群速度匹配。这对倾斜 ’’7( 的应用十分

有利。

图 2 #$%$%& 和 #$%’%$ 随倾角#的变化关系

’’7( 中以下参数固定：! ! ! ""#，"$ ) *!+, -.，及$ ! 1#

9:;<2 #$%$%& =-> #$%’%$ ?@ABCB D:ED@> =-;E@# FGA ’’7(

H:DI F:J@> K=A=.@D@AB
! ! ! ""#，"$ ) *!+, -.，=->$ ! 1#

但倾斜 ’’7( 也带来了不利因素。首先三个作

用的 ( 光波长的偏振方向不再平行而是都共同指在

光轴的某一点上，因此有效非线性 )@FF 减小而导致

增益降低。其次，无法避免地导致坡印廷矢量和

图 8 在$ ! 1# 的 ’’7( 中满足信号光和空闲光群速度

匹配条件下，最佳非共线角!和最佳信号波长随倾

角#的变化关系

9:;<8 /KD:.C. -G-LGEE:-@=A =-;E@ ! =-> GKD:.C. B:;-=E
H=?@E@-;DI ?@ABCB D:ED@> =-;E@# FGA ’’7( H:DI $

! 1# C->@A ;AGCKM?@EGL:DN .=DLI:-; O@DH@@- DI@
B:;-=E =-> :>E@A

波矢方向偏离，从而产生空间走离角。另外，三个光

波间的坡印廷矢量间的夹角稍有增大。

比较具有相同有效周期的非倾斜 ’’7( 和倾斜

’’7(。群速度方向是和坡印廷矢量方向平行的，在

倾斜 ’’7( 中它和波矢方向会产生偏离。但是我们

前面讨论的群速度匹配实际上是有效群速度匹配，

即在波矢方向上的群速度分量的匹配。因此相对于

非临界情形，走离角（或者说能流方向）不会对群速

度匹配产生影响。在第二部分中，我们提到 P’% 位

相匹配是在抽运光的波矢方向上进行，因此位相匹

配也与走离角无关。在图 8 中看到的角度!的微小

变化实际上来自折射率变化。

由此可知，对一块非临界 ’’7( 进行 (&’%，在

角度失调（#! 1，#较小）情况下，由于等效 P’% 周

期改变等导致的位相失配和 )@FF 减小而影响到增益

大小，但对群速度匹配不会有显著影响。

除了抽运光为 Q11 -. 的情况外，还对其他常用

波长如 25! -. 的情况进行了计算，结果表明也有相

同的结果。

" 结 论

本文详细研究了非临界（非倾斜）’’7( 中的非

共线位相匹配，同时给出了 (&’% 下的最佳非共线

角和 信 号 光 波 长。讨 论 了 倾 斜 ’’7( 情 形 下 的

(&’%。结果表明，’’7( 飞秒 /’0 虽然与 RR/ 飞秒

/’0 的位相匹配方式有所不同，但它在倾斜和非倾

,Q2+ 期 林 飞 等：基于 ’’7( 晶体的飞秒 /’0 中的非共线位相和群速度匹配



斜两种情况下都易实现非共线位相匹配。这给研制

低抽运功率的几十个飞秒级别的 !!"# $!% 提供了

新的途径。
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