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三波混频光参量放大器中带宽的研究
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提要 对三波混频光参量放大器中参量过程的带宽进行了研究，给出了具有普遍意义的参量带宽和增益带宽的数

学显式模型，这些模型引入了非线性晶体长度、群速、色散、增益系数等变量对带宽的影响，依据这些模型对影响参

量放大器中带宽的各种因素进行了模拟计算、分析和比较，结果表明：信号光和闲置光之间的群速度失配是影响参

量放大过程带宽的主要因素，当信号光和闲置光之间实现群速度匹配时，可以获得最宽的带宽，因此对于任何三波

混频光参量放大器中的参量过程，都可以通过选择合适的非共线角、非线性晶体长度、抽运光强度来获得最宽的带

宽，从而支持超宽带增益。
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( 引 言

利用光参量放大技术（)U-）产生超短超强激光
脉冲最近引起了人们的极大兴趣［(，"］，在传统的参

量放大技术研究中，较宽的光谱带宽一直是困扰光

参量放大激光器的主要问题［+，*］，因此人们采用各

种相关技术来减小光谱带宽。但是，对于近年来建

立在固体飞秒激光发展基础上的飞秒参量振荡

（)U)）和光参量啁啾脉冲放大技术（)U7U-）研究而
言［#，’］，为了产生脉宽极短、能量极高的超短超强激

光脉冲，要求参量放大器输出的光谱带宽尽可能宽，

从而要求参量放大过程必须要有尽可能宽的本征带

宽。如何获得较宽的带宽是参量放大飞秒激光的主

要问题，因此有必要研究三波混频参量放大器中带

宽产生的机理，从根本上解决和优化参量放大的带

宽问题。目前国内外对三波混频参量放大器中带宽

的研究缺乏系统性，只是对三波共线互作用参量放

大过程的带宽进行了一些研究［&，$］，其结果仅仅适

用于三波共线作用的情况，而对于三波非共线作用

的情况则不再适用，并且依据其结果无法对参量放

大器中的带宽进行优化。尽管三波非共线互作用参

量放大过程有许多特点［S，(!］，但对三波非共线互作
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用参量放大器中的带宽而言，尤其是建立一种具有

普遍意义的带宽数学模型，迄今国内外都还未见有

报道。针对上述问题，本文在三波非共线参量过程

的基础上，利用泰勒级数将波矢按圆频率展开的方

法，建立了具有普遍意义的带宽的数学显式模型，其

中引入了非线性晶体长度、群速度、色散、增益系数

等变量对带宽的影响，依据本文的模型可以对任意

三波混频参量放大器中的带宽进行优化设计，从而

为确定光参量放大飞秒激光的最佳工作条件提供了

依据。本文还依据这些模型，以非线性晶体 !!"和
#!"参量放大器为例，对影响参量放大器中带宽的
各种因素进行了模拟计算、分析和比较，并给出了获

得最宽带宽的条件。

$ 三波混频光参量放大器中的参量过程

三波混频光参量放大过程必须满足光子的能量

和动量守恒条件

!!!" #!!!$ %!!!&

!!"’ " #!!"’ $ %!!"’{
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其中下标 "，$ 和 & 表示抽运光、信号光和闲置光。参
量过程的转换效率依赖于相位失配

!"’ # "’ " ( "’ $ ( "’ & （$）
当完全相位匹配（!’ # &）时，参量转换效率最大，
在非完全相位匹配（!’ # &）条件下，参量过程还能
发生，但参量转换效率将很快降低，因此在完全相位

匹配中心波长附近存在一个仍然有参量转换效应的

范围，一般定义允许相位失配量范围为

(" ) *+ $!’ $" ) *+ （’）

*+ 为非线性晶体的长度。

图 % 具有普遍意义的三波互作用方案示意图
()*+% ,-.-/01 *-23-4/5 26 47/--890:- ).4-/0;4)2.

图 %是具有普遍意义的三波互作用方案示意
图，其中非共线角#，$分别为信号光与抽运光、闲
置光与抽运光之间的夹角。假设沿垂直于抽运光波

矢方向无相位失配，参考图 %，式（$）可以简化成

!’ # ’" ( ’$;2<# ( ’&;2<$
’&<).$ # ’$<).{ #

（=）

为建立带宽的数学显式模型，将!’ 按泰勒级数展
开为%!$ 的函数
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在完全相位匹配时
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忽略抽运光谱宽的影响，由式（%），（$），（=）可推得如
下结果：
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（@）式的具体推导过程见附录。
根据式（%），上式推导利用了%!$ # (%!&，式中,- #（%’- )%!-）
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其中 ,- 和 .- 分别表示介质中光波 - 的群速度与群
速度色散。由于非共线角#和$都非常小，因此式
（@）可简化为如下形式
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根据上面的结果，下面将推导出参量带宽和增益带

宽的数学显式模型。

! 三波混频光参量放大器中的带宽

! "" 参量带宽
参量带宽即相位匹配带宽，它是由参量过程允

许的相位失配决定的，参量放大器输出的光谱带宽

主要受限于参量放大过程的相位匹配带宽，参量带

宽给出了增益带宽的最大可能值。一般定义满足式

（!）的参量光波长范围为参量带宽（#$%&），由式
（!），（’）(（)）和（*）可推得参量带宽的数学显式模
型为
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式中：
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其中 *$与 *%分别为信号光和闲置光的群速度，&"（单
位：/5）为非线性晶体的有效长度。由式（)），（,-）和
（,,）可看出，当

*$ ! *%/01（" +#） （,+）
时，即信号光的群速度等于闲置光的群速度在信号

光方向上的投影值时，泰勒级数的一阶项消失，此时

参量带宽仅仅受限于泰勒级数的二阶项，其大小取

决于式（,-）的第二式，此时可获得最宽的参量带
宽，所以满足式（,+）的非共线角"就是最佳非共线
角，即获得最宽带宽的条件。由式（,-）可明显看出：
在信号光和闲置光之间群速度失配的情况下，参量

带宽受限于泰勒级数一阶项，分别与晶体长度和群

速度失配量（定义为
,
#$%
）成反比，且随非共线角"的

变化而变化。当群速度失配量逐渐趋于零时，即群速

度趋于匹配时，泰勒级数一阶项逐渐消失，泰勒级数

二阶项的影响占主导地位，此时参量带宽应由式

（,-）的第二式来计算，其值与非线性晶体长度的平
方根成反比，而且受群速度和群速度色散的共同影

响。由此可知：在共线参量作用情况下（" !# ! -），
群速度匹配仅仅发生在类型 " 相位匹配下的简并
（%$ !%%）情况时，此时参量带宽仅仅受群速度色散

的影响，可获得最宽的参量带宽，而对于非类型 "
相位匹配和非简并（%$ 0 %%）的情况，对于任何!$，

都可以通过选择非共线角"（!$）来实现群速度匹

配，从而获得最宽的参量带宽。为了直观地说明上面

的结论，下面以类型"相位匹配的 667和 867（12
面内）参量放大器为例，依据上面的带宽模型进行了

模拟计算、分析和比较，结果如图 +，图 ! 所示。其
中图 +（3,）和（9,）分别表示 667和 867放大器（ &
: , /5）中的参量带宽随非共线角"变化的曲线，由
这两图可知，参量带宽强烈地依赖于非共线角"，间
接表明参量带宽对信号光和闲置光之间的群速度失

配量很敏感，说明群速度失配量对带宽的影响最大，

对于 667和 867放大器，若!3 : ’!+ 45，!$ : .--
45，当非共线角"分别为 +;!.<和 ,;,,<时，参量带宽
分别达到最大值 ,,) 45和 .) 45，若!3 : =!. 45，!$

: ).’ 45，当非共线角"分别为 +;>*<和 +;-*<时，参
量带宽分别达到最大值 ’, 45和 )! 45。图 +（3+）和
（9+）分别表示!3 : ’!+ 45时，667和 867放大器在
不同非共线角"下的角度调谐相位匹配曲线，这表
明选择不同的非共线角"来实现角度调谐相位匹配
是完全可能的。图 +（3!）和（9!）分别表示满足式
（,+）的最佳非共线角"在不同抽运光波长下随信号
光波长变化的曲线，由这两图可看出，对任一三波混

频参量过程都存在一最佳非共线角"来实现群速度
匹配，从而获得最宽的带宽。图 +（3=）和（9=）分别
表示群速度匹配时，上述两种放大器在不同抽运光

波长下的角度调谐相位匹配曲线。图 +（3’）和（9’）
分别表示在两种放大器中，群速度匹配时由式（,-）
的第二式决定的最大参量带宽值在不同抽运光波长

下随信号光波长变化的曲线，由此两图可看出，在群

速度匹配时，最大参量带宽值对信号光波长很敏感，

在某些波长点具有突变，在这些点泰勒级数的一阶

项和二阶项都消失，因此可以得到更宽的带宽，但此

时带宽必须考虑泰勒级数三阶项的影响，即此时的
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带宽取决于泰勒级数三阶项。图 !表示群速度匹配
时的参量带宽随非线性长度变化的曲线，非线性晶

体长度越长，增益越大，但参量带宽越小，因此在得

到较高增益的同时，又要得到较宽的参量带宽，非线

性晶体长度只能根据实际参量过程取满足上述两个

条件的最优值。

图 " 在类型!相位匹配的 ##$（ ! % & ’(）（)）和 *#$（在 "#$ 面内，! % & ’(）（+）参量放大器中：（)&），（+&）参量带宽随非共线
角!的变化；（)"），（+"）抽运光为 ,!" -(时，不同非共线角!下的理论相位匹配曲线，虚线表示信号光和闲置光之间的
群速度匹配点；（)!），（+!）当信号光和闲置光之间的群速度实现匹配时的最优化非共线角!随信号光波长和抽运光波
长的变化；（).），（+.）当信号光和闲置光之间的群速度实现匹配时，不同抽运光波长下的理论相位匹配曲线；（),），（+,）

当信号光和闲置光之间的群速度实现匹配时，不同抽运光波长下参量带宽随信号光波长的变化

/012" 3- 45678! 69):78()4’97; ##$（ ! % & ’(）（)）)-; *#$（0- "#$ 6<)-7，! % & ’(）（+）$=>：（)&），（+&）?767-;7-’7 @A 6)B)(74B0’
+)-;C0;49 @- -@-’@<<0-7)B )-1<7!；（)"），（+"）D97@B740’)< 69):78()4’90-1 ’EBF7: 6E(67; )4 ,!" -( C049 ;0AA7B7-4 -@-’@<<0-7)B )-1<7:

!，497 ;):97; <0-7 0-;0’)47: 497 GH ()4’90-1 6@0-4: +74C77- 497 :01-)< )-; 0;<7B 6E<:7:；（)!），（+!）?767-;7-’7 @A 497 @640(E(
-@-’@<<0-7)B )-1<7! @- :01-)< C)F7<7-149 )4 ;0AA7B7-4 6E(6 C)F7<7-149 C97- 497 GH +74C77- 497 :01-)< )-; 0;<7B 6E<:7: )B7 ()4’97;；
（).），（+.）D97@B740’)< 69):78()4’90-1 ’EBF7: 6E(67; )4 ;0AA7B7-4 C)F7<7-149 C97- 497 GH +74C77- 497 :01-)< )-; 0;<7B 6E<:7: )B7
()4’97;；（),），（+,）?767-;7-’7 @A 6)B)(74B0’ +)-;C0;49 @- :01-)< C)F78<7-149 )4 ;0AA7B7-4 6E(6 C)F7<7-149 C97- 497 GH
+74C77- 497 :01-)< )-; 0;<7B 6E<:7: )B7 ()4’97;
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图 ! 当信号光和闲置光之间的群速度实现匹配时，参量
带宽随非线性晶体长度的变化

"#$%! &’(’)*’)+’ ,- (./.0’1/#+ 2.)*3#*14 ,) +/561.7
7’)$14 34’) 14’ 89 2’13’’) 14’ 6#$).7 .)* #*7’/

(:76’6 ./’ 0.1+4’*

! %" 增益带宽
参量带宽是参量放大器中参量过程的本征带

宽，它给出了增益带宽的最大可能值，参量过程实际

能获得的带宽是由增益带宽决定的，而增益带宽是

由参量增益决定的，一般定义满足 ! " ;
< !（!# "

=）条件的参量光波长范围为增益带宽（">?@），对
于参量放大过程参量光通过距离 $% 所获得的增益
为［;;］

! " = &<A’B(｛<［!<
= ’（!# ( <）<］; (< $%｝ （;!）

其中

!= " C")’-- *+ ( <#=,+,-,.%$-$.+,6（% ’&）+,6（’ ’&! ）

（;C）
其中&为参量光束的离散角，根据式（A），（D），（E），
（;!）和（;C）可求得参量过程中的增益带宽数学显
式模型为
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式中
;
/-.
，0-. 和 01 的表达式同式（;;），符号表示的意

义与式（;=）相同。由式（;A）可看出，增益带宽有类
似于参量带宽的结果，当非共线角%满足条件式
（;<）时，即实现信号光和闲置光的群速度匹配时，
增益带宽仅仅由式（;A）的第二式决定，此时可获得
最宽的增益带宽，所以满足式（;<）的非共线角%就
是获得最宽带宽的条件。在信号光和闲置光之间的

群速度失配的情况下，增益带宽与非线性晶体长度

的平方根和群速度失配量成反比，而与参量增益系

数的平方根成正比，并且随非共线角的变化而变化，

而在群速度逐渐趋于匹配的情况下，增益带宽由式

（;A）的第二式计算，其大小受群速度和群速度色散
的共同影响，其值与非线性晶体长度的四次方根成

反比，而与参量增益系数的四次方根成正比。类似于

参量带宽，对于任何$-，都可以通过选择非共线角

%（$-）来实现群速度匹配，从而获得最宽的增益带

宽。由于参量带宽给出了增益带宽的最大可能值，因

此在最大参量带宽范围内，抽运光强越强，增益越

大，增益带宽越宽，当增益系数可与相位失配比拟

时，增益带宽随非共线角%的变化而变化，当增益系
数远大于相位失配时，增益带宽可被饱和为参量带

宽。为了对上面的结论进行实际说明，下面以 FFG
和 HFG参量放大器为例，计算出了增益带宽随非共
线角、非线性晶体长度和抽运光强变化的曲线图，结

果如图 C（.），（2）所示，其中图 C（.;），（2;）分别表示
FFG和 HFG参量放大器中增益带宽随非共线角%
变化的曲线图，图 C（.<），（2<）分别表示 FFG和 HFG
参量放大器中群速度匹配时，由式（;A）的二式决定
的最宽增益带宽值随非线性晶体长度和抽运光强变

化的曲线图。由图 C（.;），（2;）可知，对于 FFG 和
HFG放大器，抽运光强分别为 = % CD 8>I +0< 和 A
8>I +0<，若$+ J A!< )0，$- J D== )0，当非共线角%
分别为 < % !DK和 ; % ;;K时，理论增益带宽分别达到最
大值 ;;E )0和 E< )0，若$+ J C!D )0，$- J LDA )0，
当非共线角%分别为 < % MEK和 < % =EK时，理论增益带
宽分别达到最大值 AA )0 和 LA )0，但是，由图 <
（.;），（2;）和图 C（.<），（2<）可知，对于 FFG和 HFG
放大器（ $ J ; +0），若$+ J A!< )0，$- J D== )0，当
抽运光强分别为 *+#= %C! 8>I +0<和 *+#! %< 8>I
+0< 时，增益带宽已经分别被饱和为参量带宽 ;;L
)0和 DL )0，若$+ J C!D )0，$- J LDA )0，当抽运光
强分别为 *+#= %!A 8>I +0<和 *+#C 8>I +0<时，增

益带宽已经分别被饱和为参量带宽 A; )0和 L! )0。
因此，依据本文建立的带宽模型可以对任一实际存

在的三波混频参量放大过程的带宽进行优化，其实

质就是针对具体的参量过程，对非共线角%，晶体长
度 $% 和抽运光强 *+ 进行优化。本文的结果还表明，
光参量放大器的最显著特点是高增益下具有极宽的

增益带宽，这对于目前参量放大飞秒激光脉冲具有

极其重要的意义。
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图 ! 在类型!相位匹配的 ""#（ ! $ % &’）（(）和 )"#（在 "#$ 面内，! $ % &’）（*）参量放大器中：（(%），（*%）增益带宽随非共线
角!的变化；（(+），（*+）当信号光和闲置光之间的群速度实现匹配时，增益带宽随抽运光强和晶体长度的变化

,-./! 01 23456! 47(856’(2&759 ""#（ ! $ % &’）（(）(19 )"#（-1 "#$ 4:(15，! $ % &’）（*）#;<：（(%），（*%）=5451951&5 >? .(-1
*(19@-927 >1 275 1>1&>::-15(A!；（ (+），（ *+）=5451951&5 >? .(-1 *(19@-927 >1 4B’4 -12518-23 (2 9-??5A512 &A382(: :51.27

@751 275 CD *52@551 275 8-.1(: (19 -9:5A 4B:858 (A5 ’(2&759

! 结 论

本文建立的带宽数学显式模型具有普遍意义，

对于任意三波混频参量放大过程都可以利用本文的

结果去计算带宽，从而从根本上解决和优化参量放

大器的带宽问题。本文的结果表明：对于任意三波

混频参量放大器中的参量过程，都可以通过选择合

适的非共线角!，非线性晶体长度 !%，抽运光强 &’来
获得最宽的增益带宽，并且在最大参量带宽范围内，

增益越大，增益带宽越宽，因而避免了传统的啁啾脉

冲放大（E;<）过程的增益窄化效应［%+］，可以支持超
宽带增益，从而使参量放大过程完全不受带宽的限

制。因此若结合采用最新的光学参量啁啾脉冲放大

技术（#;E;<），以纳秒级窄带高功率激光作为抽运
光，对低能量的飞秒级宽带信号光进行超宽带增益

放大，完全可以得到 FG（%H%+）级甚至 ;G（%H%I）级的
超短超强激光输出，从而为强场科学研究领域创造

极端超强超快光场条件。
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附录：

根据文中的（A）式，下面的推导利用

!"6 7 8!"9 （,A）
由文中的（V）式可得

!: 7 :( 8 :6:;+# 8 :9:;+!

! 7 %/:+’&
:6+’&#
:( ){
9

（,D）

由群速度和群速度色散的定义可知

;4 7（!:4 <!"4）
8A

=4 7!D :4 <!"D{
4

（,C）

忽略抽运光谱宽的影响，根据式（,A），（,D）和（,C）
有
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