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摘要　利用非共线相位匹配方法，研究了不同极化周期和不同非共线结构下周期极化铌酸锂晶体（ＰＰＬＮ）中的光

参量放大（ＯＰＡ）带宽与增益特性。光谱带宽和增益通过对相位失配进行泰勒级数展开并保留到二阶级数项得到，

在计算过程中考虑到了晶体极化周期、非共线入射结构、ＰＰＬＮ晶体长度以及抽运光强度的影响。计算结果表明，

参量带宽和增益带宽具有相似的特性，而且ＰＰＬＮ晶体的周期和非共线入射结构会对光参量放大的光谱带宽产生

一定的影响，在同一波长处，通过调节晶体周期或非共线结构可以获得更大的带宽。在对增益的研究过程中发现，

与增加抽运光强度相比，增加晶体的长度能更有效地增强参量增益，但是ＰＰＬＮ晶体的周期和非共线入射结构对

增益几乎没有什么影响。
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１　引　　言

宽带可调谐的飞秒超短脉冲在非线性光学和超快

时间光谱学等领域具有重要的应用，获取高增益、窄脉

宽和宽调谐的飞秒脉冲光源成为人们的研究热点［１～３］。



２期 刘　涛等：　ＰＰＬＮ晶体中不同非共线结构光参量放大过程的带宽与增益特性

以往的实验研究表明，啁啾脉冲光参量放大（ＯＰＣＰＡ）

技术是产生飞秒脉冲的重要方法之一［４］。这种技术是

将啁啾脉冲放大的基本原理应用于飞秒光参量放大

（ＯＰＡ），使用高增益、宽带的光参量放大器代替传统的

激光放大器。不仅具有啁啾脉冲放大技术高增益的优

点，而且还具有光参量放大技术宽增益带宽的优点［５］，

可以产生最短脉宽为４ｆｓ的超短脉冲
［６］。

较宽的可接受光谱带宽是利用光学参量放大获

得超强超短脉冲的重要因素。然而，在飞秒光参量

放大过程中，带宽受到相位匹配条件的限制。传统

的双折射晶体为了满足相位匹配条件，需要沿特殊

方向切割，或工作在特定温度下，且相互作用的光波

偏振方向不同，因而只能利用晶体非线性系数中某

些特定的非对角元素。准相位匹配（ＱＰＭ）是通过

对晶体非线性极化率进行周期性调制来补偿光参量

过程中由于折射率色散造成的抽运光与参量光之间

的相位失配，在介质的整个透光波段内，都可以通过

设计极化周期来实现相位匹配。此外，以准相位匹

配概念为基础的光学超晶格材料还能最大限度地利

用非线性光学晶体的有效非线性系数［７］。然而对于

飞秒光参量放大而言，准相位匹配并不能消除共线

参量放大结构中由三波的群速度失配所带来的对有

效作用长度的限制，这将导致参量光增益降低以及

脉宽增宽。因此，非共线相位匹配被提出并用以解

决这个问题［８］。非共线相位匹配不仅能同时实现相

位匹配和群速度匹配，同时还可以有效增加光参量

放大过程的增益带宽［９～１１］。本文利用对相位失配

进行泰勒级数展开的方法，对周期极化铌酸锂

（ＰＰＬＮ）晶体中不同的非共线结构和极化周期对光

参量放大过程的光谱带宽以及增益的影响进行了研

究。

２　宽带非共线光参量放大的基本原理

在准相位匹配光参量放大过程中，抽运光、信号

光和闲频光之间的相互作用由能量守恒和动量守恒

来决定：

能量守恒：

１／λｐ＝１／λｓ＋１／λｉ， （１）

　　动量守恒：

犽ｐ ＝犽ｓ＋犽ｉ＋犽ｍ， （２）

式中下标ｐ，ｓ和ｉ分别代表抽运光、信号光和闲频

光。犽ｐ，犽ｓ 和犽ｉ分别为抽运光、信号光和闲频光的

波矢，它们的大小为犽ｐ，ｓ，ｉ＝２π狀ｐ，ｓ，ｉ／λｐ，ｓ，ｉ。犽ｍ 为

ＰＰＬＮ晶体的光栅矢量，大小为犽ｍ＝２π／Λ，其中Λ

为晶体的极化周期。

非共线光参量放大有两种结构可以满足非共线

相位匹配要求，如图１所示。根据信号光矢量和光

栅矢量相对于抽运光矢量位置的不同，这两种结构

分别被称为，结构Ⅰ：犽ｓ和犽ｍ 相对于犽ｐ处于相对的

位置；结构Ⅱ：犽ｓ和犽ｍ 相对于犽ｐ 处于相同的位置。

图中的α，β和θ分别为抽运光与信号光、闲频光和

光栅矢量之间的夹角。

图１ ＰＰＬＮ晶体中非共线相位匹配结构矢量图

（ａ）结构Ⅰ；（ｂ）结构 Ⅱ

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒｑｕａｓｉｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｏｆ

ＰＰＬＮ．（ａ）ｇｅｏｍｅｔｒｙⅠ；（ｂ）ｇｅｏｍｅｔｒｙⅡ

如果相位匹配条件不能完全满足的话，则相位

失配为

Δ犽＝犽ｐ－犽ｓ－犽ｉ－犽ｍ， （３）

将相位失配在信号光中心角频率ω０ 处进行泰勒级

数展开并保留到二阶项

　Δ犽＝Δ犽０＋
Δ犽

ωｓ
Δωｓ＋

１

２

２
Δ犽

ω
２
ｓ

（Δωｓ）
２
＋…，（４）

由于在中心波长处三波满足相位匹配，所以Δ犽０ ＝

０。因此相位失配主要由一阶和二阶导数项决定。

对于飞秒非共线光参量放大而言，群速度匹配和非

共线相位匹配条件应同时满足。若将Δ犽沿平行和

垂直于抽运光矢量的方向进行分解，则可得到符合

结构Ⅰ和结构Ⅱ要求的非共线相位匹配方程与群速

度匹配方程

犽ｐ＝犽ｓｃｏｓα＋犽ｉｃｏｓβ＋犽ｍｃｏｓθ， （５）

犽ｓｓｉｎα＝犽ｉｓｉｎβ＋犽ｍｓｉｎθ， （６ａ）

犽ｉｓｉｎβ＝犽ｓｓｉｎα＋犽ｍｓｉｎθ， （６ｂ）

υｓ＝υｉｃｏｓ（α＋β）， （７）

其中方程（６ａ）和（６ｂ）分别对应于结构Ⅰ和结构Ⅱ，υｓ和

υｉ分别为信号光和闲频光的群速度。通过对方程组

（５）～（７）式进行求解，可以得到同时满足群速度匹配

和相位匹配条件的非共线角α，β以及θ的值。

在计算相位失配对中心频率的导数过程中，假

设波矢是平面波，并且抽运光是单色的，则可分别得

到一阶和二阶导数为

Δ犽

ωｓ
＝
υ
－１
ｉ －υ

－１
ｓｃｏｓ（α＋β）

ｃｏｓβ
， （８）

３０３
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２
Δ犽

ω
２
ｓ

＝
１

ｃｏｓβ
｛υ－

１
ｓｓｉｎ（α＋β）ｔａｎβ＋［υ

－１
ｉ －υ

－１
ｓｃｏｓ（α＋β）］ｔａｎ

２

β｝×
λｓ
２π狀ｓυｓ

＋
λｉ
２π狀ｉυ（ ）

ｉ
－

１

ｃｏｓβ
［犵ｉ＋犵ｓｃｏｓ（α＋β）］， （９）

式中犵ｓ和犵ｉ 分别为信号光和闲频光的群速度色

散，α，β满足方程组（５）～（７）式。

由于信号光和闲频光满足群速度匹配，所以方

程（８）式等于０。此时相位失配将只由二阶导数项

决定，导致光谱带宽的极大增强［１２］。利用此节推倒

得出的表达式，可以在一定的光参量放大条件下对

参量带宽、增益带宽和增益进行计算。

３　参量带宽

在相位完全匹配的情况下，光参量相互作用达

到最强。然而在一般情况下，相位匹配只是对于某

一波长（中心波长）才满足，对于其他频谱成分自然

存在着失配问题。因此在参量放大过程中，选取一

个相位失配量作为计算参量带宽的依据，这个最大

允许失配量一般定义为［１３］

Δ犽犔 ≤π， （１０）

式中犔为ＰＰＬＮ晶体的长度。当达到最大允许失

配量时，参量转换效率下降到０．４。满足（１０）式的

参量光波范围称为参量带宽，它是参量放大的固有

带宽，取决于晶体的长度、群速度和群速度色散，而

与抽运光的强弱等无关。通过对相位失配进行泰勒

展开并保留到二阶级数项，可将（１０）式化为

Δ犽０＋
Δ犽

ωｓ
Δωｓ＋

１

２

２
Δ犽

ω
２
ｓ

（Δω狊）［ ］２ 犔 ＝π，（１１）

由前面的分析可知，在（１１）式中Δ犽０ 和一阶导数项

都为０。由于一般展开式中的一阶项要远大于二阶

项，所以群速度失配将减小参量带宽。而当一阶项消

失时，参量带宽将得到极大地增强，这时参量带宽由

二阶项决定，则参量带宽计算表达式为

Δλｓ＝
λ
２
ｓ

２槡π犆 犔 
２
Δ犽／ω槡

２
ｓ

． （１２）

　　为了研究不同的非共线入射结构以及ＰＰＬＮ

晶体的极化周期对参量带宽的影响，在抽运波长为

８００ｎｍ，工作温度为２００℃，晶体长度为１ｃｍ的情

况下利用（１２）式对参量带宽进行了计算，计算结果

如图２所示。从图中可以看出，在１．１５～１．６μｍ

信号光范围内，参量带宽都很大。并且随着信号光

波长的增加，每一条曲线都出现一个拐点，这对应于

（４）式中前两项都消失的情况
［１２］。当晶体的极化周

期固定为１７μｍ时，对于Ｉ和ＩＩ这两种结构，参量带

宽分别在１２５７～１２７９ｎｍ（虚线）和１２７７～１３０７ｎｍ

（实线）范围内达到最大。当晶体的极化周期固定为

１８μｍ时，对于Ⅰ和Ⅱ这两种结构，参量带宽分别在

１２６３～１２８３ｎｍ（点划线）和１２７１～１３０５ｎｍ（点线）范

围内达到最大。对于同一极化周期不同非共线入射

结构的某一信号光而言，当信号光波长处于拐点的前

面时，结构Ⅰ所对应的参量带宽大于结构Ⅱ的参量带

宽；而当信号光波长位于拐点后面时，结构Ⅰ对应的参

量带宽却小于结构Ⅱ的参量带宽。对于同一种结构不

同的极化周期来说，在拐点前大的极化周期对应于大

的参量带宽，而在拐点后则正好相反。根据实验研究

所涉及的信号光波长范围，可以选择合适的非共线结

构和调节极化周期来获取较大的参量带宽。

图２ 不同结构和极化周期下参量带宽随信号光的变化

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｒｉｃｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｎｓｉｇｎａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓａｎｄｐｅｒｉｏｄｓ

４　增益和增益带宽

实际的带宽还与参量过程的增益谱有关。对于

非共线相互作用的参量过程，在相位匹配和群速度

匹配条件同时满足情况下，通过解三波耦合方程可

得出信号光通过距离犔后所获得的增益

犌＝ （Γ犔）
２ｓｉｎｈ

２｛［Γ
２
－（Δ犽／２）

２］１／２犔｝
｛［Γ

２
－（Δ犽／２）

２］１／２犔｝２
，（１３）

其中Γ为参量增益系数

Γ＝４π犱ｅｆｆ
犐ｐ

２ε０狀ｐ狀ｓ狀ｉ犆λｓλ（ ）
ｉ

１／２

， （１４）

式中的犱ｅｆｆ是晶体的有效非线性系数，对于ＰＰＬＮ

而言犱ｅｆｆ≈１７ｐｍ／Ｖ
［７］，犐ｐ是抽运光的强度。

４０３
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图４ 不同非共线入射结构和极化周期下（ａ）；不同晶体长度下（ｂ）；不同抽运光强度下（ｃ）增益随信号光波长的变化

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇａｉｎｖｅｒｓｕｓｓｉｇｎａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓａｎｄｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ（ａ）；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｙｓｔａｌ′ｓ

ｌｅｎｇｔｈｓ（ｂ）；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｗａｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ（ｃ）

　　增益带宽定义为犌＝犌ｍａｘ／２（Δ犽＝０）时所对应

的带宽。利用与前面计算参量带宽相同的方法，通

过对相位失配进行泰勒展开可得到增益带宽的表达

式为

Δλｓ＝
λ
２
ｓ

π犆

［（１．３９２／犔）２＋Γ
２］１／２


２
Δ犽／ω｛ ｝２

ｓ

１／２

， （１５）

从（１５）式可见，增益带宽具有和参量带宽相似的特

性。但是参量带宽是由允许的相位失配决定的，它给

出增益带宽的最大可能值，在此范围内增益越大，增

益带宽越宽；当增益系数远大于相位失配时，增益带

宽被饱和为参量带宽，而当增益系数可与相位失配相

比拟时，具体的增益带宽随着抽运波光强、晶体长度

和信号光与闲频光的群速度色散的变化而变化。

图３是群速度匹配时增益带宽和信号光波长的

关系。在这里抽运光波长、晶体长度和工作温度都

同于前面计算参量带宽时所取的值，抽运光的强度

取０．２ＧＷ／ｃｍ２。从图中可以看出，增益带宽具有

和参量带宽相似的特征，图中同样存在拐点。当晶

体的极化周期固定为１７μｍ时，对于Ⅰ和Ⅱ这两种

结构，增益带宽分别在１２５３～１２８３ｎｍ（虚线）和

１２７５～１３１１ｎｍ（实线）范围内达到最大。当晶体的

极化周期固定为１８μｍ 时，对于Ⅰ和Ⅱ这两种结

构，增益带宽分别在１２６１～１２８５ｎｍ（点划线）和

１２６６～１３１２ｎｍ（点线）范围内达到最大。非共线结

构与晶体的极化周期对增益带宽的影响类似于前面

参量带宽部分，这里就不再叙述。同样对于不同的

信号光区域，可以通过选择合适的非共线入射结构

和极化周期来增强增益带宽。

对极化周期和非共线入射结构以及晶体长度和

抽运光强度对参量增益影响的研究结果如图４所

示。图４（ａ）是在前面增益带宽的计算条件下不同

非共线结构和极化周期时增益随信号光波长的变

图３ 不同结构和极化周期下增益带宽随信号光的变化

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｇａｉｎｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｎｓｉｇｎａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓａｎｄｐｅｒｉｏｄｓ

化。可以看出在群速度匹配时，不同结构不同极化

周期所对应的增益曲线重合在一起，他们都随着信号

光波长的增加而增加。在通过对（１３）式的分析后得

知，曲线出现重合是由于在非共线相位匹配和群速

度匹配同时满足下，不同非共线结构和不同极化周

期所对应的相位失配因子之间的差别十分小，他们

所带来的影响对参量增益可以忽略不计。图４（ｂ）

是当λｐ＝８００ｎｍ，犐ｐ＝０．２ＧＷ／ｃｍ
２，犜＝２００℃和

Λ＝１８μｍ时不同晶体长度对增益的影响。随着晶

体长度的增加，参量增益急剧地增加。图４（ｃ）是当

λｐ＝８００ｎｍ，犔＝１ｃｍ，犜＝２００℃和Λ＝１８μｍ时不

同抽运强度对增益的影响。随着抽运光强度的增

加，参量增益也急剧增加。通过对图４（ｂ）和图４（ｃ）

进行对比可以发现，相对于增加抽运光的强度，增加

ＰＰＬＮ 晶体的长度能更有效地增强参量增益

（０．２ＧＷ／ｃｍ２抽运光强时，３ｃｍ长晶体的增益大约

是１ｃｍ 长晶体的１０１４倍；而１ｃｍ 晶体长度时，

０．６ＧＷ／ｃｍ２抽运光强对应的增益大约是０．２ＧＷ／ｃｍ２

抽运光强时的１０５ 倍）。但是增大晶体长度的同时，

５０３
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也会相应地减小参量带宽与增益带宽。而增强抽运

光的强度不仅能增加参量增益，还能同时提高增益

带宽，不过过大的增强抽运光将会引起穿孔效应。

５　结　　论

对基于周期极化铌酸锂晶体的非共线光参量放

大的带宽与增益特性进行了理论和数值研究，在研

究过程中考虑了不同极化周期和不同非共线入射结

构所带来的影响。通过对相位失配进行泰勒级数展

开并保留到二阶级数项可以获得不同非共线结构和

极化周期下的参量带宽与增益带宽。研究结果表

明，参量带宽和增益带宽具有相似的特性，在相位匹

配和群速度匹配同时满足的条件下他们都得到了极

大的增强。此外ＰＰＬＮ晶体的极化周期和非共线

入射结构还会对参量带宽与增益带宽产生一定的影

响，根据研究所感兴趣的不同的信号光波长范围，可

以通过使用合适的非共线入射结构和调节晶体的极

化周期来增强光谱带宽。在对增益的研究过程中发

现，晶体的极化周期和非共线入射结构对于群速度

匹配下的参量增益几乎没有什么影响。而增加抽运

光的强度和增加晶体的长度则能大幅度地提高参量

增益。与增强抽运光的强度相比，增加晶体的长度

能更有效地增强增益，但是此时将引起参量带宽和

增益带宽的降低。
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