
书书书

第３９卷　第５期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．５

２０１２年５月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犕犪狔，２０１２

基于不同非共线结构的光参量放大器的带宽特性研究

刘　涛１　贾惠彬１　项洪印１　喻　松２　张　华３　王云棣１
１华北电力大学电子与通信工程系，河北 保定０７１００３

２北京邮电大学信息光子学与光通信教育部重点实验室，北京１００８７６

３北京凌云光子技术有限公司，北京

烄

烆

烌

烎１０００９７

摘要　研究了多种非共线结构下基于周期极化铌酸锂晶体的皮秒脉冲光参量放大器的调谐带宽和参量带宽特性，

确定了当能够获得大且稳定的调谐带宽时应使用的最佳非共线结构、抽运光波矢和晶体光栅矢量间的最佳非共线

角θ以及最佳极化周期，同时给出了用于计算不同温度下周期极化铌酸锂晶体的最佳极化周期的数学公式。此

外，通过对相位失配进行泰勒级数展开，分别得到了保留一阶、二阶和三阶导数项时的参量带宽计算公式，随后将

利用这些公式和相位失配表达式计算得到的参量带宽进行了对比，进而分析了高阶导数项对参量带宽的影响。在

此基础上提出了一个用于最大化光参量放大过程的调谐带宽和参量带宽、确定非共线角α和工作温度等最佳工作

参数的可行方案。
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图１ ＰＰＬＮ晶体中的非共线相位匹配结构矢量图。（ａ）结构Ⅰ；（ｂ）结构Ⅱ；（ｃ）结构Ⅲ；（ｄ）结构Ⅳ

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒｑｕａｓｉｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｉｎＰＰＬＮ．（ａ）ＧｅｏｍｅｔｒｙＩ；（ｂ）ｇｅｏｍｅｔｒｙＩＩ；

（ｃ）ｇｅｏｍｅｔｒｙⅢ；（ｂ）ｇｅｏｍｅｔｒｙⅣ

１　引　　言

宽带可调谐的脉冲光源在非线性光学、生物医

疗和光谱学等诸多领域都具有重要的应用［１～３］。以

往研究表明，光参量放大（ＯＰＡ）是产生脉冲光的重

要方法之一［４，５］，调谐范围可覆盖从紫外到中红外

的光谱区域。与传统的双折射晶体相比，在 ＯＰＡ

中使用准相位匹配（ＱＰＭ）晶体，如周期极化铌酸锂

（ＰＰＬＮ）晶体、周期极化磷酸氧钛钾（ＰＰＫＴＰ）晶体

等，不仅可以克服由坡印亭矢量走离所引起的信号

光质量的降低，而且调谐范围几乎覆盖了晶体的整

个通光波段，最重要的是能够利用晶体的最大非线

性系数，进而获得更高的增益和更大的转换效

率［６～９］。

早期的 ＯＰＡ 系统都采用共线相位匹配方

式［１０，１１］，具有调节简便、转换效率高的特点。但由

于其相位匹配增益带宽较窄，采用这种方式输出的

参量光脉冲光谱宽度较窄。为了获取短脉冲可以采

用非共线相位匹配方式的ＯＰＡ，即令相互作用三波

波矢之间存在一定交角，从而可以在较大的波长范

围内产生很宽的参量带宽和增益带宽，并能消除群

速度失配（ＧＶＭ）带来的不利影响
［６，１２～１４］。Ｉｓａｉｅｎｋｏ

等［１４］利用非共线相位匹配方式实现了宽带参量放

大，在近红外区域获得了大于２５００ｃｍ－１的光谱带

宽。Ｆｒａｇｅｍａｎｎ等
［６］报道了基于ＰＰＫＴＰ晶体的非

共线光参量放大，通过让抽运光和信号光共线传输

并调节它们同光栅矢量间的夹角，可以实现１．５４～

１．７２μｍ波长范围内的信号光宽带放大。然而他们

都没有考虑不同的非共线结构对ＯＰＡ带宽特性的

影响。刘涛等［４，５］虽然报道了基于不同非共线结构

的飞秒脉冲 ＯＰＡ的带宽和增益特性，但只考虑了

两种非共线结构。此外得到的参量带宽表达式中相

位失配仅保留到二阶导数项，而对于二阶导数项趋

于零的区域，需要考虑更高阶导数项的影响。针对

上述不足，对基于ＰＰＬＮ晶体的皮秒（纳秒）脉冲非

共线光参量放大过程的带宽特性进行了研究，着重

分析了不同非共线结构对信号光调谐带宽和参量带

宽的影响。给出了获得大且稳定的调谐带宽时应使

用的非共线结构等工作条件；给出了分别保留一阶、

二阶和三阶导数项时的参量带宽泰勒级数展开法计

算公式，并分别利用这些公式以及直接利用相位失

配表达式对参量带宽进行了计算，对所得结果进行

了对比，进而分析了高阶导数项对参量带宽的影响；

最后提出了一个用于实现宽带可调谐的皮秒脉冲光

参量放大的简单易行的方案。

２　非共线光参量放大的基本原理

在基于ＰＰＬＮ的光参量放大过程中，抽运光、

信号光和闲频光之间的相互作用由能量守恒定理和

动量守恒定理决定。

能量守恒：

ωｐ＝ωｓ＋ωｉ， （１）

动量守恒：

犽ｐ＝犽ｓ＋犽ｉ＋犽ｍ． （２）

（１），（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，大小为犽ｐ，ｓ，ｉ＝２π狀ｐ，ｓ，ｉ／λｐ，ｓ，ｉ。犽ｍ 是

ＰＰＬＮ晶体的光栅矢量，大小为犽ｍ＝２π／Λ，其中Λ

是晶体的极化周期。（２）式又被称为相位匹配条件，

满足该式时能量转换效率最高。

与其他文献中仅使用单一的非共线结构不同，

本文将考虑多种非共线结构对ＯＰＡ带宽特性的影

响。从抽运光、信号光和闲频光的波矢与ＰＰＬＮ的

光栅矢量的重合情况出发对非共线结构进行分类，

可以分为完全非共线结构和不完全非共线结构，如

图１所示。图１（ａ），（ｂ）属于完全非共线 ＯＰＡ，

图１（ｃ），（ｄ）属于不完全非共线ＯＰＡ，α，β和θ分别

为犽ｐ与犽ｓ，犽ｉ和犽ｐ，犽ｐ和犽ｍ之间的夹角。从图１可以

看出，完全非共线ＯＰＡ是指犽ｓ，犽ｉ，犽ｐ和犽ｍ 之间彼此

都不共线，即非共线角α，β和θ都不为零；而不完全非

共线ＯＰＡ是指非共线角α，β和θ中至少有一个为零，

０５０２０１１２
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但又不全为零，当它们全为零时则成为共线ＯＰＡ。

完全非共线结构是具有普遍意义的非共线相位

匹配结构，对基于此类结构的 ＯＰＡ进行深入研究

能够得到具有普遍指导作用的结果。图１（ａ），（ｂ）

所示的结构Ⅰ和Ⅱ涵盖了所有的完全非共线相位匹

配情况，在结构Ⅰ中犽ｓ和犽ｍ 相对于犽ｐ处于相对的

位置，而在结构Ⅱ中犽ｓ和犽ｍ 相对于犽ｐ处于相同的

位置。实际当中为了便于分析和简化实验操作，也

可以采用不完全非共线结构［６，１５，１６］，图１（ｃ），（ｄ）就

是其中使用最多的两种：图１（ｃ）中犽ｐ和犽ｍ 共线，也

就是令θ＝０°；图１（ｄ）中犽ｐ 和犽ｓ共线，即令α＝０°。

为了便于分析，后文都以标量形式的波矢进行计算。

从后面的研究可以看出，不同的非共线结构会对

ＯＰＡ的性能产生不同的影响。

将相位匹配条件分别沿平行和垂直于抽运光的

方向进行分解，可得到符合结构Ⅰ和结构Ⅱ的非共

线相位匹配方程，

犽ｐ＝犽ｓｃｏｓα＋犽ｉｃｏｓβ＋犽ｍｃｏｓθ， （３）

犽ｓｓｉｎα＝犽ｉｓｉｎβ＋犽ｍｓｉｎθ， （４ａ）

犽ｉｓｉｎβ＝犽ｓｓｉｎα＋犽ｍｓｉｎθ， （４ｂ）

其中（４ａ）式和（４ｂ）式分别对应于结构Ⅰ和结构Ⅱ。

如果（３）～（４ｂ）式中的θ＝０°，则（４ａ）式和（４ｂ）

式将完全相同，其中之一与此时的（３）式将组成符合

非共线结构Ⅲ的相位匹配方程组。类似的，如果令

α＝０°，则（３）式和（４ｂ）式将组成符合非共线结构Ⅳ

的相位匹配方程组。对于其他类型不完全非共线

ＯＰＡ，也可通过对（３）～（４ｂ）式中的相应项进行简

化而得到与之对应的相位匹配方程组。本文将从上

述基本理论出发，对多种非共线结构下基于ＰＰＬＮ晶

体的光参量放大器的带宽特性进行理论和数值研究。

３　多种非共线结构下光参量放大器的

调谐带宽

在皮秒（纳秒）脉冲ＯＰＡ中ＧＶＭ 可以忽略不

计，此时满足非共线结构Ⅰ和Ⅱ的相位匹配条件都

是包含三个未知数（α，β和θ）的二维方程组，理论上

有无穷多个解。为了得到此种情况下的调谐带宽，

可以将其中的一个未知数，如θ固定，然后观察非共

线角α随信号光波长的变化，进而确定调谐带宽。

这种做法在实际当中是非常有意义的，因为选取一

个恰当的θ不仅能够获得较大的调谐带宽，同时也

减少了实验中需要调节的参数的个数，降低了实验

操作的复杂性。

当抽运光波长为８００ｎｍ、温度为２００℃、非共

线角θ固定在３°时，通过求解（３）～（４ｂ）式可以得到

不同极化周期下非共线结构Ⅰ和Ⅱ中非共线角α随

信号光波长的变化关系，如图２所示。由图２可知，

当极化周期处在１８．５μｍ附近时，在１．１～１．５μｍ

的信号光波长范围内曲线接近于水平直线，说明在

此范围内非共线角α对信号光波长的变化不敏感。

而对于其他极化周期值，曲线保持水平时对应的信

号光范围较小，或曲线一直存在较大的斜率，这意味

着极化周期存在最佳值（记做ΛＯ）。８００ｎｍ抽运光、

温度为２００℃时不同的θ对应的最佳极化周期都在

１８．５μｍ附近，此时无需调节α即可在相对最大的

信号光范围内实现ＯＰＡ，此信号光波长范围即为调

谐带宽，对应的α应为最佳非共线角，记做αＯ。当

非共线结构Ⅰ和Ⅱ分别取αＯ１＝２．４２°和αＯ２＝２．５４°

时，在这两个值附近波动０．１°范围内，两种结构对

应的信号光波长范围都在４１０ｎｍ左右，说明非共

线结构Ⅰ和Ⅱ具有几乎相同的调谐带宽。

图２θ＝３°时不同极化周期下基于非共线

结构Ⅰ和Ⅱ的相位匹配曲线

Ｆｉｇ．２ Ｐｈａｓｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｔｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄｓａｔｆｉｘｅｄ ｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒａｎｇｌｅθ＝３°ｆｏｒ

　　　　ｇｅｏｍｅｔｒｙＩａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｙＩＩ

上面的研究中将非共线角θ设定为３°，如果改

变θ则信号光调谐带宽也会相应地发生改变。图３

是将晶体的极化周期设定为最佳极化周期１８．５μｍ

时不同θ下的相位匹配曲线。从图中可以看出，随

着θ的增大信号光的调谐带宽先增加后减小，这说

明非共线角θ也存在着最佳值。在８００ｎｍ抽运、温

度为２００℃情况下非共线结构Ⅰ和Ⅱ对应的最佳非

共线角θＯ 都在６．１°附近，两种结构对应的调谐带宽

都在４５０ｎｍ左右，这比将θ设定在３°时提高了约

４０ｎｍ。从图３还可以看出，随着θ角的变化，非共

线结构Ⅱ对应的曲线彼此十分接近，这说明当采用

此种结构时，若α或者θ在设定值附近发生小范围

０５０２０１１３



中　　　国　　　激　　　光

波动的话，相应的调谐带宽却不会发生太大改变，即

调谐带宽对α或θ的变化不敏感。反之，在非共线

结构Ⅰ中，若α或θ发生小幅波动的话，相应的调谐

带宽都会迅速变小。实际的实验操作难免存在误

差，因此从对α或θ的变化敏感度出发，应选用非共

线结构Ⅱ作为实际的光参量放大结构，此时不仅能够

获得大的调谐带宽，而且调谐带宽的稳定性更好。这

一点与飞秒脉冲ＯＰＡ有很大区别，为了获得大的调

谐带宽，飞秒脉冲ＯＰＡ采用的是非共线结构Ⅰ
［５］。

图３ Λ＝１８．５μｍ时不同θ下基于非共线

结构Ⅰ和Ⅱ的相位匹配曲线

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔθａｔｆｉｘｅｄ

ｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄΛ＝１８．５μｍｆｏｒｇｅｏｍｅｔｒｙＩａｎｄ

　　　　　　　ｇｅｏｍｅｔｒｙＩＩ

随后对最佳极化周期ΛＯ 和最佳非共线角θＯ 随

温度的变化关系进行了研究。在不同的温度下，最

佳非共线角θＯ 几乎相同，都在６．１°左右，而最佳极

化周期ΛＯ 随着温度的升高近线性地减小。进一步

研究发现，最佳极化周期ΛＯ 与飞秒脉冲ＯＰＡ中的

最大极化周期相对应［５］。可以用公式来计算

８００ｎｍ抽运、２５℃～２５０℃温度范围内应使用的最

佳极化周期ΛＯ，对应的单位为μｍ，即

ΛＯ ＝１９．３５－３．２２８×１０
－３
×犜－

４．３０８×１０
－６
×犜

２， （５）

式中犜 为工作温度。对于不完全非共线结构Ⅲ，

θ＝０°相当于前面的一种特例。从前面的研究结果

可以看出，采用非共线结构Ⅲ时的调谐带宽并不是

最大，它比同条件下将θ设为６．１°时小了约５０ｎｍ，

所以此种结构虽然能够简化实验操作，但得不到最

大调谐带宽。

通过（３）式和（４ｂ）式中的α＝０°，可以得到符合

不完全非共线结构 Ⅳ 的相位匹配方程组。在

８００ｎｍ抽运、温度为２００℃情况下求解此方程组可

得非共线角θ随信号光波长的变化关系，如图４所

示。从图中可以看出，随着极化周期的减小，曲线变

得越来越平坦，不过θ却越来越大。当极化周期小

于１５μｍ时，在９７０～４０００ｎｍ的信号光范围内θ将

大于４０°，这将极大地增强抽运光和信号光入射到

晶体时在晶体表面的反射效应，减小三波相互作用

时的抽运光强和信号光强，对 ＯＰＡ的信号光增益

十分不利。与飞秒脉冲 ＯＰＡ类似
［５］，采用非共线

结构Ⅳ时也存在最大极化周期的现象，即当晶体的

极化周期超过某一值之后，如图４中的Λ＝２０μｍ，

则在一定的信号光波长范围内曲线出现不连续，意

味着在此范围内将无法实现相位匹配，从而导致转

换效率大幅度降低。当极化周期处于１７～１９μｍ

时，在１．６μｍ和３．５５μｍ两处信号光波长附近可

以通过将θ设定在某一固定值而得到较大的调谐带

宽。特别是在３．５５μｍ波长附近，此时采用非共线

结构Ⅳ可以获得约５００ｎｍ的调谐带宽。

图４ 基于非共线结构Ⅳ的相位匹配曲线

Ｆｉｇ．４ ＰｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｃｕｒｖｅｓｆｏｒｇｅｏｍｅｔｒｙⅣ

相对于完全非共线结构Ⅰ和Ⅱ，采用不完全非

共线结构Ⅲ的调谐带宽相对较小；采用不完全非共

线结构Ⅳ只在中红外波段有较大的调谐带宽，而且

非共线角θ的值较大，使得耦合进ＰＰＬＮ晶体的抽

运光和信号光的能量较低，导致信号光增益下降。

不过这两种不完全非共线结构可以大大简化实验操

作，在对信号光调谐带宽要求不高的情况下有着较

强的优势。

４　多种非共线结构下光参量放大器的

参量带宽

参量带宽是参量放大的固有带宽，它决定了增

益带宽能够达到的最大值［１７］。当相位完全匹配时，

光参量相互作用最强。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，一般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的定义为

０５０２０１１４
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Δ犽犔 ≤π， （６）

式中犔是ＰＰＬＮ晶体的长度，Δ犽是相位失配因子，

它的形式为

Δ犽＝犽ｐ－犽ｓ－犽ｉ－犽ｍ． （７）

当达到最大允许失配量时，参量转换效率下降到

０．４
［１７］。满足（６）式的参量光波范围即为参量带宽。

为了便于分析，后面都以标量形式的相位失配进行

计算。

计算参量带宽时，可以通过对Δ犽进行泰勒级

数展开而得到相应的计算表达式。在已有文献报道

中，Δ犽的泰勒级数展开式都只保留到一阶或二阶导

数项［４，１７］，并且保留到二阶导数项时都取一阶导数

项为０。对于二阶导数项趋于零的区域，需要考虑

更高阶导数项的影响。因此在下面的研究中，分别

给出了保留一阶、二阶和三阶导数项时的参量带宽

泰勒级数展开法计算公式，并将利用这些公式得到

的结果与直接利用相位失配表达式计算出的参量带

宽进行了对比，进而分析了高阶导数项对参量带宽

的影响。

将相位失配因子在信号光中心角频率处进行泰

勒级数展开可得到

Δ犽＝Δ犽０＋
Δ犽

ωｓ
Δωｓ＋

１

２

２
Δ犽

ω
２
ｓ

（Δωｓ）
２
＋

１

６

３
Δ犽

ω
３
ｓ

（Δωｓ）
３
＋…． （８）

假设波矢是平面波，抽运光是单色的，则Δ犽对信号

光角频率的一阶、二阶和三阶导数分别为

Δ犽

ωｓ
＝
狏－１ｉ －狏

－１
ｓｃｏｓ（α＋β）

ｃｏｓβ
， （９）


２
Δ犽

ω
２
ｓ

＝
ｓｉｎα
犽ｉ狏ｓ

＋
ｓｉｎβ
犽ｉ狏（ ）

ｉ
×

狏－１ｓｓｉｎ（α＋β）＋ 狏－１ｉ －狏
－１
ｓｃｏｓ（α＋β［ ］）ｔａｎ｛ ｝β／

ｃｏｓ２β－
犵ｉ＋犵ｓｃｏｓ（α＋β）

ｃｏｓβ
， （１０）


３
Δ犽

ω
３
ｓ

＝犅犆
犃

ωｓ
＋犃犆

犅

ωｓ
＋犃犅

犆

ωｓ
＋
犇

ωｓ
．（１１）

　　（１０）式中的犵ｓ和犵ｉ分别为信号光和闲频光的

群速度色散，大小为

犵ｓ，ｉ＝
１

犮１
２
ｄ狀ｓ，ｉ
ｄωｓ，ｉ

＋ωｓ，ｉ
ｄ２狀ｓ，ｉ
ｄω

２
ｓ，

（ ）
ｉ

，

式中犮１ 为真空中的光速，狀为折射率。

（１１）式中的犃、犅、犆和犇 以及它们对ωｓ 的导

数分别为

犃＝
１

ｃｏｓ２β
，

犅＝狏
－１
ｓｓｉｎ（α＋β）＋［狏

－１
ｉ －狏

－１
ｓｃｏｓ（α＋β）］ｔａｎβ，

犆＝
ｓｉｎα
犽ｉ狏ｓ

＋
ｓｉｎβ
犽ｉ狏ｉ

，

犇＝－
犵ｉ＋犵ｓｃｏｓ（α＋β）

ｃｏｓβ
，

犃

ωｓ
＝
β
ωｓ
×
２ｔａｎβ
ｃｏｓ２β

，

犅

ωｓ
＝狏

－１
ｓ ［ｃｏｓ（α＋β）＋ｔａｎβｓｉｎ（α＋β）－

ｃｏｓ（α＋β）／ｃｏｓ
２

β］
β
ωｓ
＋

犵ｓ［ｓｉｎ（α＋β）－ｔａｎβｃｏｓ（α＋β）］＋

β
ωｓ
狏－１ｉ／ｃｏｓ

２

β－犵ｉｔａｎβ，

犆

ωｓ
＝
犵ｓｓｉｎα－犵ｉｓｉｎβ

犽ｉ
＋

狏－１ｓｓｉｎα＋狏
－１
ｉ ｓｉｎβ

犽２ｉ狏ｉ
＋
β
ωｓ

ｃｏｓβ
犽ｉ狏ｉ

，

犇

ωｓ
＝
β
ωｓ

犳ｉ－犳ｓｃｏｓ（α＋β）＋ 犵ｓｓｉｎ（α＋β）［｛ ＋

犵ｉｔａｎβ＋犵ｓｔａｎβｃｏｓ（α＋β ］｝） ／ｃｏｓβ，

式中犳ｓ和犳ｉ分别为犵ｓ和犵ｉ对信号光和闲频光角

频率的导数，大小为

犳ｓ，ｉ＝
１

犮１
３
ｄ２狀ｓ，ｉ
ｄω

２
ｓ，ｉ
＋ωｓ，ｉ

ｄ３狀ｓ，ｉ
ｄω

３
ｓ，

（ ）
ｉ

，

β
ωｓ
的大小为

β
ωｓ

＝

狏－１ｓｓｉｎα
犽ｉ

＋
狏－１ｉ ｓｉｎβ
犽ｉ

ｃｏｓβ
．

　　在中心波长处，相互作用的三波满足相位匹配

条件，所以（８）式中的Δ犽０＝０，此时参量带宽将主要

由一阶、二阶和三阶等导数项决定。将（８）式代入

（６）式中并分别保留到一阶、二阶和三阶导数项，可

得到参量带宽的计算表达式如下：

１）保留到一阶导数项时

Δλｓ＝
λ
２
ｓ

２犔犮１
Δ犽

ωｓ

． （１２）

　　２）保留到二阶导数项时

Δλｓ＝

Δ犽

ωｓ
－

Δ犽

ω（ ）
ｓ

２

±
２π
犔

２
Δ犽

ω槡 ２
ｓ


２
Δ犽

ω
２
ｓ

２π犮１

λ（ ）２
ｓ

， （１３）

式中根号下的“＋”对应于（６）式中的Δ犽大于０的

情况，“－”对应于Δ犽小于０的情况。对于飞秒脉

冲ＯＰＡ，当群速度匹配时
Δ犽

ωｓ
＝０，此时（１３）式将简
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化为已有文献报道的参量带宽计算表达式。

３）保留到三阶导数项时

Δλｓ＝λ
２
ｓ

犫
３犪
＋

２１
／３（－犫

２
＋３犪犮）

３犪 －２犫
３
＋９犪犫犮±２７犪

２犱＋ ４（－犫
２
＋３犪犮）

３
＋（－２犫

３
＋９犪犫犮±２７犪

２犱）槡［ ］２ １／３｛ －

－２犫
３
＋９犪犫犮±２７犪

２犱＋ ４（－犫
２
＋３犪犮）

３
＋（－２犫

３
＋９犪犫犮±２７犪

２犱）槡［ ］２ １／３

３×２
１／３ ｝犪

２π犮１， （１４）

其中犪＝
１

６

３
Δ犽

ω
３
ｓ

，犫＝
１

２

２
Δ犽

ω
２
ｓ

，犮＝
Δ犽

ωｓ
，犱＝

π
犔
。与

（１３）式类似，（１４）式中的“＋”对应于（６）式中的Δ犽

大于０的情况，“－”对应于Δ犽小于０的情况。

下面利用推导得出的（１２）～（１４）式分别对不同

非共线结构下的参量带宽进行计算，并将所得结果

与直接利用相位失配表达式（７）式得到的参量带宽

进行对比，进而分析高阶导数项对参量带宽的影响。

图５ 晶体极化周期为１８．５μｍ时利用（７）式计算得到的

非共线结构Ⅰ中的参量带宽随θ的变化曲线（插图

为相同条件下非共线结构Ⅰ与非共线结构Ⅱ结果

　　　　　　　　的对比）

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｒｉｃｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｇｅｏｍｅｔｒｙ

Ｉ，ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ Ｅｑ．（７），ｏｎｓｉｇｎａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒａｎｇｌｅｓθ

ｗｈｅｎｔｈｅｐｏｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄｉｓｓｕｐｐｏｓｅｄｔｏｂｅ１８．５μｍ

（ｔｈｅ ｉｎｓｅｔ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｂｅｔｗｅｅｎｇｅｏｍｅｔｒｙＩａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｙＩＩ

　　　　ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ）

图５是在温度为２００℃、抽运光波长为８００ｎｍ、

晶体长度为１ｃｍ、晶体极化周期为１８．５μｍ的条件下

利用（７）式计算得出的非共线结构Ⅰ中的参量带宽随θ

的变化结果。由图５可知，当θ达到６．１°时能够获

得最大且平稳的参量带宽。相同条件下利用非共线

结构Ⅱ得到的参量带宽与非共线结构Ⅰ的结果几乎

完全相同，如图５中的插图所示，因此后面在研究完

全非共线结构时都仅以结构Ⅰ为例。结合前面的研

究结果可以看出，当θ取６．１°时能够同时获得相对

最大的调谐带宽和参量带宽，且利用非共线结构Ⅰ

和Ⅱ得到的结果几乎完全相同，但从调谐带宽对非

共线角θ和α的变化敏感度出发，应使用非共线结

构Ⅱ作为实际的光参量放大结构。由于其他关于皮

秒脉冲ＯＰＡ的文献报道都只是采用了一种非共线

结构，因此无法得知不同非共线结构所带来的影响，

所以上述结果对皮秒脉冲ＯＰＡ有一定的理论指导

作用。

图６是将θ固定在６．１°时利用（７）式计算得到

的非共线结构Ⅰ中的参量带宽随极化周期的变化结

果。与图５类似，当极化周期达到上节提出的最佳

极化周期１８．５μｍ时，能够获得最大且平稳的参量

带宽。

图６θ固定在６．１°时利用（７）式计算得到的非共线

结构Ⅰ中的参量带宽随极化周期的变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｒｉｃｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｇｅｏｍｅｔｒｙ

Ｉ，ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ Ｅｑ．（７），ｏｎｓｉｇｎａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｗｈｅｎθｉｓ

　　　　　　　　ｓｅｔａｔ６．１°

随后分别利用（１２）～（１４）式对参量带宽进行了

计算。在与图５相同的条件下，利用（１２）式得到非

共线结构Ⅰ中的参量带宽随θ的变化结果如图７所

示。与利用（７）式所得结果（图５）类似的是，当θ＜

６．１°时随着θ的增加参量带宽越来越大；当θ＞６．１°

时随着θ的增加参量带宽也出现劈裂现象，分别在

两个信号光波长处获得极大的参量带宽（上万纳

米），这是由于在这两处（１２）式中的
Δ犽

ωｓ
＝０。对比

分析后还发现，图７中劈裂的两个峰的峰值位置与

图５中劈裂开的两部分参量带宽的中心位置相对

０５０２０１１６



刘　涛等：　基于不同非共线结构的光参量放大器的带宽特性研究

应。不同的地方在于，当θ＝６．１°时图５获得最大且

平稳的参量带宽，而图７的参量带宽却出现劈裂现

象，进一步研究发现在劈裂开的两个峰的峰值处

Δ犽

ωｓ
也等于０，而两个峰中间部分的

Δ犽

ωｓ
无限接近

０（１０－１２量级）。这一现象在利用（７）式计算参量带

宽时不会产生太大影响，而在利用（１２）式计算参量

带宽时，由于Δ犽
ωｓ

处于分母上，因此当Δ犽
ωｓ

＝０时会

造成结果出现极大值，这也表明保留到一阶导数项

时得到的参量带宽计算公式不适用于Δ犽

ωｓ
＝０或无

限接近０的区域，此时必须考虑高阶导数项的影响。

图７ 利用（１２）式计算得到的非共线结构Ⅰ中的

参量带宽随θ的变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｒｉｃｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｇｅｏｍｅｔｒｙ

Ｉ，ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇ Ｅｑ．（１２），ｏｎｓｉｇｎａｌ

　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒａｎｇｌｅθ

图８是利用（１２）式计算得到的非共线结构Ⅰ中

的参量带宽随极化周期的变化曲线，它和相同条件

下利用（７）式所得结果（图６）之间的对比分析与前

面图７和图５之间的对比分析类似，不再重述，并且

后面也都以参量带宽随极化周期的变化为例进行

分析。

图９是利用（１３）式计算得到的非共线结构Ⅰ中

的参量带宽随极化周期的变化结果。对比图９和

图８可以发现，当极化周期Λ＜１８．５μｍ 时，利用

（１３）式与利用（１２）式得到的结果几乎完全相同；当

Λ≥１８．５μｍ时，二阶导数项对
Δ犽

ωｓ
＝０能够起到很

好的补偿作用。但由于存在着
２
Δ犽

ω
２
ｓ

＝０的情况且其

处于分母的位置，导致图９的曲线形状与图６和

图８有很大差异，并且也会出现上万纳米的不正常

参量带宽值，这说明必须考虑更高阶导数项的影响。

图１０是利用（１４）式计算得到的非共线结构Ⅰ

中的参量带宽随极化周期的变化结果。当极化周期

图８ 利用（１２）式计算得到的非共线结构Ⅰ中的参量

带宽随极化周期的变化曲线

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｒｉｃｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｇｅｏｍｅｔｒｙ

Ｉ，ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇ Ｅｑ．（１２），ｏｎｓｉｇｎａｌ

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ

图９ 利用（１３）式计算得到的非共线结构Ⅰ中的参量

带宽随极化周期的变化曲线

Ｆｉｇ．９ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｒｉｃｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｇｅｏｍｅｔｒｙ

Ｉ，ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇ Ｅｑ．（１３），ｏｎｓｉｇｎａｌ

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ

图１０ 利用（１４）式计算得到的非共线结构Ⅰ中的

参量带宽随极化周期的变化曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｒｉｃｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｇｅｏｍｅｔｒｙ

Ｉ，ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇＥｑ．（１４），ｏｎｓｉｇｎａｌ

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ

Λ＜１８．５μｍ时，利用（１４）式与利用（１２）式和（１３）

式得到的结果几乎完全相同。当Λ＞１８．５μｍ时，与

图６相比劈裂开的两部分参量带宽对应的信号光波

长范围完全相同；与图８相比劈裂开的两部分峰值不

０５０２０１１７



中　　　国　　　激　　　光

再是高达上万纳米的不正常值。当Λ＝１８．５μｍ时，

与图８相比没有再出现两个极大的参量带宽峰，而只

有一个最大值约为６００ｎｍ的相对正常的参量带宽

峰。在图１０中，当Λ＞１８．５μｍ时在部分信号光波

长范围内没有获得参量带宽，这是因为此时（１４）式

中根号内是负值，导致计算出的参量带宽是虚数，这

一不正常现象需要利用四阶或更高阶的导数项来

修正。

已有的研究报道在计算参量带宽时大都通过对

相位失配进行泰勒级数展开而获得，并且都仅仅简

单地忽略掉二阶或三阶及以上的导数项，而没有对

这种做法的合理性和有效性进行证明和分析。本节

中，不仅利用相位失配表达式对参量带宽进行了计

算，同时还利用推导得到的分别保留一阶、二阶和三

阶导数项时的泰勒级数展开法计算公式对参量带宽

进行了计算，并将两种方法获得的结果进行了对比。

对比分析结果表明，对于皮秒脉冲ＯＰＡ，仅保留一阶

导数项所得计算公式（１２）式能够较好地反映出参量

带宽随非共线角θ和晶体极化周期等因素的变化，同

时还可以用其确定最佳工作条件（即第一次出现双峰

时对应的θ、Λ等）。然而（１２）式不适用于
Δ犽

ωｓ
＝０或

无限接近０的区域，此时必须考虑高阶导数项的影

响，但却不能仅保留到二阶导数项，这将使某些情况

下（θ＞θＯ 或Λ＞ΛＯ 时等）获得的参量带宽远远偏离

正确值。从高阶导数项对参量带宽的影响趋势来

看，随着导数项阶数的升高，利用泰勒级数展开法得

到的结果与直接利用相位失配表达式计算出的结果

逐步接近。因此当使用泰勒级数展开法计算参量带

宽时，为了获得较精确的结果，预计至少要保留到四

阶导数项，这将使计算公式十分复杂，大大降低了此

方法的实用性。而直接利用相位失配表达式对参量

带宽进行数值计算不仅较为简便，而且所得结果也

比较真实和有效。

对基于不完全非共线结构Ⅲ的ＯＰＡ而言，图５

已经给出了此时参量带宽随信号光波长的变化结果

（细实线）。从图５中可以看出，θ＝０°时的参量带宽

并不是最佳值。在对参量带宽要求不高的情况下，

利用此种结构能够在一定程度上简化实验操作。但

如果对参量带宽有较高的要求时，如光参量啁啾脉

冲放大，则应将θ设定为前面提出的最佳值６．１°。

对基于不完全非共线结构Ⅳ的ＯＰＡ，在８００ｎｍ

抽运、温度为２００℃、晶体长度为１ｃｍ的条件下计

算得到参量带宽随信号光的变化结果如图１１所示。

从图中可以看出，在０．９～５μｍ的信号光波长范围

内出现了３个参量带宽比较高的信号光波段，分别

约为１．０２～１．０７μｍ波段、１．５～１．６７μｍ波段和

３．３６～３．７５μｍ波段，这几个信号光波段对应的参

量带宽平均值分别在５０、１８０、５００ｎｍ左右。结合

前面的研究结果可知，基于非共线结构Ⅳ的 ＯＰＡ

在中红外波段（３．５μｍ附近）不仅有较大的调谐带

宽，同时还可以获得很高的参量带宽，因此对于空间

光传输和红外探测等对此波段光源有较高要求的应

用领域而言，非共线结构Ⅳ将是较理想的光参量放

大结构。

图１１ 直接利用相位失配表达式计算得到的非共线

结构Ⅳ中的参量带宽随极化周期的变化曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｒｉｃｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｇｅｏｍｅｔｒｙ

Ⅳ，ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｍｉｓｍａｔｃｈ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｄｉｒｅｃｔｌｙ，ｏｎｓｉｇｎａｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒ

　　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ

根据上面所得结果，提出了一个８００ｎｍ抽运、

基于ＰＰＬＮ晶体的最优宽带可调谐皮秒脉冲光参

量放大方案：

１）选择非共线结构Ⅱ作为实际光参量放大结

构，并将非共线角θ设定在最佳值６．１°；

２）根据所用ＰＰＬＮ晶体的极化周期，通过（５）

式来确定实验的工作温度；

３）将信号光的波长设定在研究所感兴趣的波

长范围的中心处附近，如本文中的１３００ｎｍ，通过

（３）式和（４ｂ）式确定并固定非共线角α，从而最终实

现同时具备宽调谐范围和大参量带宽的ＯＰＡ。

５　结　　论

对基于ＰＰＬＮ晶体的皮秒脉冲光参量放大器

在完全非共线结构Ⅰ和Ⅱ及不完全非共线结构Ⅲ和

Ⅳ中的调谐带宽和参量带宽特性进行了理论分析和

数值研究。在完全非共线结构Ⅰ和Ⅱ中，为了获得

相对较大的调谐带宽，非共线角θ和ＰＰＬＮ的极化
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周期Λ都存在最佳值，８００ｎｍ抽运、不同温度下的

最佳θ都为６．１°，而最佳Λ可利用（５）式确定。当工

作温度为２００℃时，将θ和Λ 都设定为最佳值时可

在１０９０～１５４０ｎｍ范围内实现信号光的调谐输出。

在相同条件下使用非共线结构Ⅰ和Ⅱ可得到几乎相

同的调谐带宽，但从调谐带宽对非共线角θ和α变

化的敏感度出发，应选非共线结构Ⅱ作为实际的光

参量放大结构，这与飞秒脉冲 ＯＰＡ完全不同。不

完全非共线结构Ⅲ是非共线结构Ⅰ和Ⅱ在θ＝０°时

的一种特例，所以采用其获得的调谐带宽相对较小，

但是它能够大大简化 ＯＰＡ的实验操作，因此在对

调谐带宽要求不高的情况下有较强的优势。当使用

不完全非共线结构Ⅳ时能够在中红外波段（３．５μｍ

附近）获得约为５００ｎｍ的调谐带宽，使其成为空间

光传输和红外探测等应用领域的理想光参量放大

结构。

在参量带宽的研究过程中，通过对相位失配进

行泰勒级数展开，分别得到了保留一阶、二阶和三阶

导数项时的参量带宽计算公式，随后利用这些公式

对参量带宽进行了计算，并将所得结果与直接利用

相位失配表达式计算出的结果进行了对比。结果表

明，对于皮秒脉冲ＯＰＡ，可利用仅保留一阶导数项

的计算公式来定性地计算参量带宽。但如果需要获

得精确的结果，相位失配的泰勒展开式应至少保留

到四阶导数项。随着导数项阶数的升高，利用泰勒

展开法所得参量带宽与直接利用相位失配表达式计

算出的结果越来越接近，不过前者的计算复杂度将

大大增加，此时后者对参量带宽的数值计算更为简

便，而且所得结果也比较真实有效。前面提出的最

佳θ和最佳Λ 在计算参量带宽时同样有效，即将θ

和Λ 都设定为最佳值时也能同时获得最大的参量

带宽。在上述基础之上提出了一个简单易行的方案

用来实现８００ｎｍ抽运的宽带可调谐光参量放大，

此方案使用非共线结构Ⅱ作为实际的光参量放大结

构，实现时非共线角θ和晶体的极化周期都被设定

为最佳值，工作温度可由所给公式确定，信号光与抽

运光间的非共线角α可以始终固定，此时无需调节

其他参数即可在长达４５０ｎｍ的范围内实现信号光

的宽带输出。
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