
第４５卷　第７期 中　国　激　光 Vol．４５,No．７
２０１８年７月 CHINESEJOURNALOFLASERS July,２０１８

皮秒抽运的参量荧光的时间相干性
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摘要　在理论和实验上,分析了皮秒激光脉冲抽运所产生的参量荧光的时间相干特性.通过引入二阶复相干度,

理论研究了在信号光与闲频光群速度走离存在的条件下,抽运功率和抽运脉宽对参量荧光时间相干性的影响.计

算结果表明适当的抽运功率和较短的抽运脉宽是提升参量荧光时间相干性的重要条件,而过高的抽运功率或者较

宽的抽运脉宽则会降低参量荧光的时间相干性.利用周期极化铌酸锂晶体,在实验上对理论结果进行了初步的实

验验证.
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１　引　　言

光学参量技术是获得新的激光工作波长的重要

方法之一.其中,参量荧光可以通过简单的光参量

过程(OPG)产生,并且由于其具有结构简单、调节

灵活、性价比高的特点而被广泛研究[１Ｇ２],在时间分

辨光谱学[３]、高能量密度物理(HEDP)、光学相干层

析(OCT)[４]、光通信[５]等领域有广泛的应用.参量

荧光是指在合适的非线性晶体和抽运光强作用下,

符合能量及动量守恒的量子噪声经参量放大而得到

的荧光[６].参量荧光由于其产生机制,通常被认为

带有显著的噪声特性,具有较差的时间相干性[７].
例如,在光参量放大(OPA)中,通常需要通过各种

手段来抑制参量荧光,这是因为参量荧光不仅限制

了输出短脉冲激光的信噪比,而且降低了参量放大

过程的转换效率.但是随着研究的深入,参量荧光

较差的时间相干性反而成为一种优势,为其带来了

新的应用前景.例如,较低的时间相干性可以为高
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能物理实验提供低相干度种子源,从而降低激光等

离子体不稳定性(LPI)[８Ｇ９].在光学相干层析成像

中,低相干光更低的相干距离可以获得更高的轴向

分辨率[１０].
目前,对参量荧光的研究主要分为两类,一类是

将参量荧光作为 OPA中的噪声,研究抑制参量荧

光的方法,提升OPA的信噪比和转换效率;另一类

是将参量荧光作为光源进行研究,这类研究主要集

中在提高参量荧光的功率和转换效率,获得更宽的

波长调谐范围以及噪声特性等方面.相比之下,影
响光源应用的重要指标之一,参量荧光的相干性及

其影响因素尚未得到充分研究.不同于自发辐射的

传统荧光,参量荧光由于参量放大过程的特殊性,被
研究发现在适当条件下可以具有很高的相干性.在

２００１年,Antonio等[１１Ｇ１２]通过理论研究指出,走离作

用(信号光与闲频光的群速度差)是参量荧光由非相

干转变为相干的关键因素.然而,他们的研究缺乏

实验验证的内容,而且参量荧光过程的其他物理参

数,例如抽运功率、抽运脉宽等因素对参量荧光相干

性的影响,尚未得到理论分析及实验验证.
在此基础上,本文就抽运功率和抽运脉宽对参

量荧光相干性的影响进行了理论和实验研究,探究

参量荧光相干性的调控方法,为建立一种时间相干

性可控的光源提供依据.在理论研究中使用三波耦

合方 程 来 描 述 参 量 过 程,并 引 入 二 阶 复 相 干 度

(MCF)[１３Ｇ１４]来描述参量荧光的相干性,研究了不同

抽运功率和不同抽运脉宽条件下,参量荧光相干性

的变化情况.通过频率分辨光学快门(FROG)设备

对不同抽运功率下的参量荧光进行实验研究,成功

得到了理论预测的相干性较高的参量荧光,并通过

增加抽运功率的方法成功地降低了参量荧光的相干

性.为了克服１０ps抽运条件下的参量荧光脉宽过

长而导致现有的FROG设备无法测量的问题,提出

了强度自相关的方法来定性测量参量荧光的相干性

变化情况,并比较了不同抽运脉宽条件下的荧光相

干性变化情况.

２　数值模型

２．１　耦合波方程

参量荧光的产生过程可以采用经典三波耦合方

程组进行描述,假设光场变化满足慢变振幅条件,考
虑参量过程中无规噪声的影响,三波耦合微分方程

组表述为[１１Ｇ１２]
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式中A１、A２、A３ 分别代表参量过程中信号光、闲频

光和抽运光的复振幅.以抽运光作为参考系,走离
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１
vi
－
１
v３

æ

è
ç

ö

ø
÷ 为相对于抽运光的时间走离量,

vi 是频率为ωi 的光波的群速度,βi 是群速度色散.

t３ 是抽运光参考系中的时间t３＝t－
z
v３
.非线性系

数γi＝j
ωideff

nic
,ni 和c 分别为折射率和真空中光

速,Δk代表相位失配量.ξi 是归一化的高斯白噪

声[１５Ｇ１６].εi 是噪声强度.计算模型忽略了吸收和

高阶色散影响.

２．２　时间相干性理论

仿真计算中,采用 MCF[１０]及强度自相关来评

价参量荧光的相干度,有效地避免了信号光脉冲宽

度对相干性的影响.

MCF的具体公式为

Γ(t－,Δt)＝‹E∗(t－－Δt/２)E(t－＋Δt/２)›,(２)
式中t－＝(t１＋t２)/２,Δt＝t２－t１,I(t)＝Γ(t－,Δt＝
０),尖括号代表取平均值(采用计算１００次取平均的

方法).总的平均复相干度可以由下式得到.

γ－２＝
∫

¥

－¥∫
¥

－¥
Γ(t－,Δt)２dt－dΔt

∫
¥

－¥
I(t)dt[ ]

２
. (３)

　　由于所使用的FROG设备测量范围是４０~
４００fs,因此无法测量１０ps抽运条件下的参量荧

光.为了解决这一问题,使用仿真计算结合自相关

测量的方法来研究荧光相干性的变化情况.强度自

相关公式为

A(τ)＝‹∫
¥

－¥
I(t)I(t－τ)dt›, (４)

式中I为光强,τ 为时延,尖括号代表取平均(计算

１００次取平均).

３　数值模拟

３．１　抽运光强对参量荧光相干性的影响

图１为不同抽运功率下的参量荧光变化情况,它
们的相干特性如图２表示.仿真条件:MgO摩尔浓
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度为５％的PPCLN晶体,晶体周期为３０．２μm,d３３为

２５．７pm􀅰V－１,晶体长度为１０mm.抽运光波长为

１０４０nm,脉宽为５００fs,信号光波长为１５５０nm,工作

温度为２５℃.抽运光直径为３８０μm,重复频率为

５０kHz,抽运功率分别为３００,３６０,４２０mW,噪声的

方差σ＝１０－１３.根据计算得到三波的群速度分别为

v１＝１．３７９７×１０８ m􀅰s－１,v２＝１．３６７０×１０８m􀅰s－１,

v３＝１．３６０１×１０８m􀅰s－１.

图１ 不同抽运功率参量荧光的数值结果.(a)~(c)三波振幅包络;(d)~(f)信号光光强与相位.

其中抽运功率为(a)(d)３００mW,(b)(e)３６０mW,(c)(f)４２０mW
Fig敭１ Numericalresultsofparametricfluorescenceusingdifferentpumppower敭

 a Ｇ c evolutionofthethreeinteractingenvelopes  d Ｇ f temporalshapeandphaseofsignalfor

pumppowerof a  d ３００mW  b  e ３６０mW  c  f ４２０mW

　　由图１可知,在抽运功率为３００mW时,参量荧

光的复振幅和相位都是规则的.而随着抽运功率增

大,参量过程进入饱和阶段,进而导致参量荧光呈现

出无序的特性.为了得到抽运功率对参量荧光相干

性的影响,使用 MCF及(３)式中的平均复相干度γ－

来描述相干性,如图２(a)~(c)所示.当抽运功率

为３００mW时,图２(a)中的参量荧光表现出很好的

相干性.当抽运功率增加至３６０mW 和４２０mW
时,由图２(b)和(c)计算得到的复相干度γ－ 也逐渐

减小,说明参量过程进入饱和区,会导致参量荧光的

相干性减小.
强度自相关是短脉冲测量的常用方法,其形状

的变化可以反映脉冲强度包络的复杂度(使用啁啾

敏感度低的双光子吸收(TPA)自相关仪),利用这

一特性,结合理论研究中参量荧光相干性变化的规

律,可以利用强度自相关来定性测量参量荧光相干

性的变化情况.当脉冲具有规则的强度包络的时

候,强度自相关的脉宽反映了脉冲的脉宽情况,如图

２(d)所示;而当脉冲强度包络的复杂度增加,强度自

相关的形状会变成底座上一个细窄的波峰的形

状[１７],如图２(e)和(f)所示.由图１和图２中对参

量荧光相干性的研究可知,强度包络复杂的参量荧

光,其相位也是混乱的,因此具有很差的相干性.所

以,可以利用强度自相关来测量参量荧光强度包络

的有序度,进而间接测量参量荧光相干性的变化

情况.
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图２ 参量荧光相干特性.(a)~(c)归一化 MCF;(d)~(f)强度自相关．其中抽运功率为

(a)(d)３００mW,(b)(e)３６０mW,(c)(f)４２０mW
Fig敭２ CoherencepropertiesofparametricfluorescencewithpumppowerthesameasinFig敭１敭 a Ｇ c normalizedMCF 

 d Ｇ f intensityautocorrelationtraceforpumppowerof a  d ３００mW  b  e ３６０mW  c  f ４２０mW

３．２　抽运光脉宽对参量荧光相干性的影响

为了对比不同脉宽条件下的参量荧光情况,仿
真了１０ps脉宽抽运条件下的参量荧光过程,并与

图１中０．５ps脉宽结果进行对比.图２为１０ps
(０．５ps展宽而成)抽运条件下的参量荧光结果.由

于抽运展宽会导致光强减弱,因此调节了离焦量使

抽运 光 直 径 变 为 １００μm,并 调 节 抽 运 功 率 为

２９０mW,保证参量荧光具有一定的功率,并防止进

入饱和区,其他参数与图１(a)和(b)相同.
由图３(a)可知,参量过程工作在非饱和区,所

以饱和对相干性的影响可以忽略不计.综合对比图

２和图３可知,当抽运脉宽增加时,参量荧光的相干

度从０．５ps抽运时的参量荧光的相干度从０．５ps泵

浦时的＝０．９１减少到１０ps抽运时的＝０．２７.这是

因为参量荧光的相干性来源于信号光与闲频光间较

大的群速度差带来的走离作用[１１],而抽运脉宽的增

大会相对地减小走离作用的效果,导致参量荧光保

留了较多量子噪声的特征,具有较低的相干度.因

此,较短的抽运脉宽有助于提升走离作用的效果,提
升参量荧光的相干性.

４　实验设置及结果

４．１　实验装置

实验装置如图４所示.抽 运 源 采 用 波 长 为

１０４０nm的商业化激光器,重复频率为５０kHz,最
大输出功率约为１．５W.其脉宽为４９０fs,谱宽为

３．９２nm.非线性晶体尺寸为４mm 宽、３mm 厚、

１０mm长,MgO摩尔浓度为５％的周期极化铌酸锂

(PPLN)晶体,其极化周期为３０．２μm,工作温度为

２０℃.波片用来调节入射光偏振.透镜用于聚焦

抽运光并重新准直参量荧光.抽运光和闲频光分别

通过滤波片和反射镜与信号光分离.抽运光通过透

镜(f＝１００mm)聚焦至非线性晶体,晶体位于焦点

后,其中心的抽运光束腰直径为３８０μm.

４．２　抽运功率对参量荧光相干性的影响

通过图４的装置,实验研究了抽运脉宽对参量
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图３ 脉宽１０ps抽运条件下的参量荧光.(a)三波光强包络线;(b)信号光光强以及相位;(c)归一化 MCF;(d)自相关曲线

Fig敭３ Parametricfluorescencefor１０pspumppulsewidth敭 a Threewaveamplitudeenvelopes 

 b signallightintensityandphase  c normalizedMCF  d autocorrelationtrace

图５ 不同抽运功率下参量荧光的FROG测量结果.(a)(c)时域光强与相位;(b)(d)频域光强与相位.

其中抽运功率为(a)(b)３２０mW,(c)(d)６２５mW
Fig敭５ CharacteristicsofparametricfluorescencefordifferentpumppowersusingFROG敭 a  c Temporaldomainintensity

andphase  b  d frequencydomainintensityandphaseforpumppowerof a  b ３００mW  c  d ６２５mW

图４ PPLN参量荧光实验装置图

Fig敭４ ExperimentalsetupofPPLNparametricfluorescence

荧光相干性的影响.采用SwampOptics公司的

１５Ｇ４０ＧUSB型FROG进行测量,图５为３２０mW 和

６２５mW抽运功率下,参量荧光的FROG测量结果

(中心波长由扫描光谱仪确定).由图５(a)和(b)可
知,当抽运功率为３２０mW 时,测量结果与图１(a)
的理论结果十分相似,无论在时域还是频域,参量荧

光的强度和相位均是规则且有序的,证明得到的参

量荧光相干性较高.当抽运功率增加到６２５mW,
参量荧光出现了与图１(b)相似的情况,其强度和相

位变得混乱,说明其相干性变差,如图５(c)和(d)所

０７０８００１Ｇ５
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示.同时,参量荧光相干性的降低也导致了FROG
的测量 误 差 从３２０ mW 抽 运 时 的１．５％增 加 到

６２５mW抽运时的５．８８％.由图５中两种抽运功率

下参量荧光的对比结果可知,在合适的抽运功率作

用下,可以得到相干度较高的参量荧光,而过高的抽

运功率则会导致参量荧光的相干性降低.

４．３　抽运脉宽对参量荧光相干性的影响

为了验证抽运脉宽对参量荧光相干性的影

响,通过光栅对将抽运光展宽到１０ps,根据理论计

算的结果,调节合适的离焦距离使抽运光直径为

１００μm,并且调节抽运功率至２９０mW,得到脉宽

为１０ps抽运条件下的参量荧光.使用 Avesta公

司的AAＧ２０DDＧ３０ps型双光子吸收自相关仪(不
受啁啾影响)分别测量脉宽为０．５ps和１０ps抽运

条件 下,参 量 荧 光 的 强 度 自 相 关,结 果 如 图６
所示.

图６ 强度自相关.(a)脉宽０．５ps;(b)脉宽１０ps
Fig敭６ Intensityautocorrelationsforpumppulsewidthof a ０敭５psand b １０ps

　　由图６(a)可知,０．５ps抽运条件下的参量荧光

脉宽为１６０fs,符合FROG数据以及图１(a)中理论

计算的结果.在１０ps抽运条件下,图６(b)中的测

量结果为５５fs.实验得到的远短于真实脉宽的强

度自相关数据,证明了１０ps抽运条件下荧光性质

与图３(d)中的理论结果相似,拥有较低的相干性.
对抽运脉宽过大会导致参量荧光相干性降低的理论

结果,进行了初步的实验验证.

５　结　　论

在理论上研究了抽运光强和抽运脉宽对参量荧

光相干性的影响,并进行了初步的实验验证.研究

结果表明,通过设计合适的参数,确实可以得到相干

度较高的参量荧光,但是过高的抽运光功率会使参

量过程进入饱和区,导致荧光相干性变弱;过大的抽

运光脉宽会削弱走离作用的影响,降低荧光的相干

性.后续的研究工作中,将进一步研究不同群速度

配置,不同相位匹配方式以及温度等因素对参量荧

光相干性的影响,进一步完善实验验证,并尝试使用

频域复相干度等更为直接的方法评估相干性[１８Ｇ１９].
该研究成果为得到一种相干性可调、能量高、波长可

调谐激光源提供了理论及实验依据,可以更好地满

足高能物理实验等应用领域对光源的需求.
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