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摘要　通过研究光参量啁啾脉冲放大（ＯＰＣＰＡ）过程增益谱随抽运光中心波长的变化，提出了啁啾匹配ＯＰＣＰＡ方

法。以ＫＤＰ晶体为例，研究了啁啾匹配与啁啾非匹配两种ＯＰＣＰＡ方式的信号光时域和频域特性，以及放大前后

脉冲时间波形和频谱形状的变化等。结果表明，非啁啾匹配时，将出现明显的增益窄化现象；而采用啁啾匹配的方

法可以大大增加增益谱宽，从而不会出现增益窄化现象。
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１　引　　言

近年来，飞秒激光啁啾脉冲放大（ＣＰＡ）技术
［１］日渐成熟，极大地促进了高功率超短脉冲激光系统的发

展，使超短脉冲激光的峰值功率达到太瓦量级甚至拍瓦量级，聚焦功率密度已达到１０２０～１０
２２ Ｗ／ｃｍ２，从而

成为超高功率、超高强度激光装置开展激光聚变“快点火”以及探索极端条件下物质行为等重大科学研究的

强有力手段［２～４］。然而，对于高增益放大器，放大器工作介质的增益窄化效应严重制约着输出激光脉冲的时

间特性，使脉冲的光谱带宽变窄，导致压缩后的脉冲宽度增加。因此，克服增益窄化效应一直以来都是超短

脉冲领域的研究热点［５］。以ＣＰＡ为基础的光学参量啁啾脉冲放大（ＯＰＣＰＡ）技术既继承了ＣＰＡ的优点，又

具有增益高、带宽宽、信噪比高、Ｂ积分低、热效应小
［６］等突出优点。为此，美国Ｒｏｃｈｅｓｔｅｒ大学激光力能学实

验室的ＯＭＥＧＡ升级装置、法国的ＰＨＥＢＵＳ激光装置、英国卢瑟福实验室的“火神”ＰＷ装置、德国的ＰＨＥＬＩＸ

０７１９０１１
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计划等均采用了ＯＰＣＰＡ技术
［７，８］，ＯＰＣＰＡ已成为产生超强超短激光的一种新技术

［６］。对于多级ＯＰＣＰＡ装置

的主放大级，由于能量较大，需采用能量阈值较高且口径较大的非线性晶体［９］，如ＫＤＰ或ＫＤＰ晶体。然而，

这类晶体作为ＯＰＣＰＡ非线性晶体的最大缺点就是增益带宽很窄
［１０］。近年来，提出了用啁啾匹配技术［１１～１４］来

提高倍频过程的带宽以及获得极宽的光学参量放大（ＯＰＡ）增益带宽等。

本文采用啁啾匹配技术来克服ＫＤＰ或ＫＤＰ等非线性晶体增益带宽较窄的缺点。以ＫＤＰ晶体为例，

通过数值模拟计算，分析了在小信号放大以及饱和放大情况下，啁啾匹配与啁啾非匹配两种ＯＰＣＰＡ方式的

时域和频域特性。

２　理论模型

光参量放大（ＯＰＡ）属于典型的三波混频过程，在平面波近似及慢变振幅近似下，可用三波耦合方程描

述［８，１５］
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式中犈犼，ω犼，狀犼，α犼，β犼（犼为ｓ，ｉ，ｐ）分别代表信号光、闲频光和抽运光的电场强度、频率、折射率、损耗系数以

及光波在非线性介质中传播时坡印亭矢量的走离角；犮为真空中的光速；犱ｅｆｆ为三波作用下晶体的有效非线性

系数；Δ犽为三波耦合时的相位失配量。当信号光与抽运光、闲频光与抽运光之间的夹角分别为α，β时，相位

失配量Δ犽可以表示为
［７，１６］
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　　当参量光的脉冲宽度为几百皮秒量级时，可忽略群速度失配的影响。由于参量放大过程中晶体对光的

吸收很小，因此，在数值求解中可以暂不考虑吸收损耗。在共线条件下，将三波耦合方程归一化，忽略走离效

应及衰减，可得到ＯＰＡ过程的参量增益（强度增益）的解析解为
［７，１５，１６］

犌＝１＋（Γ０狉）
２（ｓｉｎｈ犅／犅）２， （６）

式中 Γ
２
０ ＝８π

２犱２ｅｆｆ犐ｐ（０）／（ε０λｓλｉ狀ｓ狀ｉ狀ｐ犮），　犅＝ （Γ０狉）
２
－（Δ犽狉／２）槡

２， （７）

狉为三波在晶体中的互作用长度，犐狆（０）为抽运光的初始光强度。

在数值模拟中，假设信号光、抽运光的中心波长分别为８００，５２７ｎｍ，参量光是通过 ＫＤＰ晶体进行放

大，晶体采用Ⅰ类相位匹配方式。

３　数值模拟及其理论分析

信号光和抽运光的初始场分布均可以表示为

犈（狋）＝犈０ｅｘｐ －
１＋ｉ犆
２

犜
犜（ ）
０

２

［ ］
犿

， （８）

式中犿＝１时为信号光脉冲波形，犿＞１时为抽运光波形；犜０ 为脉冲在１／犲处的半宽度；犆为线性啁啾参数。

计算中，信号光和抽运光在１／犲处的半宽度分别为０．７８ｎｓ和２ｎｓ，对应的初始最大光强分别为４．５×

１０５ Ｗ／ｃｍ２和３．５×１０９ Ｗ／ｃｍ２，抽运光波形为犿＝２０的平顶分布。

３．１　抽运光中心波长对信号光增益谱的影响

假设信号光与抽运光的夹角α＝０（共线条件下），数值解与解析解的信号光强度随晶体厚度的变化如图

０７１９０１２
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１所示。从图１可以看出，如果ＫＤＰ晶体过厚则会达到饱和放大状态，甚至出现过饱和状态，从而导致能量

将从信号光和闲频光“回流”到抽运光，使信号光增益明显降低。因此，应该选择合适的ＫＤＰ晶体厚度以确

保信号光在小信号增益条件下按指数迅速增长。本文选择的晶体厚度为１．２ｃｍ，而在饱和放大时晶体厚度

为２．１ｃｍ。为了说明抽运光中心波长对信号光增益谱的影响，图２给出了晶体长度为１．５ｃｍ时，不同抽运

光中心波长时的信号光增益谱。分析图２可知，对于某一给定的抽运光中心波长，相应地存在一最佳的信号

光波长，以使信号光和抽运光对应的频率成分满足相位匹配条件。因此，通过适当调整信号光和抽运光的啁

啾参数，使之满足一定的匹配关系，就能使信号光和抽运光在各个时刻均满足相位匹配条件。

图１ 信号光强度随晶体厚度的变化

Ｆｉｇ．１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｓｉｇｎａｌｐｕｌｓｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｃｒｙｓｔａｌ

图２ 不同抽运光中心波长下信号光的增益谱

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｇｎａｌｏｐｔｉｃａｌｇａｉｎｓｐｅｃｔｒａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｍｐｏｐｔｉｃａｌｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

图３ 抽运光波长随信号光波长的变化

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈ

ｓｉｇｎａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图３给出了抽运光波长随信号光波长的变化。可

知，对于任一信号光波长，存在一最佳的抽运光波长与之

对应，从而可以根据信号光的波长确定抽运光的波长，实

现信号光和抽运光在各个时刻的相位匹配。

３．２　啁啾匹配的计算方法与分析

通过对图１～３的分析可知，在光参量的放大过程中，

一方面，为了获得较高的增益，应该进行饱和放大；另一方

面，如果信号光和抽运光啁啾不匹配，则会导致输出信号

光的频谱发生畸变。因此，需要计算信号光和抽运光的频

率成分满足一种匹配关系使波矢失配量最小。

信号光的瞬时频率为

ω＝ω０＋犆犜／犜
２
０， （９）

式中ω０ 为中心频率。

假设犜１，犜２ 时刻信号光的瞬时频率分别为ω１，ω２，于是，由（９）式可得信号光的啁啾参数计算公式为

犆＝Δω犜
２
０／Δ犜， （１０）

式中Δω＝２π犮Δλ／λ
２为犜１，犜２时刻瞬时频率的差值，Δ犜＝犜２－犜１（其取值应与信号光在１／犲处的半宽度相

差不大）。

通过分析图２，图３可知，信号光和抽运光在各个时刻满足相位匹配条件的波长是一一对应的，因此，可

以先计算信号光的啁啾参数，然后再计算与之相匹配的抽运光的啁啾参数。具体步骤如下：１）根据信号光的

脉冲宽度及频谱宽度计算出信号光的啁啾参数；２）根据信号光的脉冲宽度确定抽运光的脉冲宽度；３）根据信

号光的频谱宽度确定所需的增益谱宽；４）根据增益谱宽确定所需抽运光的频谱宽度；５）由抽运光的脉冲宽度

及频谱宽度确定抽运光的啁啾参数。

由上述计算方法计算得到信号光和抽运光匹配时的啁啾参数分别为１．２×１０４ 和５．４×１０４。对于抽运

光无啁啾时，则信号光和抽运光啁啾非匹配，此时，信号光和抽运光啁啾参数分别为１．２×１０４ 和０。图４给

出了啁啾匹配与非匹配情况下的信号光增益随时间的变化。
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图４ 啁啾匹配与非匹配情况下信号光增益随时间的变化

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｏｐｔｉｃａｌｇａｉｎｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒｃｈｉｒｐｍａｔｃｈｅｄａｎｄｍｉｓｍａｔｃｈｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图４可见，相对于啁啾非匹配情况，啁啾匹配时的信号光增益时间窗口更宽。这是因为啁啾匹配时两

侧的信号光亦满足相位匹配条件。从图４还可看出，啁啾匹配情况下，饱和放大时的信号光增益在中间部分

出现明显凹陷，其主要原因是光参量啁啾脉冲放大过程中，当抽运光强一定时，对于一定强度的输入信号光

存在一最佳晶体长度与之对应。当晶体长度超过最佳晶体长度时，脉冲中心部分由于强度较大，信号光强在

达到最大值后开始发生ＯＰＣＰＡ的“逆过程”，能量由信号光“回流”至抽运光，因此，饱和放大时信号光增益

在中间部分将出现明显凹陷，而信号光脉冲前后沿则由于强度较弱，仍然可得到有效放大。

图５给出了小信号放大情况下，啁啾匹配与啁啾非匹配时光参量放大前后信号光脉冲形状的变化。分

析图５可知，在小信号放大情况下，当啁啾匹配时，信号光脉冲的时间波形和频谱分布均与初始信号光一致，

而啁啾非匹配时，时域和频域均出现了窄化现象。分析其主要原因在于小信号放大情况下，当啁啾匹配时，

信号光各部分均得到了有效放大。然而，对于非啁啾匹配情况，由于增益带宽较窄，信号光仅有中间部分得

到了有效放大，从而出现增益窄化现象。另外，对于线性啁啾脉冲，由（９）式可知，频域与时域存在一一对应

关系，因此，啁啾匹配情况下光参量啁啾脉冲的时域加宽也会导致相应的频谱加宽。

图５ 小信号放大情况下，啁啾匹配与啁啾非匹配时光参量放大前后脉冲形状的变化

Ｆｉｇ．５ ＣｈａｎｇｅｓｏｆｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＯＰＡｕｎｄｅｒｃｈｉｒｐｍａｔｃｈｅｄａｎｄｍｉｓｍａｔｃｈｅｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｏｆｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图６给出了饱和放大情况下，啁啾匹配与啁啾非匹配时光参量放大前后脉冲形状的变化。分析图６可

知，在饱和放大情况下，啁啾匹配时的脉宽与谱宽均比原始信号光的宽，而啁啾非匹配时时域和频域的窄化

效应仍然十分明显。这是因为在饱和放大情况下，当啁啾非匹配时，只有中心波长附近的信号光能与抽运光

有效地相互作用，从而使中心波长附近的光强得到迅速增长，而远离中心波长的频谱成分因相位失配很大而

不能像中心频率那样得到有效放大，因此，窄化效应比较严重，脉宽变窄。而当啁啾匹配时，由于信号光与抽

运光瞬时频率的一一对应关系，信号光在任何时刻均满足相位匹配条件［１０～１２］。另外，由于两侧的信号光光

强相对较弱，可获得比中间部分更高的增益，因此，此时的信号光脉宽与谱宽均明显变宽。由此可见，采用啁

啾匹配方式可以有效地抑制增益窄化效应。
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图６ 饱和放大情况下，啁啾匹配与啁啾非匹配时光参量放大前后脉冲形状的变化

Ｆｉｇ．６ ＣｈａｎｇｅｓｏｆｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＯＰＡｕｎｄｅｒｃｈｉｒｐｍａｔｃｈｅｄａｎｄｍｉｓｍａｔｃｈｅｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｏｆｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

４　结　　论

在ＯＰＣＰＡ的基础上，利用ＫＤＰ晶体，理论分析了小信号放大和饱和放大下啁啾匹配与非啁啾匹配的

ＯＰＣＰＡ的时域和频域特性，详细讨论了啁啾匹配与非啁啾匹配两种ＯＰＣＰＡ方式的增益特性，以及放大前

后信号光脉冲时间波形和频谱形状的变化等。研究结果表明，采用信号光和抽运光啁啾匹配的方法可以有

效地克服ＯＰＣＰＡ中的增益窄化效应，从而为ＫＤＰ晶体在ＯＰＣＰＡ中的应用提供一种新的方法。此外，常

规的宽带增益ＯＰＣＰＡ方式在放大信号光的同时也使时间窗口内的参量荧光得到放大，从而限制ＯＰＣＰＡ

系统信噪比提升的不足［１７］。对于啁啾匹配的ＯＰＣＰＡ方式，信号光由于满足相位匹配增益较高，而大部分

的参量荧光等噪声则位于增益带宽之外，不能得到有效放大，从而信噪比得以提升。这也可为ＯＰＣＰＡ系统

信噪比提升提供一种新的思路。

参 考 文 献

１犇．犛狋狉犻犮犽犾犪狀犱，犌．犕狅狌狉狅狌．犆狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳犪犿狆犾犻犳犻犲犱犮犺犻狉狆犲犱狅狆狋犻犮犪犾狆狌犾狊犲狊［犑］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，１９８５，５６（３）：２１９～２２１

２犕．犃狅狔犪犿犪，犓．犢犪犿犪犽犪狑犪，犢．犃犽犪犺犪狀犲犲狋犪犾．．０．８５犘犠，３３犳狊犜犻∶狊犪狆狆犺犻狉犲犾犪狊犲狉［犑］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００３，２８（１７）：１５９４～

１５９６

３犣犺犪狀犵犑犻犲．犛狋狉狅狀犵犳犻犲犾犱狆犺狔狊犻犮狊———犪狀犲狑犱犻狊犮犻狆犾犻狀犲［犑］．犘犺狔狊犻犮狊，１９９７，２６（１１）：６４３～６４９

　 张　杰．强场物理———一门崭新的学科［犑］．物理，１９９７，２６（１１）：６４３～６４９

４犌狌狅犃犻犾犻狀，犢犪狀犵犙犻狀犵狑犲犻，犣犺犪狀犵犉狌犾犻狀犵犲狋犪犾．．犛狆犲犮狋狉狌犿狊犺犪狆犻狀犵狅犳犮犺犻狉狆犲犱狆狌犾狊犲［犑］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（６）：

１５８２～１５８５

　 郭爱林，杨庆伟，张福领 等．啁啾脉冲的光谱整形［犑］．光学学报，２００９，２９（６）：１５８２～１５８５

５犔犻狌犔犪狀狇犻狀，犘犲狀犵犎犪狀狊犺犲狀犵，犠犲犻犡犻犪狅犳犲狀犵犲狋犪犾．．犛狆犲犮狋狉犪犾犵犪犻狀狀犪狉狉狅狑犻狀犵犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀犻狀犺犻犵犺狆狅狑犲狉

狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲犾犪狊犲狉狊狔狊狋犲犿［犑］．犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２００５，１７（６）：２７６４～２７６８

　 刘兰琴，彭翰生，魏晓峰 等．高功率超短脉冲激光系统中光谱增益窄化补偿的调制函数［犑］．强激光与粒子束，２００５，１７

（６）：２７６４～２７６８

６犇犲狀犵犙犻狀犵犺狌犪，犘犲狀犵犎犪狀狊犺犲狀犵，犣犺犪狀犵犡犻犪狅犿犻狀犲狋犪犾．．犖犲狑 犿犲狋犺狅犱狅犳犮犺犻狉狆犲犱狆狌犾狊犲狊狆犲犮狋狉狌犿 狊犺犪狆犻狀犵狌狊犻狀犵狆犺犪狊犲

犿犻狊犿犪狋犮犺犲犱狅狆狋犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮犮犺犻狉狆犲犱狆狌犾狊犲犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀［犑］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（２）：３５４～３５９

　 邓青华，彭翰生，张小民 等．光学参变啁啾脉冲放大相位失配啁啾脉冲频谱整形新方法［犑］．光学学报，２００７，２７（２）：３５４

～３５９

７犌犪狅犢犪狀狓犻犪，犣犺犪狅犌犪犻狇犻狀犵．犗狆狋犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犻狀狆犲狉犻狅犱犻犮犪犾犾狔狆狅犾犲犱犔犻犖犫犗３犳狅狉犺犻犵犺犲狀犲狉犵狔狆犲狉犪狑犪狋狋犾犪狊犲狉

狊狔狊狋犲犿犳狉狅狀狋犲狀犱［犑］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（８）：１０９２～１０９５

　 高艳霞，赵改清．用于高能拍瓦激光系统前端的周期极化犔犻犖犫犗３ 光参量放大［犑］．中国激光，２００７，３４（８）：１０９２～１０９５

８犣犲狀犵犛犺狌犵狌犪狀犵，犣犺犪狀犵犅犻狀．犐狀狏犲狉狊犲狆狉狅犫犾犲犿狅犳狅狆狋犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮犮犺犻狉狆狆狌犾狊犲犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀［犑］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，

５８（４）：２４７６～２４８１

　 曾曙光，张　彬．光参量啁啾脉冲放大的逆问题［犑］．物理学报，２００９，５８（４）：２４７６～２４８１

９犣．犣．犡狌，犡．犇．犢犪狀犵，犢．犡．犔犲狀犵犲狋犪犾．．犎犻犵犺狆狅狑犲狉狅狌狋狆狌狋犳狉狅犿犪犮狅犿狆犪犮狋犗犘犆犘犃犔犪狊犲狉狊狔狊狋犲犿［犑］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，

０７１９０１５



４７，０７１９０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

２００３，１（１）：２４～２７

１０犜．犅狉犪犫犲犮．犛狋狉狅狀犵犉犻犲犾犱犔犪狊犲狉犘犺狔狊犻犮狊［犕］．犅犲狉犾犻狀：犛狆狉犻狀犵犲狉，２００８

１１犓．犗狊狏犪狔，犐．犖．犚狅狊狊．犅狉狅犪犱犫犪狀犱狊狌犿犳狉犲狇狌犲狀犮狔犵犲狀狀狉犪狋犻狅狀犫狔犮犺犻狉狆犪狊狊犻狊狋犲犱犵狉狅狌狆狏犲犾狅犮犻狋狔犿犪狋犮犺犻狀犵［犑］．犑．犗狆狋．犛狅犮．

犃犿．犅，１９９６，１３（７）：１４３１～１４３８

１２犔犻犡犻犪狀，犠犪狀犵犢犪狀犔犻狀犵，犣犺狅狌犡狌犵狌犻犲狋犪犾．．犎犻犵犺犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狋犺犻狉犱犺犪狉狅犿犻狀犮犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狌狊犻狀犵犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉

狆狌犾狊犲狑犻狋犺犮犺犻狉狆犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀［犑］．犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２００８，４５（６）：７３～７７

　 李　贤，王燕玲，周绪桂 等．啁啾补偿飞秒脉冲高效三次谐波产生［犑］．激光与光电子学进展，２００８，４５（６）：７３～７７

１３犑．犔犻犿狆犲狉狋，犆．犃犵狌犲狉犵犪狉犪狔，犛．犕狅狀狋犪狀狋犲狋犪犾．．犝犾狋狉犪犫狉狅犪犱犫犪狀犱狑犻犱狋犺狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狋犱犲犵犲狀犲狉犪犮狔［犑］．犗狆狋．

犈狓狆狉犲狊狊，２００５，１３（１９）：７３８６～７３９２

１４犐．犖．犚狅狊狊，犘．犕犪狋狅狌狊犲犽，犌．犎．犆．犖犲狑犲狋犪犾．．犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳狅狆狋犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮犮犺犻狉狆犲犱狆狌犾狊犲犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀

［犑］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犅，２００２，１９（１２）：２９４５～２９５６

１５犚．犃．犅犪狌犿犵犪狉狋狀犲狉，犚．犔．犅狔犲狉．犗狆狋犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀［犑］．犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９７９，１５（６）：４３２～

４４４

１６犔犻犌犪狀犵．犜犺犲犜狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犈狓狆犪狀狊犻狅狀狅犳犔犪狊犲狉犉狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊（犃狆狆犾犻犲犱犖狅狀犾犻狀犲犪狉犗狆狋犻犮犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔）［犕］．犅犲犻犼犻狀犵：

犛犮犻犲狀犮犲犘狉犲狊狊，２００５

　 李　港．激光频率的变换与扩展（实用非线性光学技术）［犕］．北京：科学出版社，２００５

１７犠犪狀犵犢犪狀犺犪犻，犘犪狀犡狌犲，犠犪狀犵犑犻犪狀犵犳犲狀犵犲狋犪犾．．犚犲狊狋狉犻犮狋犻狅狀狊狅犳狊犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅犫狔犪犿狆犾犻犳犻犲犱狊狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊犲犿犻狊狊犻狅狀狀狅犻狊犲

狅犳狆狌犿狆狆狌犾狊犲犻狀狅狆狋犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮犮犺犻狉狆犲犱狆狌犾狊犲犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿［犑］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（４）：９８０～９８５

　 王艳海，潘　雪，王江峰 等．抽运光中犃犛犈噪声对犗犘犆犘犃信噪比的影响［犑］．光学学报，２００９，２９（４）：９８０～９８５

０７１９０１６


