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二次谐波产生中入射啁啾脉冲对相位的影响!

陈 敏 陈建文 高鸿奕 谢红兰 徐至展
（中国科学院上海光学精密机械研究所，上海"!)(!!）

摘要： 讨论了基波为频率啁啾脉冲的二次谐波产生过程，结果表明选取合适的啁啾参量可以提高二次谐波的光

强，但同时会使其波形和相位发生变化。三波相位的畸变主要取决于入射的基波啁啾脉冲，而与相位匹配的失谐

量关系不大。
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) 引 言

新型 非 线 性 光 学 晶 体 的 光 学 参 变 技 术 是 近

)!年来最令人兴奋的研究内容之一。利 用 ;;*、

<;*及=>?晶体等，目前的参变激光的调谐波长

覆盖了从紫外到中红外的波段范围［)］。由于晶体的

二阶非线性极化率而导致的一些非线性效应是人们

感兴趣的。另外由于相位非匹配也会导致光波的相

位畸变，引起增益的下降。有关这方面的理论研究

已有很多［"，$］。然而如果基波脉冲在入射到非线性

晶体之前是频率啁啾的，就会对光学参变混频有重

要的影响，即它不但会影响二次谐波的增益，还会使

其相位和波面产生变化。本文讨论基波脉冲为频率

啁啾时的二次谐波放大过程，我们发现在三波相位

匹配的情况下，啁啾脉冲对二次谐波的光强有很重

要的影响，同时也会影响三波的相位。

" 理 论

在三波耦合光学参变放大过程中，如果每个相

互作用的波的谱宽远远小于其中心频率的话，就可

以认为入射的光波为单色平面波。假定三波沿!轴

传播，三波的电场分量可以写为：

!"（!，#）@$"（!，#）7AB［C（%"!D"2#）］

其中"@)，"表示基波脉冲，"@$表示二次谐波，""
是三波的中心频率，") @"" @"$""。在这种情况

下，三波耦合方程可以得到简化。从麦克斯韦方程式

出发，采用旋转波近似和慢变振幅近似，并考虑离散

效应时的非相位匹配条件下的耦合波方程为［+］：
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其中，&"（"@)，"，$）是三波在非线性晶体中的群速

度，#%@%$ D"%) 表示三波的相位非匹配，)为

光波在真空中的速度，(" 为 三 波 在 晶 体 中 的 折 射

率，’7EE为晶体的有效二阶非线性系数。假定入射的

基波都具有高斯形状，基波$) 是频率啁啾脉冲，定

义啁啾系数为，*（#）@""""#，*（#）&!表示正啁

啾，反之表示负啁啾。基波$"无啁啾。其三波表达式

分别为：

$)（!，#）@$)!7AB（D"#""#")）7AB（DC*#"），

$"（!，#）@$"!7AB（D"#""#""），
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其中#"（"@)，"）是基波脉冲的脉宽。计算的具体参

量为：非线性晶体为<;*晶体（二类相位匹配8,7
’8），入射的基波波长为)!:+40，二次谐波波长为

#$"40，晶体的有效非线性系数为!-:"&B0"F。入

射脉冲的束腰直径均为#00，脉冲宽度为!-’’#B9
（GHIJ），入射脉冲的能量为!-$!#$K。晶体的长

度为)!00。当考虑的脉冲宽度超过)!!E9时，忽

略脉冲的衍射效应是合理的，因此在（)）式中我们忽

略了衍射项。我们使用分裂步长法［#］来求解上述方

程组。
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! 结果和讨论

我们先考虑相位非匹配对二次谐波强度的影

响。图"给出了在基波无啁啾时二次谐波的强度与

相位匹配量之间的关系。!!#$意味着绝对的相位

匹配，从图中可以看出，在这种情况下，二次谐波的

强度最大，然而在实际的二次谐波产生中，相位不匹

配是绝对的，因为实际的脉冲具有一定的频宽。在

这种情况下，二次谐波的增益达不到理想的情况。

%&’(" )*+&,,-.&-/0+123*+4+01/.*-,51/&06-7+-3.&22+,+/3
8*-4+5&495-30*&/’()*+2:/.-5+/3-;6-7+""&4-

/1/90*&,8+.8:;4+()*++/+,’<123*+2:/.-5+/3-;6-7+
&4$(!$=">

现在考虑在!!#$的情况下，入射基波为频率

啁啾脉冲对二次谐波的影响。图?表示了基波脉冲

的啁啾参数分别为$、@"和@"$（)AB#84）情况下的

谐波强度。从图?中可以看出，在理想的相位匹配

情况下，基波的啁啾参量越大，使产生二次谐波的光

强越小，并且脉冲形状变差，在脉冲的前沿出现一个

小峰。这主要是由于三波在晶体中的群速不匹配引

起的，并且出现的小峰的位置与三波的群速度之间

大小有关。在本文计算中，三波的群速度大小分别

为#"!#!!#?，如果令基波脉冲"" 无啁啾而基波

脉冲"? 为啁啾脉冲，则小峰出现在脉冲的后沿。

%&’(? )*+&,,-.&-/0+123*+4+01/.*-,51/&06-7+-3.&22+,+/3
0*&,8+. 8:;4+ 6&3* +C-03 8*-4+95-30*( D/13*+,
8-,-5+3+,4-,+3*+4-5+-4&/%&’("

在相位不匹配的情况下，入射啁啾脉冲可以提

高二次谐波的效率。从图!可以看出，在相位失谐

量!!#"55@"时，当 入 射 基 波 的 啁 啾 参 变 为

@"$)AB#84时的二次谐波的强度要比没有啁啾时

增大数倍。值得注意的是，上述效应的大小与入射

啁啾脉冲的正负有关。若入射基波为正啁啾脉冲，

上述效应就会小得多。这是因为相位不匹配会导致

频率啁啾［?］，选取合适的入射脉冲的啁啾参数可以

在一定程度上抵消这种频率啁啾，相当于减小了相

位失谐量，因而二次谐波的强度得以提高。

%&’(! )*+&,,-.&-/0+123*+4+01/.*-,51/&0 6-7+ 6&3*
.&22+,+/3!!-/.0*&,8(D/13*+,8-,-5+3+,4-,+3*+
4-5+-4&/%&’("

当入射的基波脉冲无啁啾时，三波的相位没有

发生畸变。然而，当入射的基波脉冲为啁啾脉冲时，

啁啾效应引起基波脉冲的频率调制，入射基波及二

次谐波的相位就会发生变化，无论相位是否匹配。

图E（-）是在绝对相位匹配，入射基波脉冲为无

啁啾高斯脉冲的情况下的三波的相位变化。可以看

出在这种理想情况下，在三波相互耦合的时间内，三

波的 相 位 基 本 保 持 不 变。当 三 波 的 相 位 失 谐 量

!!#"55@"时，从图E（F）中可以看出三波的相位

有微小的平移，二次谐波"! 的相位有一个非常微

小的倾斜，但基本上没有大的畸变。然而当入射的

基波脉冲为啁啾脉冲时，三波的相位发生了很大的

变化［图E（0）、图E（.）］。在相互耦合过程中，啁啾

效应使得"" 和"! 的相位发生了很大的畸变，但是

对于"? 的相位的影响却很小，基本保持为一常数。

显然，入射的啁啾脉冲对三波的相位的影响要远远

大于相位不匹配对三波相位的影响。

上面讨论了在基波脉冲为啁啾脉冲情况下的二

次谐波的光强和相位变化。计算结果表明在存在相

位不匹配的情况下，适当地选取入射基波脉冲的啁

啾参量可以提高二次谐波的增益，然而会使脉冲的

波形变差。同时入射的啁啾脉冲会影响三波的相

位，使得二次谐波的相位发生畸变。入射的啁啾脉

冲效应对三波的相位的影响要远远大于相位不匹配

对三波相位的影响。上述效应也可能在频率下转换
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的光学参变放大器（振荡器）中发生。这方面的一个

例子就是近年来比较热门的光学参变啁啾放大器

（!"#"$）的研制［%］。

&’()* +,-./012.0/3’2,4/356,.614,46’35/3122560,,718,4)（1）!!9:，"9:；（;）!!9<--=<，"9:；

（>）!!9:，"9=<:+?@".4；（A）!!9<--=<，"9=<:+?@".4
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