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摘要　在超短脉冲的谐波转换过程中，由于不同波包之间的群速度失配的存在，非线性晶体的有效厚度、转换效率

及带宽等将相互制约，不能获得理想结果。基于耦合波方程，在平面波和小信号近似条件下推导出了关于基频、倍

频光群速度关系的解析表达式。通过对２００ｆｓ超短脉冲在ＩＩ类ＫＤＰ晶体中的混频过程的模拟分析，发现在满足

相位匹配的前提下，三次谐波转换效率随着基频、倍频光群速度倒数的差值的平方呈现出指数衰减的关系，与理论

结果吻合。得出的关于基频光、倍频光群速度的表达式，作为三倍频群速度匹配关系式的必要补充，对寻找合适的

色散晶体和选择有效的匹配措施，实现宽带三次谐波转换具有理论指导意义。
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１　引　　言

采用三次谐波等非线性谐波转换技术将红外超

短脉冲拓展到可见光及紫外波段是非常有意义的，

并在近几年获得了较大发展［１～１０］。

在超短脉冲的三次谐波转换过程（本文专指二

阶非线性过程：１ω＋２ω→３ω）中，首先需要解决的困

难是相位匹配和群速匹配的问题，这直接决定着三

次谐波转换的效率和带宽的有效获得。



专刊 杨义胜等：　基频倍频光群速度对超短脉冲三倍频的影响分析

传统的“群速匹配”思想是让三波包（分别以

１ω、２ω和３ω为中心波长）以相同的群速度（即υｇ１＝

υｇ２＝υｇ３）在晶体中传播。但由于受非线性晶体固有

色散特性的影响，这一理想的“群速匹配”思想几乎

无法实现。而如果让三波包以毫无特定关系的三个

群速度在晶体中传播，谐波转换的效率和带宽又将

显著下降［１１，１２］。

在υｇ１，υｇ２值既定的前提下，当υｇ３值与υｇ１，υｇ２之

间满足关系式：１＋狓
υｇ３

＝
１

υｇ１
＋
狓

υｇ２
（其中狓犜

２
１／犜

２
２，为

基频光与倍频光脉宽比的平方）时，三倍频的转换效

率和带宽可达极大值［１３］。然而，该关系式的前提是

υｇ１，υｇ２值既定，并未对υｇ１，υｇ２值的不同对三次谐波

转换的影响做出分析和预测。

本文将在上述群速匹配关系式的基础上，研究

基频光、倍频光群速度的不同对三次谐波转换的影

响，并通过对２００ｆｓ超短脉冲在ＫＤＰ晶体中的Ⅱ类

三倍频混频过程进行数值分析，验证相关结论。

２　理论推导

２．１　耦合波方程求解

在入射平面波近似下，假设三次谐波过程中三

波犈１（狕，狋），犈２（狕，狋）和犈３（狕，狋）可有下式表示

犈狀（狕，狋）＝
１

２
犃狀（狕，狋）ｅｘｐ［ｉ（犽狀狕－ω狀狋）］＋犮．犮．，（１）

不考虑衍射、空间走离以及三阶非线性效应等，宽带

三次谐波转换的瞬态耦合波方程组为：

犃１（狕，狋）

狕
＋β１１

犃１（狕，狋）

狋
＋
ｉ

２β
１２

２犃１（狕，狋）

狋
２ ＋α１犃１（狕，狋）＝

ｉω１犱ｅ
狀１犮
犃３犃


２ｅｘｐ（ｉΔ犽０狕）， （２ａ）

犃２（狕，狋）

狕
＋β２１

犃２（狕，狋）

狋
＋
ｉ

２β
２２

２犃２（狕，狋）

狋
２ ＋α２犃２（狕，狋）＝

ｉω２犱ｅ
狀２犮
犃３犃


１ｅｘｐ（ｉΔ犽０狕）， （２ｂ）

犃３（狕，狋）

狕
＋β３１

犃３（狕，狋）

狋
＋
ｉ

２β
３２

２犃３（狕，狋）

狋
２ ＋α３犃３（狕，狋）＝

ｉω３犱ｅ
狀３犮
犃１犃２ｅｘｐ（－ｉΔ犽０狕）， （２ｃ）

式中β狀１ ＝（犽狀／ω）ω狀 ≡υ
－１
ｇ狀为一阶群速度效应，等于群速度的倒数，β狀２＝（

２犽狀／ω
２）ω狀 ≡／ω（１／υｇ狀）为二

阶群速度色散（ＧＶＤ），α狀为吸收系数，犱ｅ为有效非线性系数；Δ犽０＝犽ω３－犽ω１－犽ω２ 为初始相位失配量，犮为真

空中光速。

为了能够解析求解该耦合波方程，本文在小信号近似条件下（即 犃３ω  犃１ω ，犃２ω ），此时耦合波方

程组可简化为

犃１（狕，狋）

狕
＋β１１

犃１（狕，狋）

狋
＋
ｉ

２β
１２

２犃１（狕，狋）

狋
２ ＋α１犃１（狕，狋）＝０， （３ａ）

犃２（狕，狋）

狕
＋β２１

犃２（狕，狋）

狋
＋
ｉ

２β
２２

２犃２（狕，狋）

狋
２ ＋α２犃２（狕，狋）＝０， （３ｂ）

犃３（狕，狋）

狕
＋β３１

犃３（狕，狋）

狋
＋
ｉ

２β
３２

２犃３（狕，狋）

狋
２ ＋α３犃３（狕，狋）＝

ｉω３犱ｅ
狀３犮
犃１犃２ｅｘｐ（－ｉΔ犽０狕）， （３ｃ）

针对（３ａ）式、（３ｂ）式分别引入运动坐标系 （狕，犜＝狋－狕β１１）、（狕，犜′＝狋－狕β２１），容易得到基频、倍频光时域表

达式分别为

犃１（狕，犜）＝ 犐槡１ｅｘｐ（－α１狕）·
１

２π∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

犝１（０，犜）ｅｘｐ（ｉω犜）ｄ［ ］犜 ｅｘｐ ｉ２β１２ω
２狕－ｉω（ ）犜 ｄω， （４ａ）

犃２（狕，犜′）＝ 犐槡２ｅｘｐ（－α２狕）·
１

２π∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

犝２（０，犜′）ｅｘｐ（ｉω犜′）ｄ［ ］犜′ｅｘｐ ｉ２β２２ω
２狕－ｉω（ ）犜′ｄω， （４ｂ）

其中犝１（０，犜）、犝２（０，犜′）为入射时基频、倍频光归一化振幅。同样，针对（３ｃ）式引入运动坐标系（狕，τ＝狋－

狕β３１），并将（４）式代入，可得到出射三次谐波脉冲频域表达式为

～犃３（狕，ω）＝
ｉω３犱ｅ
狀３犮

·ｅｘｐ
ｉ

２β
３２ω

２
－α（ ）３［ ］狕 ×

∫
狕

０
∫
∞

－∞

［犃１（ξ，τ）犃２（ξ，τ）］ｅｘｐ（ｉωτ）ｄτ·ｅｘｐ －ｉΔ犽０＋α３－
ｉ

２β
３２ω（ ）２［ ］ξｄξ， （５）

３６３
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２．２　高斯脉冲入射下群速度关系

假设基频光、倍频光归一化入射高斯脉冲形式如下

犝１（０，狋）＝ｅｘｐ －
１

２

狋２

犜（ ）２
１

，　　犝２（０，狋）＝ｅｘｐ －
１

２

狋２

犜（ ）２
２

， （６）

其中犜１，２ 为１／ｅ强度处的半宽度。将（６）式代入（４）式和（５）式，容易得到出射三次谐波脉冲的频域表达式

～犃３（狕，ω）＝ 犐１犐槡 ２

ｉω３犱ｅ
狀３犮

·犜１犜２
犎１犎２

· π
犪（１＋狓槡 ）

·ｅｘｐ －
ω
２

４犪（１＋狓［ ］）·ｅｘｐ
ｉ

２β
３２ω

２（ ）狕 ×

∫
狕

０

ｅｘｐ －犪
１

１＋１／狓
（狏１－狏２）

２

ξ［ ］２ ·ｅｘｐ［－ｉΔ犽（ω）ξ］ｄξ， （７）

其中犎２１ ＝犜
２
１－ｉβ１２狕，犎

２
２＝犜

２
２－ｉβ２２狕，狏１＝β３１－β１１，狏２＝β３１－β２１，而狓＝

犫
犪
＝
犎２１
犎２２
，犪＝

１

２犎２１
，犫＝

１

２犎２２
。

（７）式积分项中的最后一项相位失配量Δ犽（ω）为转换过程中的总相位失配量，等于

Δ犽（ω）＝Δ犽０＋
１

１＋狓
（狏１＋狓狏２）ω＋

１

２β
３２ω

２， （８）

（７）式的积分分为两种情况：

１）当狏１ ＝狏２，即基频光、倍频光群速度相等υｇ１ ＝υｇ２ 时，容易积分得到

～犃３（狕，ω）＝ 犐１犐槡 ２

ｉω３犱ｅ
狀３犮

·犜１犜２
犎１犎２

· π
犪（１＋狓槡 ）

·ｅｘｐ －
ω
２

４犪（１＋狓［ ］）·ｅｘｐ
ｉ

２β
３２ω

２（ ）狕 ×
ｉ

Δ犽（ω）
｛ｅｘｐ［－ｉΔ犽（ω）狕］－１｝， （９）

谐波转换效率将呈现ｓｉｎｃ函数形式。

２）当狏１≠狏２ 时，令犿＝犪
１

１＋１／狓
（狏１－狏２）

２，有

∫
狕

０

ｅｘｐ［－犿ξ
２］·ｅｘｐ［－ｉΔ犽（ω）ξ］ｄξ＝

１

４
π

槡犿·ｅｘｐ （σ－１）
Δ犽

２（ω）

４［ ］犿
·｛１－ｅｘｐ［－σ（犿狕

２
＋ｉΔ犽（ω）狕）］｝，

（１０）

其中２＞σ＞１。对于小信号近似条件下，狕通常较

小，

１－ｅｘｐ［－σ（犿狕
２
＋ｉΔ犽（ω）狕）

１－ｅｘｐ［－ｉσΔ犽（ω）狕］．

　　将（１０）式代入（７）式，可以看出：在基频光、倍频

光群速度不等的条件下，随着υｇ１，υｇ２差值的增大，犿

将增大，此时由（１０）式可以看出，出射三次谐波脉冲

振幅 ～犃３（狕，ω）呈指数衰减，而谐波转换效率将呈现

出指数衰减的趋势。

３　数值模拟验证

为了验证谐波转换效率随基频倍频光群速度变

化的趋势，基于分步傅里叶算法和ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ积

分方法，数值模拟了超短脉冲在 ＫＤＰ晶体中的Ⅱ

类三倍频混频过程。

３．１　输入参数

入射基频光、倍频脉冲分别采用如下形式高斯

脉冲：

犃１（狋）＝犐１ｅｘｐ －
１

２

狋２

犜（ ）２
１

， （１１ａ）

犃２（狋）＝犐２ｅｘｐ －
１

２

狋２

犜（ ）２
２

， （１１ｂ）

式中基频倍频脉冲峰值入射功率分别为犐１ ＝

１ＧＷ／ｃｍ２，犐２＝２ＧＷ／ｃｍ
２，基频、倍频脉冲宽度

犜１＝２００ｆｓ，犜２＝１４１ｆｓ，基频光中心波长１．０５３μｍ。

固定基频脉冲在晶体中传播群速度为υｇ１＝２．０１８×

１０８ｍ／ｓ，改变倍频光脉冲的群速度υｇ２。三次谐波脉

冲群速度值分为两种情况，一为取λ３ω＝０．３５１μｍ处

固定值υｇ３＝１．９２２×１０
８ｍ／ｓ，另一为根据群速度匹配

关系１＋狓

υｇ３
＝
１

υｇ１
＋
狓

υｇ２
动态取值，以保证实现群速度之

间的匹配。

模拟中晶体切割角度为ＩＩ类混频相位匹配角

θ＝５９．０２°，保证初始相位失配Δ犽０＝０。不考虑二阶

群速度色散项β狀２的影响。
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３．２　转换效率随基频倍频光群速度变化关系

３．２．１　群速度υｇ３固定取值

群速度υｇ３固定取值指的是出射三次谐波脉冲

在Ⅱ类混频晶体 ＫＤＰ中的传播群速度取υｇ３＝

１．９２２×１０８ｍ／ｓ，三个群速度中只改变υｇ２。图１给

出了三次谐波转换效率随基频倍频光群速度差值

（１／υｇ１－１／υｇ２）
２的变化关系曲线。

图１ 群速度υｇ３固定取值下三倍频效率与基频倍频光

群速度的变化关系

Ｆｉｇ．１ ＴＨＧｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓ（１／υｇ１－１／υｇ２）
２

ｆｏｒｆｉｘｅｄυｇ３ｃａｓｅ

转换效率（犢 轴）随着基频倍频光群速度倒数差

的平方呈现出指数递减的趋势，与理论结果非常吻

合。图１中出现两条曲线，这是因为倍频光群速度

υｇ２大于或者小于基频光群速度υｇ１时，虽然倒数差的

平方（１／υｇ１－１／υｇ２）
２ 一样，但根据（８）式或者群速度

匹配关系式（１＋狓）／υｇ３＝１／υｇ１＋狓／υｇ２，将导致不一

样的总相位失配量Δ犽（ω），从而表现在效率上出现

不同的下降幅度。

３．２．２　群速度υｇ３动态取值

群速度υｇ３动态取值指的是出射三次谐波脉冲

在Ⅱ类混频晶体ＫＤＰ中的传播群速度动态随着倍

频光群速度υｇ２而变，以保证满足群速度匹配关系式

（１＋狓）／υｇ３＝１／υｇ１＋狓／υｇ２。此时，三次谐波转换效

率随基频倍频光群速度差值（１／υｇ１－１／υｇ２）
２ 的变化

关系曲线如图２所示。

从图２同样可以明显地看到，三次谐波转换效

率（犢 轴）随着基频倍频光群速度倒数差的平方呈现

出指数递减的趋势。与图１不同的是，图２中只出

现一条曲线，倍频光群速度υｇ２大于或者小于基频光

群速度υｇ１时，只要倒数差的平方（１／υｇ１－１／υｇ２）
２ 一

样，所得的谐波转换效率便相同。这主要是由于群

速度υｇ３的取值动态地随着倍频光群速度υｇ２而变，

保证满足群速度匹配关系式（１＋狓）／υｇ３＝１／υｇ１＋狓／

υｇ２，使得总相位失配量Δ犽（ω）始终保证为零，从而

表现在效率上出现相同的下降幅度。

图２ 群速度υｇ３动态取值下三倍频效率与基频倍频光

群速度的变化关系

Ｆｉｇ．２ ＴＨＧｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓ（１／υｇ１－１／υｇ２）
２

ｆｏｒｄｙｎａｍｉｃυｇ３ｃａｓｅ

另外，从图１和图２的对比中还可以发现，当

（１／υｇ１－１／υｇ２）
２＝０时，所得到的转换效率图２要明显

高于图１，这也是由于总相位失配量Δ犽（ω）的原因。

在图１中，群速度υｇ３固定取值，不满足（１＋狓）／υｇ３＝

１／υｇ１＋狓／υｇ２，从而使得总相位失配量Δ犽（ω）不为零，

最终效率下降。这也间接证明了群速度匹配关系式

的正确性，而关于基频光、倍频光群速度的表达式，可

作为三倍频群速度匹配关系式的必要补充，为进一步

提高超短脉冲三倍频的转换效率提供理论指导。

４　结　　论

从理论上详细分析了基频光、倍频光群速度在

超短脉冲三次谐波转换过程中的影响，得出了出射

谐波脉冲关于基频光、倍频光群速度的解析表达式。

理论结果表明三次谐波转换效率随着基频、倍频光

群速度倒数的差值的平方呈现出指数衰减的关系，

两者绝对差值越大，转换效率越低。通过对２００ｆｓ

超短脉冲在Ⅱ类ＫＤＰ晶体中的混频过程的模拟分

析，模拟结果与理论结果非常吻合。本文得出的关

于基频光、倍频光群速度的表达式，作为三倍频群速

度匹配关系式的必要补充，对寻找合适的色散晶体和

选择有效的匹配措施，为进一步提高超短脉冲三倍频

的转换效率及带宽提供了理论基础和指导意义。
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