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摘要　基于非线性耦合波理论，对比分析了超短脉冲三倍频过程中不同的特殊群速度组合模式下的谐波转换特性

（转换效率和带宽等）。利用分步傅里叶变换和四阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ积分算法，对脉宽１５０ｆｓ左右的超短脉冲在ＫＤＰ

晶体中的Ｉ类混频过程进行数值模拟，结果表明：三波包“不等速匹配”模式下的综合谐波转换性能（转换效率达到

５０％和转换带宽达到２ｎｍ）整体要优于其他特殊群速度匹配模式；“三波包不等速”模式更有利于三波包间能量之

间的耦合及转换。这一结论为进一步提高超短脉冲三倍频的转换效率及带宽具有理论指导意义。
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１　引　　言

高能量密度科学（强场物理、高亮度Ｘ射线以

及高能粒子束等）对宽带紫外光源，尤其是紫外超短

光源有着迫切的应用需求。例如，在激光聚变装置

（ＩＣＦ）中，要求使用宽带紫外激光脉冲照射靶丸，提

高能量吸收效率。由于近红外波段超短脉冲光源技

术较为成熟，现阶段大多采用“三倍频”等谐波转换

技术以获得紫外超短脉冲［１～１１］。



２期 杨义胜 等：超短脉冲三倍频中特殊群速度组合的分析

在三倍频转换过程（本文指二阶非线性效应）

中，传统的“群速匹配”思想是让三波包（分别以基频

光１ω、倍频光２ω和三倍频光３ω为中心波长）以相同

的群速度（即犞１ω＝犞２ω＝犞３ω ）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［１２］。

文献［１３］从非线性晶体的折返特性和最大转换

带宽的角度出发，首次提出了“三波包不等速”的群

速度匹配思想。该文从理论上指出，在犞１ω ，犞２ω 值

既定的前提下，当犞３ω 值与犞１ω ，犞２ω 之间满足关系

式：１
犞１ω
＋
２

犞２ω
＝
３

犞３ω
时，三倍频的转换效率和带宽

可达极大值。然而，由于该模式并未对犞１ω ，犞２ω 的

值作出任何限制，因此，有必要对“三波包不等速”模

式以及其他一些具有特殊群速度关系的匹配模式进

行比较。

本文在文献［１３］的基础上，继续对“三波包不等

速”这一群速匹配理论进行探讨，以超短脉冲在

ＫＤＰ晶体中的Ｉ类三倍频混频过程（１ω狅 ＋２ω狅 →

３ω犲）为例，对在“三波包不等速”模式下与其他特殊

群速组合模式下的谐波转换特性（转换带宽与转换

效率）进行比较和分析，并得出相关结论。

２　群速度及特殊群速度组合模式

２．１ 群速度

群速度指波包的传播速度，数学表达式为

１

犞
＝
犽（ω）

ω
（１）

波包ω犻 和ω犼 之间的群速度失配量ＧＶＭ犻，犼 定义为

１

犞犵（ω犻）
－

１

犞犵（ω犼
）。如果共线传播的两波包之间的

群速失配量不为零（ＧＶＭ犻，犼 ≠０），则原来重叠的两

波包必然逐渐分离，而脉冲脉宽越短，这一时间走离

效应（Ｔｅｍｐｏｒａｌｗａｌｋｏｆｆ）便会越严重，严重影响转

换的效率和带宽。

２．２特殊群速度组合模式

三倍频混频过程中，三波包群速度犞１ω ，犞２ω 和

犞３ω 之间的组合关系，具体可分为如下六种情况：

①犞１ω ＝犞２ω ＝犞３ω ，②犞１ω ＝犞２ω ≠犞３ω ，

③犞１ω ＝犞３ω ≠犞２ω ，④犞２ω ＝犞３ω ≠犞１ω ，

⑤犞１ω ≠犞２ω≠犞３ω ，但满足
１

犞１ω
＋
２

犞２ω
＝
３

犞３ω
，

⑥犞１ω ≠犞２ω ≠犞３ω ，三者无特定关系。

其中，第 ① 种组合作为理想的群速匹配模

式———“三波包等速”，在三倍频转换过程中可获得

最大的转换效率及带宽。然而，在具体的实验和工

程应用中，受非线性晶体色散特性的影响，“三波包

等速”模式基本无法实现；第⑥种组合为最普通的情

形，此时各谐波之间的耦合将受到群速度失配带来

的严重影响，转换效率和带宽将不能满足要求，这两

种群速组合关系将不作重点考虑。重点论述和比较

“三波包不等速”模式⑤与具有一定特殊性的群速度

组合②、③、④之间的谐波转换特性。

以Ｉ类混频ＫＤＰ晶体为例，其三波包群速度曲

线如图１所示。

图１ ＫＤＰ晶体中三波包群速度曲线

（Ｉ类三倍频混频过程）

Ｆｉｇ．１ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｔｈｒｅｅｗａｖｅｓ

（ｔｙｐｅＩｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｘｉｎｇｏｆＴＨＧ）

　　图中插图为局部放大的曲线。犃、犅和犆点三点

分别对应于上述第②、③和④种群速度组合，即

犞１ω ＝犞２ω ≠犞３ω ，犞１ω＝犞３ω≠犞２ω及犞２ω＝犞３ω≠

犞１ω ；竖直虚线犌对应于第⑤种群速度组合，犌线与

三条群速度曲线交点的群速度值分别为犞１ ＝１．

９５７２×１０
８ｍ／ｓ，犞２ ＝１．９６１１×１０

８ ｍ／ｓ，犞３ ＝１．

９５９２×１０８ｍ／ｓ，满足倒数关系式
１

犞１
＋
２

犞２
＝
３

犞３
。

由图１中可知，犃、犅、犆三点和竖直虚线犌所对

应的三波包群速度值十分相近。为了更直观地凸显

群速度的作用，分析、比较不同群速度组合模式下的

谐波转换特性，选取三波包群速度值相差较大的

１．０５３μｍ波长处。

３　数值模拟分析

３．１ 基本参数

　　本文采用分步傅里叶变换和四阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ

积分法对三波耦合方程进行数值模拟，入射基频光

９６４
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采用脉宽犜Ｐ ＝１５０ｆｓ，强度为犐１０ ＝１５ＧＷ／ｃｍ
２ 的

理想高斯超短脉冲，表达式如下：

犈１ ＝犈１０ｅｘｐ（－
１

２

狋２

犜２
）， （２）

其中犜＝犜ｐ／（ 槡２ ｌｎ２），犈１０ ＝ ２犐１０／（狀ε犆槡 ）。

二次谐波脉冲采用相同脉宽，强度犐２０＝２犐１０的

高斯超短脉冲，以获得尽可能完全的三次谐波转换。

在模拟过程中，为突出群速度失配的影响，忽略了衍

射、吸收等其他因素。

３．２ 模拟不同群速模式的方法

具体模拟方法为：改变某一个群速度的值，使其

满足某一种群速度组合模式。例如：模拟犃点模式

犞１ω ＝犞２ω≠犞３ω时，改变犞２ω的值使其等于犞１ω ，依

此类推。

表１具体给出了在模拟不同群速匹配模式（犃、

犅、犆三点及竖线犌）时三波包群速度犞１ω 、犞２ω 及

犞３ω 的数值。

表１ 不同群速度组合模式下的三波包群速度值

Ｔａｂｌｅ１ Ｖａｌｕｅｓｏｆｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｔｈｒｅｅｗａｖｅｓｐａｃｋｅｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅ

Ｍｏｄｅ Ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙ犞１ω／（１０
８ｍ／ｓ） Ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙ犞２ω／（１０

８ｍ／ｓ） Ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙ犞３ω／（１０
８ｍ／ｓ）

Ａ １．９６６４ １．９６６４ １．９０９０

Ｂ １．９０９０ １．９４０２ １．９０９０

Ｃ １．９６６４ １．９４０２ １．９４０２

Ｇ １．９６６４ １．９４０２ １．９４８８

３．３ 不同群速模式下的谐波转换特性比较

３．３．１相同晶体厚度条件下转换效率的比较

通过改变１．０５３μｍ 波长处某一个群速度的

值，模拟不同群速匹配模式下的三倍频混频过程。

图２给出了三次谐波转换效率在厚度为５ｍｍ的

ＫＤＰ晶体中的变化规律［３ω转换效率由输出３ω脉

冲光强与输入１ω、２ω光强和之比，η＝犐３ω／（犐１ω＋

犐２ω）］。

图２ 不同群速匹配模式下谐波转换效率

与晶体厚度的关系

Ｆｉｇ．２ ＴＨＧｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｌｏｎｇｗｉｔｈｃｒｙｓｔａｌ

ｌｅｎｇｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅ

　　从图２中可以看出，犅点、犆点和犌线模式都在

晶体厚度增大到一定程度时达到最大值，之后有不

同程度的下降；而犃 点模式则呈现一直增大的趋

势。理由是显而易见的，因为三次谐波转换过程是

基频光与倍频光相互耦合产生三倍频光，在犅、犆、犌

三个模式下，基频光与倍频光的群速度不相等，存在

时间走离，当两脉冲彻底分开时将无法产生有效的

三倍频光；而犃模式中犞１ω ＝犞２ω ，只要同时存在基

频及倍频光，就能产生三倍频光，所以效率呈一直增

加趋势。

当基频光脉冲与倍频光脉冲在晶体中走离到一

定程度时，转换效率将开始降低，通常这一距离由有

效长度犔Ｄ ＝犜Ｐ／ＧＶＭ＝犜Ｐ／狘１／犞１ω－１／犞２ω狘决

定。犅、犆、犌 三 模 式 下 犔Ｄ 值 分 别 为 １．８ ｍｍ、

２．２ｍｍ、２．２ｍｍ，这与图２所示的结果完全吻合。

在犃点模式下，由于基频光脉冲与倍频光脉冲传播

的群速度一致，犔Ｄ→∞ ，因此在传播过程中能够持

续产生三倍频光，转换效率一直上升。

单就效率方面而言，在晶体有效长度犔Ｄ范围之

内，犌线模式下（“不等速匹配”）所能获得的谐波转

换效率明显高于犅、犆两种模式；而犃模式下，当晶

体厚度小于犔Ｄ ≈２ｍｍ时，转换效率也不及犌模

式。这说明在晶体厚度犔Ｄ 范围之内，三波包群速度

满足不等速匹配模式时，比单纯使某两个群速度值

相等更加有利于三波包之间能量的转换。

３．３．２有效长度犔Ｄ 内脉冲波形与带宽的比较

在图２中我们看到，在犃 点模式下，谐波转换

效率单调增大，尤其在晶体厚度很大的情况下（犔＞

犔Ｄ ），效率要明显高于其他几种模式。然而，这一看

似的优势在三次谐波脉冲的波形与带宽的显著变化

下显得毫无用处。

０７４



２期 杨义胜 等：超短脉冲三倍频中特殊群速度组合的分析

图３给出了不同群速匹配模式下，晶体厚度取

为２ｍｍ时，出射三次谐波脉冲的归一化波形。

图３ 不同群速匹配模式下犔Ｄ 处

三次谐波脉冲波形的比较

Ｆｉｇ．３ ＰｕｌｓｅｓｈａｐｅｓｏｆＴＨｐｕｌｓｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅａｔｌｅｎｇｔｈ犔Ｄ

　　从四个波形中可以看出，犅、犆、犌三种模式下

的三次谐波脉冲波形仍然呈现为高斯形；而犃点模

式下的三次谐波脉冲则发生了严重的畸变，脉宽也

严重加宽。这是由于晶体厚度取为２ｍｍ，与犅、犆、

犌三种模式下的有效长度犔犇 基本相当（１．８ｍｍ或

２．２ｍｍ），因此，基频光与倍频光之间能够有效地耦

合产生三次谐波，基本无畸变。而在犃 点模式下，

虽然基频光脉冲与倍频光脉冲同步传播，并源源不

断地产生出三次谐波（并无犔犇 的限制），但由于三

次谐波脉冲传播的速度（群速度）小于前两者的传播

速度，因此将三倍频脉冲拉宽。可以预见，在犃 点

模式下，随着晶体厚度的不断增加，三倍频脉冲将拖

着长长的尾巴，波形发生严重畸变，此时效率虽然一

直在增加，但已无实际意义。

图４ 不同群速匹配模式下犔Ｄ 处

三次谐波脉冲带宽的比较

Ｆｉｇ．４ ＢａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｏｕｔｐｕｔＴＨｐｕｌｓｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅａｔｌｅｎｇｔｈ犔Ｄ

图４为四种不同群速匹配模式下，晶体厚度取

为２ｍｍ时，出射三次谐波带宽的比较。结果显示，

犅、犆、犌三种模式下三次谐波脉冲的带宽要远大于

犃 点模式下的带宽，这也是由于犃点模式下脉冲波

形畸变的缘故。而在犅、犆、犌三种模式中，犌线模式

下的带宽又为最大，（注：犅，犆，犌三种模式下的带宽

相差不大，其原因主要是晶体的厚度被控制在有效

长度犔Ｄ 范围之内，此时波形的失真、畸变基本可以

忽略。）结合图２的效率曲线也充分证明了在三波包

传播不能实现“三波包等速”的前提下，“倒数匹配关

系式”可使效率和带宽最大化。

　　综上所述，对于超短脉冲的三倍频过程而言，晶

体厚度一般要求控制在有效长度犔Ｄ 范围之内；在

犃、犅、犆和犌 四种特殊模式中，当三波包群速度满足

犌线模式———三波包“不等速匹配”模式时，所获得

的谐波转换效率和带宽均最大。这说明三波包“不

等速匹配”模式最有利于三波包之间能量的耦合、转

换。

４　总　　结

在文献［１３］的基础上，对超短脉冲三倍频混频

过程中存在的特殊群速度组合进行了深入的分析。

模拟结果显示，在无法实现理想群速匹配模式———

“三波包群速相等”的前提下，当三波包群速度之间

的关系满足“倒数匹配关系式”这一“三波包不等速

匹配”模式时，可以获得最佳的谐波转换效率和带

宽。这一结果充分证明“三波包不等速”模式的优越

性。这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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