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摘要　在无啁啾激光脉冲的非线性压缩过程中，基于级联倍频机制，对影响脉冲压缩的敏感因素———晶体位相失

配量进行了理论分析和实验验证。当入射基频激光（即１ω光，波长为８００ｎｍ，脉宽为２７８ｆｓ）进入Ｉ类二倍频β

ＢａＢ２Ｏ４（ＢＢＯ）晶体后，随着晶体位相失配量的增加，基频光的输出脉宽先降后升，这种趋势可总结为“Ｕ”字形非线

性变化；当位相失配量为４０ｍｍ－１时，脉宽缩至最小，此时脉宽压缩比最大。

关键词　非线性光学；级联倍频；自相位调制；附加相移；晶体位相失配量；脉宽压缩比
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１　引　　言

对于不同输出功率的超短脉冲装置末端，脉冲

压缩研究的重点是光栅线性压缩及其测量技

术［１－２］，对于已压缩至傅里叶变化极限的无啁啾脉

１２１９００２１
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冲，原则上已不能再采用光栅进行压缩。但是，可以

考虑采用其他非线性脉冲压缩技术进行再次压缩，

这已成为国内外研究的热点与难点，比如惰性气体

中成丝压缩脉冲技术［３－４］、参量放大技术［５－６］、充气

空心光纤技术［７－８］等。但是由于各种局限性，上述

３种技术难以得到应用和推广。本文针对级联倍频

压缩技术，研究了影响输出脉宽和压缩比的关键因

素———晶体位相失配量，并对其进行了相应的理论

分析和实验验证，为无啁啾脉冲非线性压缩技术的

探索提供了参考。

２　物理模型

沿着晶体厚度方向，基频光进行纵向传输时，在

振幅慢变包络近似条件下，βＢａＢ２Ｏ４（ＢＢＯ）晶体二

倍频（ＳＨＧ）的耦合波方程组可表示为
［９］

犃１

狕
＝ｉξ１


２犃１

η
２ －ｉρ１犃１

犃２ｅｘｐ（－ｉΔ犽犔）－ｉσ１（犃１
２犃１＋２犃２

２犃１）， （１）

犃２

狕
＝－ζ

犃２

η
＋ｉξ２


２犃２

η
２ －

１

２
ｉρ２犃１

２ｅｘｐ（＋ｉΔ犽犔）－ｉσ２（犃２
２犃２＋２犃１

２犃２）， （２）

式中犃１、犃２ 分别为基频光和二倍频光的电场振幅，

犃１
２犃１、犃２

２犃２ 分别为基频光和二倍频光自身

的自相位调制项（ＳＰＭ），η为时间轴的变换关系，Δ犽

为晶体位相失配量，ζ为群速度失配项，ξ１和ξ２为与

群速度色散有关的物理量，σ１ 与σ２ 为与三阶非线性

系数χ
（３）有关的耦合系数，ρ１ 与ρ２ 为与非线性系数

犱ｅｆｆ的线性相关物理量。如果设计并满足一定的条

件，使得如图１所示的多次倍频回流，则在这种级联

倍频效应的物理过程中，两种光由于光强的瞬时快

速变化，会引起其自身的相位调制，即ＳＰＭ 效应使

两种光均产生附加相移。本文只关注输入基频光的

脉宽压缩比，因此只讨论基频光的脉宽变化。

图１ 级联倍频的物理过程示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｃａｓｃａｄｅｄｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

根据（１）式和（２）式，输入基频光的附加非线性

相移ΔΦＮＬ（犔，犜）可以近似表示为
［１０］

ΔΦＮＬ（犔，犜）≈－
ω
２犱２ｅｆｆ 犃１０

２犔２

犮２狀１狀２Δ犽
． （３）

式中犱ｅｆｆ为晶体的有效非线性系数，犮为光速，狀１ 与

狀２ 分别为基频光和倍频光的折射率，ω为基频光的

圆频率。由于ΔΦＮＬ（犔，犜）与时间有关，因此ＳＰＭ

将导致无啁啾脉冲的频谱展宽，瞬时变化的相位会

导致无啁啾脉冲的频率在时间轴上重新进行分布和

排布，即无啁啾脉冲又变成了啁啾脉冲。脉冲两侧

频率ω与光脉冲的中心频率ω０ 有不同的瞬时频率

差，其差值δω（犜）为

δω（犜）＝－
ΔΦ

ＮＬ（犔，犜）

犜

ω
２犱２ｅｆｆ犔

２

ｃ２狀１狀２Δ犽
×

犃１（犔，犜）
２

犜
． （４）

　　根据（３）和（４）式可知，为了在正色散ＢＢＯ晶体

中实现脉宽压缩，必须保证晶体位相失配量Δ犽＞０，

即附加非线性相移ΔΦＮＬ（犔，犜）为负数，就能保证能

（４）式系数项
ω
２犱２ｅｆｆ犔

２

ｃ２狀１狀２Δ犽
为正。这样，从脉冲前沿至脉

冲后沿，激光瞬时频率越来越小，则ω／犜为负，即

由附加负相移ΔΦＮＬ（犔，犜）产生负啁啾。

与光纤中的非线性效应类似，负啁啾激光在正

色散ＢＢＯ晶体中进行传输时，由于激光的自压缩效

应，输出脉宽得到一定的压缩。并且，从（３）和（４）式

中发现，输出脉宽对晶体位相失配量非常敏感。因

为，不同的位相失配量 Δ犽决定了附加相移 ΔΦＮＬ

（犔，犜）和频率差δω（狋）的大小，从而影响输出脉宽和

压缩比。

３　Δ犽影响规律的理论计算

由上述分析可知，基于多次倍频回流机制，进行

无啁啾激光脉宽压缩的关键是使基频光产生附加足

够的负相移，进而引起频谱展宽和负啁啾。考虑到

Ｉ类ＢＢＯ的有效非线性系数犱ＳＨＧｅｆｆ 为２．００ｐｍ／Ｖ，远

大于其他晶体，因此，采用Ｉ类ＢＢＯ晶体进行级联

倍频来压缩８００ｎｍ的基频光，其谐波转换过程为

８００．０（ｏ）＋８００．０（ｏ）＝４００．０（ｅ）． （５）

１２１９００２２
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其他计算条件如下：入射脉宽为３００ｆｓ左右，晶体厚

度为２５ｍｍ。如图２所示，计算了在功率密度为

２０～３０ＧＷ／ｃｍ
２ 时，位相失配量Δ犽对脉冲压缩效

果的影响。

图２ １ω光输出脉宽随晶体位相失配量的变化

Ｆｉｇ．２ １ωｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｃｈａｎｇｅｖｅｒｓｕｓ

ｃｒｙｓｔａｌｍｉｓｍａｔｃｈ

从图２可以看出，在固定基频光强等参数的条

件下，随着位相失配量Δ犽的增大，基频光的输出脉

宽呈现出先降后升的“Ｕ”字形非线性变化，并且当

Δ犽为５０～６０ｍｍ
－１时，输出脉宽达到最小值。这是

因为当Δ犽较小时，根据级联倍频机制，二倍频效率

的小信号近似解为

ηＳＨＧ ＝κ×犐１ω×
ｓｉｎ２（Δ犽×犔／２）
（Δ犽×犔／２）

２ ＝κ×犐１ω×

ｓｉｎ犮２（Δ犽×犔／２）． （６）

从（６）式可知，二倍频效率呈“类似阻尼”震荡曲线，

当（Δ犽×犔／２）＝犽π（犽为整数）时，倍频效率为极小

值，在基频功率密度和晶体长度固定的前提下，当

Δ犽较小时，转换效率高，倍频回流所需的周期犔较

长，即在２５ｍｍ的晶体厚度内，逆转换次数非常少，

从而难以实现两种光光强在时间上的急剧变化，即

倍频压缩效果不明显；随着Δ犽的增加，倍频回流 周

期变短，在２５ｍｍ的晶体厚度内逆转换次数增加，

两种光光强在时间上急剧变化，则附加相移变大，压

缩效果显著。当Δ犽增加到５０～６０ｍｍ
－１时，倍频

压缩效果最为显著；随着Δ犽的继续增加，由于二次

谐波转换效率太低，导致倍频回流过程难以充分发

生，则压缩效果再次变差。

从图２可知，若要获得较好的压缩效果，对于功

率密度和晶体厚度等参数一定的初始脉冲，应在此

“Ｕ”型非线性变化曲线中，使位相失配量在一个合

适值，才能得到最短输出脉宽和最大压缩比。

４　验证实验

采用激光聚变研究中心的ＳＩＬＥＸＩ超短脉冲

激光装置，如图３和图４所示进行实验光路排布。

脉宽测量采用频率分辨的光学开关测量系统

（ＦＲＯＧ），通过电缆将ＦＲＯＧ与电脑连接，直接显

示脉冲波形和脉宽。由于ＦＲＯＧ 仪器的测试范围

为３０～３００ｆｓ，为尽量减少测量误差，并与理论模拟

计算的初始条件基本一致，调节压缩器光栅的相关

参数，使得激光器的输出脉宽为２７８ｆｓ，从而保证经

过晶体后压缩的基频光脉宽还在该测量范围内。

图３ （ａ）Ｉ类ＢＢＯ晶体脉冲压缩实验光路图；（ｂ）单块ＢＢＯ晶体图

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｔｙｐｅＩＢＢＯｃｒｙｓｔａｌ；（ｂ）ｓｉｎｇｌｅＢＢＯｃｒｙｓｔａｌ

　　利用ＦＲＯＧ测试光斑的脉宽及其分布，测试数

据的精度受调试误差的影响非常大。因此，实验过

程严格按照以下３步骤进行，以确保实验数据的置

信度和准确性：１）ＦＲＯＧ 准直调试：光谱仪测量光

斑的时空为对称分布，并且保证测试误差小于５％，

如图５所示；２）ＳＩＬＥＸＩ输出脉宽调试：调节压缩

器光栅对距离，使输出脉宽为２７８ｆｓ；３）ＢＢＯ倍频

晶体三维调试：将晶体精调至最佳匹配，再沿着敏感

轴方向调整晶体的失谐角，测试１ω光输出脉宽随

晶体的失谐角（即晶体位相失配量）的变化规律，如

图６所示，其中１０ｍｍ－１对应晶体的旋转角度为

５．７２ｍｒａｄ。

从图６可以看出，随着晶体位相失配量的增加，

输出脉宽呈先降后升的“Ｕ”字形非线性变化，当位
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图４ ＦＲＯＧ测试装置的光路等效图

Ｆｉｇ．４ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒＦＲＯＧｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图５ ＦＲＯＧ调试后所测光斑结果。（ａ）原始数据图；（ｂ）反演恢复图；（ｃ）光斑参数表（ＦＲＯＧ测试误差＜５％）

Ｆｉｇ．５ ＭｅａｓｕｒｅｄｌａｓｅｒｓｐｏｔａｆｔｅｒＦＲＯＧｄｅｂｕｇｇｉｎｇ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ；（ｂ）ｒｅｎｅｗｅｄｄａｔａｆｒｏｍｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ（ｍｉｄｄｌｅ）；

（ｃ）ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔａｂｌｅ（ＦＲＯＧｍｅａｓｕｒｅｅｒｒｏｒ＜５％）

图６ １ω光输出脉宽随晶体位相失配量的非线性

变化测量结果

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｃｈａｎｇｅｏｆ１ω

ｐｕｌｓｅｖｅｒｓｕｓｃｒｙｓｔａｌｍｉｓｍａｔｃｈ

相失配量为４０ｍｍ－１时，脉宽最小，脉宽压缩比最

大。

对比图２和图６可知，虽然不同位相失配量值

下的输出脉宽值和“Ｕ”字形曲线谷底所对应的位相

失配量值稍有差异，但已实验证明了１ω光输出脉

宽随晶体位相失配量呈现出先降后升的“Ｕ”字形变

化，从而证明了理论计算及其分析的正确性。对于

级联倍频机制，必须充分理解并控制敏感因素

晶体位相失配量对１ω光输出脉宽的影响规律，并

且利用这一规律，找到晶体位相失配量的最佳值，从

而得出最短输出脉宽和最大压缩比。

５　结　　论

理论分析了晶体位相失配量这一敏感因素在级

联倍频机制过程中的影响机理和特征，同时对波长

为８００ｎｍ的基频光脉冲，进行了理论计算和“Ｕ”字

形变化的机理分析。利用Ｉ类二倍频ＢＢＯ晶体进

行实验，研究发现，当晶体前输入１ω光脉宽为２７８

ｆｓ，功率密度为５０ＧＷ／ｃｍ２ 时，随着晶体位相失配

量的增加，输出脉宽呈先降后升的“Ｕ”字形非线性

变化；当位相失配量为４０ｍｍ－１时，脉宽缩至最小

值，可获得最大脉宽压缩比。研究结果将有利于级

联倍频压缩机制的进一步深入研究和将来的工程应

用。
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