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基于棱镜对的超短脉冲倍频系统的光学设计

张留洋 1 孙培敬 1 黄金哲 1* 曲玉秋 2 浦绍质 1 武慧南 1 刘豫江 1

1哈尔滨理工大学光电信息科学与工程系 , 黑龙江 哈尔滨 150080
2黑龙江大学物理科学与技术学院 , 黑龙江 哈尔滨 150080

摘要 针对宽带超短脉冲的倍频，用光学设计软件设计了 10 fs、0.8 μm超短脉冲的倍频系统，该系统包括 4个棱镜、

2个聚焦透镜。宽带倍频系统要求脉冲中所有的波长成份在非线性晶体中均能实现相位匹配，据此选择操作数建

立系统评价函数；以非线性光学倍频中的允许角度评价光学系统的质量；分别对基波和谐波的光路优化设计，获得

的棱镜尺寸、棱镜间距和透镜焦距等参数能够使脉冲中的各频率成份以相位匹配方向入射到非线性晶体或无空间

啁啾的合束。此外，编写宏对光学系统中群延色散进行控制，使基波在晶体中心无啁啾，以获得最佳倍频效果，谐

波光路引入一定的群延色散补偿谐波中的啁啾，消除了谐波中的时间啁啾，获得高质量的谐波脉冲。
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Abstract To realize frequency-doubling of ultrashort pulses, optical design software is employed to design the

frequency-doubling system for 10 fs、0.8 μm ultrashort pulses in which contains four prisms, two lenses and a

nonlinear crystal and all of them can be made by common glass materials. Firstly, the principle of frequency-

doubling system is introduced. The optical system requires that all of frequency components can reach phase

matching in nonlinear crystal and the merit function is built based on this point. The quality of the optical system

is evaluated by permitted angle. Consequently, the optimization is executed for parts of fundamental wave and

second harmonic wave. Size of prisms, distance between prism pairs and focus length of lenses which can make

each frequency component in fundamental wave or second harmonic wave strike into nonlinear crystal in phase-

matching direction or superpose in space without spatial chirp are obtained. In addition, a macro program to

compute group delay dispersion in optical system is used as an operand to control group delay dispersion in optical

system. Finally, in order to reach optimal second harmonic generation, fundamental wave has no chirp at the center

of crystal and the part second harmonic wave passes by introducing group delay dispersion to compensate the chirp

in second harmonic wave. Then chirp in second harmonic pulse is eliminated and high quality second harmonic

pulse output is obtained.
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1 引 言
超短脉冲由于其高峰值功率和窄脉冲宽度在诸多领域中获得了广泛的应用 [1-3]。由于固体激光器的调

谐范围有限，只能产生有限光谱范围的超短脉冲，拓展超短脉冲的光谱范围是超短脉冲技术的发展方向之

一。倍频、和频、差频等光学频率变换方法是扩展超短脉冲激光光谱范围的主要手段，其中倍频作为和频的

简并情况是光学频率变换的基本方法。相对于单色光倍频，具有较宽光谱范围的超短脉冲倍频更为复杂，

不仅需要中心频率满足相位匹配条件，而且要求倍频器件有一定的相位匹配带宽，使脉冲的所有频率成份

均能转换为谐波输出 [4]。一般的超短脉冲倍频方法是在考虑相位匹配的情况下采用薄的非线性晶体，薄晶

体具有较大的相位匹配带宽 [5]，此时，几乎所有的频率成份都可以转化为谐波，且群速度失配较小，能够获得

高质量的谐波脉冲输出，但由于晶体长度短，因此转换效率较低。如果采用厚晶体，虽然可以获得高的转换

效率，但厚晶体相位匹配带宽较小，不能使基频脉冲所有频率成份转化为谐波输出，谐波中包含的频率成份

较少，使输出脉冲的脉宽展宽，降低了脉冲质量。为了提高转换效率，同时能够获得高质量的脉冲输出，采

用宽带脉冲倍频技术—光谱角色散技术是一个有效的途径 [4,6-8]。光谱角色散技术利用角色散元件的特性，

使超短脉冲的不同频率成份在空间中分离，即产生空间啁啾 [9-10]，而后利用聚焦透镜使不同频率成份以各自

的相位匹配角进入晶体，获得高的转换效率。光谱角色散系统一般采用多个棱镜或光栅与透镜的组合，系

统的结构参数需要精确地确定以实现基波中所有频率成份均能达到相位匹配。光学设计软件能够直观的

获得光学系统的参数和光线在光学系统中的传播 [11-12]，并能方便的模拟棱镜、光栅等色散元件 [13-14]，但基于几

何光学的光学设计软件不能体现超短脉冲的时间特性，而难以应用于超快光学系统的设计。而 D C O′Shea[15]

利用 Zemax、Code V和 OSLO三种光学设计软件通过光纤追迹实现对棱镜对和光栅对等光学系统的群延色散

和三阶色散的计算，使光学设计软件能够方便地计算超短脉冲的时间特性。本文利用光学设计软件设计了对

10 fs、0.8 μm超短脉冲倍频的光学系统参数，整个系统能实现有效的倍频，并消除了谐波中的时间和空间啁

啾。把光学设计软件用于超快光学，为超快光学的计算和实验设计提供了新的途径和手段。

2 光谱角色散系统
光谱角色散装置如图 1所示，图中 P1、P2、P3和 P4为 4个棱镜，P1、P2、P3和 P4相邻平面互相平行，NC为非

线性晶体，L1和 L2为透镜。红色的光线代表基频光，蓝色的光线代表倍频光。基频脉冲通过 P1和 P2的传播，

相当于通过一个玻璃平板，则从 P2中出射光线的方向与入射到 P1的光线方向平行，但由于棱镜的角色散特性，

从 P2出射的光束具有一定的空间啁啾，该光束经 L1会聚后进入非线性晶体，如果空间啁啾和 L1的焦距选择

合适，则基频光中的各个频率成份在进入晶体后，可满足各自的相位匹配条件。在非线性晶体中产生的倍频

光经 L2准直以后变为具有空间啁啾的光束，经过平行的棱镜对 P3、P4消除空间啁啾，此过程为棱镜对 P1、P2
产生空间啁啾的相反过程，倍频超短脉冲从 P4出射，出射方向与入射到 P1的光束方向相同。

图 1 光谱角色散系统光路图

Fig.1 Scheme of achromatic phase matching system
在本设计中，选择光源为 10 fs 超短脉冲振荡器，中心波长 0.8 μm，根据傅里叶变换其光谱宽度大约

140 nm ，光斑半径 2 mm。非线性晶体选择β-BBO，切割角 29.2°(0.8 μm 的相位匹配角)，中心波长垂直于非线
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性晶体入射，采取 I型倍频。

3 系统要求
要保证基频光中各频率成份经过 L1聚焦后，在 BBO中满足相位匹配，各波长入射到 BBO晶体的方向与

中心波长光线方向的夹角 ϕ 满足：

ϕ = arcsin[n1o sin(θp - θp0)] ， (1)
其中，n1o 为基频光在 BBO中的折射率，θp 为不同波长在 BBO晶体中的相位匹配角，θp0 为中心波长的相位

匹配角，ϕ 这里称为最佳入射角。各波长的最佳入射角 ϕ 如表 1所示。

表 1 部分波长在晶体上的入射角及允许角度

Table 1 Incident angles into crystal and permitted angles for some wavelengths
Parameter

Wavelength /μm
ϕ / (10-2 rad)
Δθ /(10-2 rad)
φ1 / (10-2 rad)
φ2 / (10-2 rad)

Value
0.73
8.56
0.15
8.65
-8.71

0.74
7.19
0.15
7.18
-7.26

0.76
4.61
0.16
4.49
-4.57

0.78
2.22
0.17
2.05
-2.14

0.80
0

0.17
0
0

0.82
-2.06
0.19
-2.18
2.10

0.84
-3.98
0.19
-4.04
3.97

0.86
-5.77
0.20
-5.77
5.69

0.87
-6.62
0.21
-6.58
6.50

实际光学系统中各波长光线入射到晶体的角度总会和最佳入射角有一定的偏差，需要有一定的标准衡

量光学系统的质量。这里，利用非线性光学频率变换中的允许角度来评价光学系统的质量。倍频过程的允

许角度 [5]可表示为：

Δθ = λ
2l

(n2
2o sin2θp + n2

2e cos2θp)3 2

n2on2e sin(2θp) , (2)
其中，Δθ 即为允许角度，表示某一波长光束的入射方向与其相位匹配时的入射方向的最大允许偏差，l为

BBO晶体的长度 , n2o 和 n2e 为谐波在 BBO晶体中的主折射率。若选择 BBO的长度为 1 mm(直接倍频的离散

长度为 0.43 mm)，得到不同波长的允许角度列于表 1。
对于谐波，要求谐波中各频率成份消除空间啁啾和时间啁啾，能够输出无啁啾的谐波脉冲。

4 系统设计
4.1 系统参数分析

由于激光的能量集中于光斑的中心，因此把入射光束看作通过光斑中心的一条光线，此光线为倍频的主

要光线；对于有限的传播距离，激光可近似的看做平行光，设置视场为 0；在 0.73~0.87 μm范围，每隔 0.01 μm选

择 15个波长，进行光线追迹。为减少反射损失，光束以布儒斯特角入射到 P1。
为满足光学系统的要求，需要适当数量的参数作为变量。该系统的主要参数有：棱镜的大小和材料，棱

镜对之间的距离，2个透镜的焦距。棱镜的玻璃材料一般不选为优化变量，为减少光学系统的尺寸，一般应

选择色散大的玻璃材料，但这样的玻璃会带来色散不均匀，可能使各频率成份光线的入射角度超出允许角

度的范围，使倍频的效率降低，此时需用色散较小的玻璃，使光线的入射角度在允许角度之内，以保证有效

倍频。此外，正常色散的玻璃材料将给脉冲带来正啁啾，使脉冲展宽，脉冲在棱镜中传输同样引入正啁啾，

脉冲仅在棱镜对间传输时才能产生负啁啾，因此棱镜的尺寸、棱镜间距是控制系统啁啾的重要参数，同时棱

镜对部分是产生空间啁啾的根源。聚焦透镜的焦距是控制各频率光线入射到晶体上的方向的主要参数。

因此，选择棱镜对的尺寸、棱镜对的间距和两透镜的焦距共 6个参数作为系统优化的变量。

4.2 模型建立及优化

由于倍频过程不能在光学设计软件中进行模拟，则需对图 1所示的光学系统进行分割，NC之前为 Part
I，之后为系统 Part II，根据系统的特点 Part II采用反向设计。

对于 Part I，要求各波长光线入射晶体上的角度应与上述的最佳入射角相等，以此建立评价函数。通过

操作数 Vreab获得光线经过 L1后的方向余弦，其应与最佳入射角 ϕ(λ) 的正弦大小相等，即
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V reab (λ) = sin[ϕ(λ)] , (3)
其中，V reab (λ) 为不同波长的操作数 Vreab的值，此外，中心波长为脉冲中主要的频率的成份，要保证中心波长的

光线从棱镜对中出射后经过聚焦透镜的中心，因此使用操作数 Vrear，使中心波长在聚焦透镜上的 Vrear值为

零。为了考察脉冲通过光学系统的时间特性，利用 D C O′Shea所设计的宏计算了脉冲经过光学系统的群延

色散 [15]，并利用宏作为优化操作数，对脉冲中啁啾的进行控制。角色散脉冲的传输不同于平行光束的传输，

其二阶色散系数 [4]可表示为：

αj = d2kj

dω2 + 1
v2
j k j0

， (4)
其中，vj = dk/dω ，kj0 为中心波长的波常数，j=1，2分别代表基波和谐波的参数。利用 BBO晶体的色散方程，

可得基波和谐波的二阶色散系数分别为 2.50 fs2/μm和 1.33 fs2/μm。为达到最佳的倍频效果，要求基波在晶

体中心无啁啾，基波通过 0.5 mm的 BBO晶体产生的群延色散为 1250 fs2，即要求 Part I产生-1250 fs2的啁啾，

使基波在晶体中心啁啾为零。那么，由晶体出射的谐波的啁啾为-1090 fs2，需要通过 Part II补偿，即要求第

二对棱镜引入的群延色散为 1090 fs2。

设置棱镜的坐标、棱镜的尺寸及聚焦透镜的曲率半径作为变量，利用上述评价函数对 Part I优化，优化后

的光学系统的结构如表 2、3所示，表中参数的单位均为毫米。优化后 P1、P2两相邻面的垂直距离为 63.5 mm，

棱镜截面边长 18.7 mm。不同波长光线入射到 NC上的角度 φ1(λ) 列于表 1，与最佳入射角 ϕ(λ) 对比，各波长的

入射角度在倍频允许角度的范围之内。

表 2 Part I的结构参数

Table 2 Parameters of Part I
Surf: type

OBJ
STO
2
3
4
5
6

IMA

Standard
Standard
Standard

Non-sequential component
Standard
Standard
Standard
Standard

Radius
Infinity
Infinity
Infinity
Infinity
Infinity
14.31
-30.09
Infinity

Thickness
Infinity
5.00
0
-

1.00
3.00
-

Glass

K9

Exit loc X

0

Exit loc Y

-133.44

Exit loc Z

102.67

表 3 Part I的非序列元件参数

Table 3 Parameters of non-sequential components in Part I
Object type
Ploy object
Ploy object

X positon
0
0

Y positon
-3.96

-125.18

Z positon
15.00
87.67

Tilt about X
60.46
0.46

Tilt about Y
0
0

Tilt about Z
0
0

Material
SF11
SF11

表 4 Part II的结构参数

Table 4 Parameters of Part II
Surf:type

OBJ
STO
2
3
4
5
6

IMA

Standard
Standard
Standard

Non-sequential component
Standard
Standard
Standard
Standard

Radius
Infinity
Infinity
Infinity
Infinity
Infinity
15.30
-30.97
Infinity

Thickness
Infinity
5.00
0
-

1.00
3.00
-

Glass

K9

Exit loc X

0

Exit loc Y

181.1

Exit loc Z

254.6
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Part II为倍频光通过棱镜对及聚焦透镜的传播，追迹波长为 Part I中的一半，若基波各波长都能达到相

位匹配，由于晶体长度远小于空间走离长度，空间走离可忽略，则倍频光从晶体中出射的角度与基频光入射

到晶体的角度相等。同时，要求 Part II补偿谐波中的啁啾，需在 Part II引入 1090 fs2的正啁啾。由于倍频光

的波长范围处于 SF11的吸收带，棱镜材料采用 K9玻璃，经过与 Part I类似的优化过程，系统结构参数如表 4、
表 5所示，棱镜对相邻面的垂直距离为 204.3 mm，棱镜边长为 24.3 mm。不同波长的谐波入射到 NC上的角

度 φ2 列于表 1，与最佳入射角相比，在倍频允许角度之内。

表 5 Part II的非序列元件参数

Table 5 Parameters of non-sequential components in Part II
Object type
Ploy object
Ploy object

X positon
0
0

Y positon
4.19

Z positon
5.00

219.62

Tilt about X
-56.86
3.14

Tilt about Y
0
0

Tilt about Z
0
0

Material
K9
K9

通过上面的设计，可以保证基波倍频时，各波长基本沿相位匹配方向在倍频允许角度内入射，产生的谐

波经过棱镜对，消除了空间和时间啁啾。

5 结 论
通过对宽带脉冲倍频系统的分析，确定倍频系统的设计指标，以光学倍频的允许角度评价倍频系统质

量，设计针对 10 fs脉冲倍频的光学系统。所设计的系统综合考虑了超短脉冲中时间啁啾和空间啁啾的补偿

及消除，其中通过棱镜对参数和聚焦透镜焦距消除系统的空间啁啾，以棱镜对参数控制时间啁啾。所设计

的系统能够使入射的所有波长成份几乎完美地实现了相位匹配和合束，实现了宽带超短脉冲的倍频。本文

把光学设计软件用于超快光学系统设计，对超快光学系统的设计有一定的应用价值。
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