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摘　要：研究了非共线准相位匹配过程中，周期极化ＲｂＴｉＯＡｓＯ４ 晶体同时满足准相位匹配和群速

匹配条件的非共线角和相应的极化周期随信号光波长的变化．分析了满足群速匹配条件时，非共线

准相位匹配的调谐特性．数值模拟了增益带宽随非共线角、晶体温度和极化周期的变化关系．对比

了群速匹配和最大增益带宽情况下，周期极化ＲｂＴｉＯＡｓＯ４ 晶体增益带宽与晶体温度之间的关系．
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０　引言

超短脉冲在产生高峰值功率、高强度激光脉冲

方面引起越来越多的注意，而群速失配是限制不同

频率成分的脉冲在晶体材料中耦合的一个重要问

题，采用非共线相位匹配成为同时满足相位匹配和

群速匹配的一种重要方式［１２］．相对于双折射射相位

匹配来说，准相位匹配可以利用最大的极化张量

犱３３，并且原则上可以通过设计极化周期使整个通光

波段实现相位匹配［４６］．基于周期极化 ＬｉＮｂＯ３

（ＰＰＬＮ）、周期极化ＫＴｉＯＰＯ４（ＰＰＫＴＰ）等周期极化

材料的光参量过程获得了广泛的关注［７１４］．相对于

ＰＰＬＮ、ＰＰＫＴＰ 等，周 期 极 化 ＲｂＴｉＯＡｓＯ４

（ＰＰＲＴＡ）晶体的特点为：极化电压翻转电压低，可

以制作厚度为３ｍｍ的大尺寸极化晶体；电导率低，

有利于生成均匀的极化周期；抗损伤阈值高；可以在

室温下运转．此外，ＰＰＲＴＡ晶体的红外透光波段可

达５．３μｍ（ＰＰＫＴＰ，４．４μｍ），并且不存在３．５μｍ处

的吸收效应，因而ＰＰＲＴＡ晶体比ＰＰＫＴＰ晶体更

加适合３～５μｍ段的非线性频率变换
［１５］．本文研究

了基于ＰＰＲＴＡ 晶体的非共线光参量准相位匹配

（ＱｕａｓｉＰｈａｓｅＭａｔｃｈｉｎｇ，ＱＰＭ）过程，并通过设计合

适的非共线角和极化周期使其同时满足ＱＰＭ 和群

速匹配（ＧｒｏｕｐＶｅｌｏｃｉｔｙＭａｔｃｈｉｎｇ，ＧＶＭ），同时研

究了增益带宽和晶体的极化周期、温度、非共线角之

间的关系，指出同时满足 ＱＰＭ 和 ＧＶＭ 可以提高

波长调谐带宽和温度调谐带宽．

１　理论分析

非共线光参量过程必须满足的能量和动量守恒
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体的热膨胀系数．

犽ｐ，ｓ，ｉ，ｇ依次表示泵浦光、信号光、闲频光和周期

极化波矢量，定义犽ｐ 和犽ｓ 之间的夹角α为非共线
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结合群速度的概念，有
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式（９）为获得宽带的参量光输出的必要条件（与θ无

关，下文取θ＝０），即闲频光沿信号光波矢方向的群

速度等于信号光的群速度．

２　数值模拟

若通过选择合适的非共线角使其满足群速匹

配，并选择相应的极化周期以满足准相位匹配，即可

以在非共线准相位匹配过程中同时实现准相位匹配

和群速匹配，如图１．通过图１可以看出，在非共线

参量过程中，如果想同时获得准相位匹配和群速匹

配，则不同的信号光波长对应不同的非共线角和极

化周期，当泵浦光为５３２ｎｍ，若取信号光为８００ｎｍ，

图１　ＧＶＭ下非共线角以及极化周期和信号光波长的关系

Ｆｉｇ．１　ＮｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒａｎｇｌｅａｎｄＧｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｖｓｓｉｇｎａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

则同时满足准相位匹配和群速匹配的非共线角为

４．９８°，相应的极化周期为７．３２μｍ，虽然非共线角

大，不利于光束之间的耦合，但是在此极化周期附近

有较宽的信号光范围．

结合ＰＰＲＴＡ晶体的色散方程，可以得到泵浦

光为５３２ｎｍ时，不同极化周期下，信号光和闲频光

随非共线角的变化，如图２．当极化周期为７．３２μｍ，

非共线角在４．９°附近时，可以获得信号光０．７４１７～

０．８９３１μｍ的宽带调谐，与上文中同时满足准相位

匹配和群速匹配的结果基本一致．

图２　不同极化周期下，信号光和闲频光随非共线角的变化

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｓｉｇｎａｌａｎｄｉｄｌｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｎ

ｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒａｎｇｌｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ

在慢变振幅和忽略泵浦强度衰减的近似下，增

益强度可以表示为［１６］

犌＝１＋（ξ犔）
２（ｓｉｎｈ犅／犅）２ （１０）

式中ξ＝４π犱ｅｆｆ（犐Ｐ／２ε０狀ｐ狀ｓ狀ｉ犮λｓλｉ）
１／２，犅＝［（ξ犔）

２－

（Δ犽犔／２）
２］１／２，ξ为有效增益系数．犔 为晶体长度

（犔＝１０ｍｍ），犱ｅｆｆ为有效非线性系数（犱ｅｆｆ＝９．０ｐｍ／

Ｖ）
［１７］，犐ｐ为泵浦强度（犐Ｐ＝６０ｍＷ／ｃｍ

２）．定义增益

带宽为犌＝犌０／２范围内的信号光波长的差值．

取泵浦光波长为５３２ｎｍ（Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的

倍频光），信号光波长为８００ｎｍ（Ｔｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅ激光

器的中心波长），可以得到增益带宽随非共线角和极

化周期及晶体温度的变化，如图３和图４．由图３可

图３　增益带宽和极化周期随非共线角的变化

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｇａｉｎｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄｇｒａｔｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄｓｏｎｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒａｎｇｌｅ
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图４　增益带宽和晶体温度随非共线角的变化

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｇａｉｎｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄｃｒｙｓｔａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒａｎｇｌｅ

以看出，随着非共线角的增大，极化周期将减小以满

足准相位匹配．当非共线角为４．９４°时，可以获得最

大 的 增 益 带 宽１４０．７ｎｍ，相 应 的 极 化 周 期 为

７．２８μｍ，与同时满足准相位匹配和群速匹配的条

件非常接近．由图４可以看出，随着非共线角的增

大，晶体温度将减小以满足准相位匹配．当晶体温度

为８１．３°时，最大增益带宽为１４１．２ｎｍ．

图５给出了对应不同的非共线角和极化周期，

满足最大增益带宽（θ＝４．９４°，Λ＝７．２８μｍ）和群速

匹配情况（θ＝４．９８°，Λ＝７．３２μｍ）下，温度增益带

宽的比较．当满足最大增益带宽时，相应的温度带宽

很小，不利于温度调谐的实现；当满足群速匹配条件

时，增益带宽在６６．７°和７２．６°之间没有太大的改

变．通过比较可以发现，满足群速匹配时的非共线角

和极化周期比较适合于温度调谐．

图５　满足最大增益带宽和ＧＶＭ时，增益带宽和温度的关系

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈ

ＧＶＭｏｒｗｉｔｈｔｈｅｂｉｇｇｅｓｔｂａｎｄｗｉｄｔｈ

３　结论

通过设计合适的非共线角和极化周期可以获得

ＰＰＲＴＡ晶体同时满足准相位匹配和群速匹配的参

量过程，有利于超短脉冲运转，并讨论了非共线准相

位匹配过程增益带宽与非共线角、极化周期和晶体

温度的关系，得到同时满足准相位匹配不但可以增

大参量调谐带宽而且可以增大温度调谐过程的温度

带宽．
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