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摘 要：提出并研究了一种宽带、大量程、方向可控的超短脉冲群速度调控方法。利用级联光参量放

大，将泵浦光时域的线性强度调制转移至啁啾信号光频域的线性位相调制，压缩后信号光脉冲将获得

延时或提前。通过调控泵浦时域强度调制的斜率大小和符号，可对信号光群速度调控的量程和方向进

行灵活操控。级联光参量放大过程不需要满足位相匹配，响应带宽很大，原理上支持周期量级脉冲的

群速度调控。分别研究了锯齿型和高斯型脉冲泵浦的级联光参量放大过程，演示验证了该方法的调控

效果。该方法可在常规非线性晶体中实施，具备应用价值。
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intensity-modulation of pump will transfer to the linear frequency-phase modulation of chirped signal
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0 引言

真空中的光速是自然界中物质运动、信息传输的速度上限。光的这种超高速传输特性，一方面非常适

合用于远距离通信（地球南北两极间的光通信仅需 0.067 s），另一方面也使得对光的时域调控变得非常困

难。在一些应用场合，需要让光速慢下来。假设光脉冲经过一段介质的时间为 T，如果通过一定手段对光脉

冲群速度进行调控，那么便可形成慢光（群速度变慢，T变大）或快光（群速度变快，T变小）。光脉冲的群速

度调控既是基础研究的重要内容，也具有广泛的应用价值［1-4］。比如，慢光可构建全光通信网络的光缓冲、光

开关、光存储器件［5-7］，提高干涉仪的灵敏度［8］，增强光与物质相互作用［9］等。

光脉冲的群速度依赖于材料的色散特性，因此目前绝大多数方法利用共振来实现群速度调控。根据

ng=n+ω（dn/dω）和 υg=c/ng（式中，n为折射率，ω为角频率，c为真空中光速，ng为群折射率，υg为群速度），群速

度的显著改变均是发生在色散剧烈变化之处，即介质的反常色散区（dn/dω<0）。根据Kramers–Kronig（K-K）
关系，色散的强烈变化均伴随着幅度的显著改变，反常色散对应强吸收。如果光脉冲的频率位于介质的共振吸

收区，那么它的群速度会变大，形成快光。但是这个过程中光信号被强烈吸收，应用价值不大。为此，在早期的

快慢光研究中，科学家们相继提出了电磁诱导透明（Electromagnetically Induced Transparency，EIT）［10-11］、相干

布局数振荡（Coherent Population Oscillation，CPO）［12-13］等方法，在介质共振吸收区创造一个狭窄的透明窗

口。由于共振带宽很窄，这两种方法只适用于毫秒—微秒脉冲的群速度调控。另外，科学家们还可以通过

光子晶体来调控介质色散结构，实现快慢光［14-15］。

与共振吸收对应，共振增益产生的过程也可调控光脉冲的群速度，同时避免了吸收。为与通信系统兼

容，科学家们更多地采用光纤中的非线性效应获取增益，典型过程有受激布里渊散射（Stimulated Brillouin
Scattering，SBS）［16-17］、受激拉曼散射（Stimulated Raman Scattering，SRS）［18-19］和光参量放大（Optical Parametric
Amplification，OPA）［20-21］。这三种非线性过程均需要一束泵浦光对信号光进行调控，当泵浦光与信号光的频

率差分别与声频声子（SBS）、光频声子（SRS）和闲频光（OPA）的频率相等时（即满足位相匹配条件），便会

创造共振增益。根据 K-K关系，共振增益会形成慢光。这类光纤中实现的共振增益适用于对纳秒至亚皮秒

脉冲的群速度调控，而且可以通过改变泵浦光强度实现对信号光群延迟量的动态调控。除光纤介质外，共

振增益还可发生在啁啾周期性极化的铌酸锂晶体（Periodically Poled Lithium Niobate，PPLN）中，这种方式

共振增益带宽可以很大，支持百飞秒脉冲的群速度调控［22］。

除了共振，非线性级联过程也可用于群速度调控［23-24］。与共振不同，非线性级联过程是通过作用光波间

的“拖拽”或“牵拉”效应实现对信号光的群速度调控，“拖拽”还是“牵拉”取决于作用光波间群速度的相对大

小，即群速度失配（Group Velocity Mismatch，GVM）的正负。这种非线性级联过程的响应带宽非常大，可对

几十飞秒的脉冲进行调控，但是这种方式往往伴随着脉冲畸变。课题组之前提出的共振级联OPA方式，通

过信号光引入啁啾，可减弱脉宽窄化效应，实现高保真度调控［22］。

本文提出一种适用于飞秒脉冲群速度调控的新方法，物理基础是级联OPA中“泵浦强度调制”到“信号

频域位相调制”的转移过程，关键特征是信号光经过啁啾后入射、泵浦光强度随时间线性变化、OPA工作在大

位相失配区。在这种级联OPA中，泵浦光时域的线性调制将转移至信号光的频域，压缩后信号光脉冲将获

得延时或提前。级联OPA过程不需要满足位相匹配，响应带宽很大，支持几十飞秒脉冲的群速度调控。提

到的几种典型方法中，快光和慢光通常发生在不同的物理环境，在不改变晶体色散结构或入射波长的前提

下，两者难以同时实现。而在本方法中，通过改变泵浦时域调制的斜率，可改变信号光群速度调控的方向，使

得快光、慢光可灵活切换。另外该方法不需要特殊的晶体设计，可在普通非线性晶体中实施，便于应用。

1 群速度调控机理

图 1示意了提出的超短脉冲群速度调控的基本过程，物理机制是级联 OPA中“泵浦强度调制”到“信号

频域位相调制”的转移过程。为便于阐述机理，本部分采用强度随时间完全线性变化的脉冲（即锯齿型脉冲）

泵浦级联 OPA过程。这种锯齿型泵浦脉冲可以通过相干脉冲堆叠的方法产生［25-28］。将在第 3节说明实际

高斯脉冲的上升沿和下降沿也可近似看作锯齿型脉冲。
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1.1 理论分析

所谓级联 OPA指的是工作在大位相失配条件（∆k≫2Γ）下的级联 OPA，通过不断交替发生 OPA及其

逆过程，在信号光上积累非线性相移［29］，即

∆φNL=−Γ2L/∆k （1）
式中，Γ2=βIp为耦合系数，β=2deff2ωsωi/（c3ε0npnsni）为与晶体特性和作用光波有关的系数，L为晶体长度，∆k为
三波的波矢失配，deff为有效非线性系数，ε0为真空介电常数，ωj和 nj分别表示脉冲 j的角频率和折射率（j=p，
s，i分别代表泵浦光、信号光和闲频光）。当频域非线性相移呈现出一阶特性时，可用于调控信号脉冲的群

延迟。之前提出的共振级联OPA方法中，泵浦光强 Ip与晶体长度 L为定值，通过操控 Δk在信号光上引入级

联非线性位相进行群速度调控［22］。本文提出的锯齿脉冲泵浦的级联OPA方法，是将晶体长度 L和位相失配

∆k固定，通过操控泵浦光的强度分布 Ip（t）来实现超短脉冲的群速度调控；在级联 OPA作用下，泵浦光的强

度调制可以转换为信号光的频域位相调制。

假设泵浦光为强度随时间线性变化的锯齿脉冲，强度分布形式为

Ip ( t )= Ip0 + αt （2）
式中，α为锯齿脉冲的调制斜率，由泵浦光脉宽范围 Δτp内的强度变化 ΔIp决定，即 α=ΔIp/∆τp，当 ΔIp随时间从

小变到大时，α为正，反之为负；Ip0为 t=0时刻的泵浦强度。在式（2）所示的锯齿型脉冲作用下，信号光上将

积累随时间线性变化的非线性位相，即

ΔφNL ( t )=- ( Ip0 + αt ) βL
Δk （3）

为了将此时域位相调制转移为频域位相调制，将超短信号脉冲变成啁啾脉冲后入射，啁啾信号脉冲的

频率与时间的转换关系为 ωs=ωs0+C0t，C0为映射系数，将 t=（ωs−ωs0）/C0代入式（3）得

ΔφNL (ω s )=-
é

ë
êIp0 +

α (ω s - ω s0 )
C 0

ù

û
ú
βL
Δk （4）

显然，信号光上叠加了一阶非线性光谱位相，此位相源于泵浦光的一阶强度调制。对式（4）求频率的一

阶导数，得延迟量为

Δtd =-
dΔφNL (ω s )
dω s

= α
C 0

βL
Δk （5）

图 1 基于级联光参量放大幅-频转移过程的超短脉冲群速度调控机理

Fig. 1 Ultrafast group-velocity control mechanism via amplitude-to-frequency transfer in cascaded OPA
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习惯上，啁啾信号脉冲常用形如Es（t）=Es0exp［−0.5（1−iCs）（t/Ts）2］的表达形式，Cs为啁啾系数，Ts为信号脉

冲的 1/e半宽，因此有C0=Cs/Ts2。在大啁啾系数近似下，Cs≈∆ωsTs，∆ωs为信号脉冲的光谱宽度，此时式（5）可表

示为

Δtd =
αCs

Δω 2s
βL
Δk （6）

从式（6）可以看出，在晶体长度 L和位相失配 Δk固定的情况下，延迟量的大小和方向由泵浦强度调制

斜率 α和信号啁啾系数 Cs决定。α或 Cs变大，延迟量变大，α或 Cs符号改变，延迟方向改变，延迟和提前之

间实现切换。理论分析过程表明，通过级联 OPA过程，泵浦光的时域强度调制可以转化为信号光的频域

位相调制，从而可以通过调控时域泵浦脉冲的参数来调控信号光的群速度。另外，由于 OPA工作在大位

相失配区，信号光没有增益，因此信号光可以全带宽通过，意味着该方法可支持更短飞秒脉冲的群速度

调控。

这种利用级联OPA中“泵浦强度调制”转移至“信号频域位相调制”的调控方法与文献［22］提出的共振

级联OPA方法存在几点不同：1）本方法中，三波在整个晶体长度内均工作于大位相失配区（∆k≫2Γ），因此

信号光的增益或者放大效率可忽略不计；而文献［22］的方法依赖于啁啾准位相匹配晶体，存在位相匹配区

域（∆k=0），具有较高的小信号增益；这种特性使得本方法的调控带宽大于之前的方法。2）本方法中，延时

量的大小与泵浦强度调制斜率 α成正比，而与泵浦强度绝对值 Ip0无关（当然 Ip0也不能很大，否则会破坏大位

相失配条件∆k≫2Γ）；而文献［22］的方法中，延时量大小与泵浦光的强度成正比关系。3）本方法中，延时与

提前的切换可通过改变泵浦强度调制斜率 α实现；而文献［22］的方法中该功能只能通过改变三波群速度失

配的正负号实现，难以在单块晶体内完成。

1.2 数值模拟

数值模拟中，如无特殊说明，采用以下基本参数设置：泵浦激光波长为 532 nm，锯齿型脉冲，底宽 τp=30 ps，
强度变化范围为 0~20 GW/cm2；信号脉冲中心波长为 1 550 nm，高斯脉冲，半高全宽 τ0=100 fs，采用正啁啾

展宽（Cs为正），展宽后啁啾脉冲宽度 τs=10 ps（半高全宽），强度 Is0=10−10Ipmax（Ipmax为锯齿脉冲的最大强度）；晶

体选用 β-BBO，晶体长度 L=15 mm；I类OPA，位相匹配角 θpm=22.1°。当泵浦光与晶体光轴的夹角 θ偏离位相

匹配角时，三波之间会产生波矢失配∆k0。计算中设定 θ=22.4°，对应中心波长波矢失配∆k0=−5 620 rad/m，满

足 |∆k/2Γmax|>1（Γmax为 Ipmax条件下计算所得），即所有信号频率成分均处于大位相失配区。为突出调控机理

和演变特性，数值模拟中暂时忽略晶体色散的影响。色散对群速度调控的影响在 2.2节具体讨论。

首先模拟了正斜率调制（强度随时间增加）锯齿脉冲泵浦的情况。如图 2（a）所示，锯齿脉冲采用 Ip
（t=−τp/2）=0 GW/cm2，Ip（t=τp/2）= 20 GW/cm2的分布。经过级联OPA后，信号光上积累了斜率为正的

一阶非线性光谱位相，如图 2（b）红色虚线所示。该位相可使压缩信号脉冲获得延迟，在当前参数条件下，信

号延迟达到 165 fs，对应比例延迟为 1.65，明显超过了入射脉冲宽度［图 2（c）］。同时，锯齿脉冲强度的线性

分布保证了延迟信号脉冲良好的保真度（即输出脉冲与输入脉冲的脉宽比值），输出脉宽为 104 fs，对应保真

度为 1.04，接近 1的理想状态。

改变锯齿脉冲的调制斜率，可将信号延迟切换为提前。如图 2（d）~（f）所示，泵浦光强度采用 Ip（t=
−τp/2）=20 GW/cm2，Ip（t=+τp/2）=0 GW/cm2的分布。在其他参数条件不变的情况下，信号光上产生了

斜率为负的一阶非线性光谱位相和群提前，实现了延迟方向的改变。除了延迟方向改变，提前量的大小和

脉冲保真度均未发生变化。以上模拟结果表明，该方法不仅可以使飞秒脉冲获得大于脉冲宽度的时间偏

移，还可以兼容延迟和提前，两者的切换仅需改变锯齿脉冲的调制斜率符号即可。另外，改变信号脉冲的啁

啾系数符号或中心波长位相失配的符号也可改变群速度的调控方向，这里不再详细说明。
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2 调控特性

2.1 调谐特性

根据式（6），级联OPA过程产生的群延迟主要是与锯齿脉冲的调制斜率和信号光的啁啾系数有关。调

制斜率由泵浦光的脉宽 τp和强度变化范围∆Ip决定，啁啾系数由展宽信号的脉宽 τs决定，因此产生的群延迟

可以通过∆Ip、τp和 τs等变量进行调谐。如图 3，本节仅以正斜率调制的锯齿脉冲为例进行说明，负斜率调制

的情况，除了延迟方向相反外，其他可调谐特性均与正斜率调制相同（前提是不考虑晶体色散）。另外，为了

描述方便，将 t=−τp/2时的光强定义为 Ipmin，将 t=τp/2时的光强定义为 Ipmax。图 3中每幅小图的计算仅改变

横坐标一个参数，其它参数与图 2相同。

首先，讨论 Ipmin的变化（其余变量 Ipmax、τp和 τs固定）对群延迟调控的影响［图 3（a）］。随着 Ipmin的增加，锯齿脉冲

调制斜率减小，泵浦脉冲形状逐渐从锯齿型过渡为台阶型最终变为平顶型。这一过程中，延迟量逐渐减小，当泵

浦脉冲变为平顶型时，延迟量减小为 0，级联OPA过程对信号光不再具有调控效果。这是因为平顶型的泵浦脉

冲只能在信号光上产生零阶的光谱位相，因而无法产生延迟。同样地，改变 Ipmax也能调控延迟量的大小［图 3
（b）］，随着 Ipmax的增加，延迟量线性增加，因为非线性耦合效应增强，从而促使级联非线性相移增大。在泵浦强度

变化范围确定的情况下，较短的泵浦脉宽更有利于大延迟量的产生。因为泵浦脉宽越短，调制斜率越大，延迟量

越大［图 3（c）］。另外，模拟结果还表明，无论是改变 Ipmin、Ipmax还是 τp，都不会对延迟脉冲的保真度造成明显影响。

图 2 利用锯齿脉冲泵浦的级联OPA进行群速度调控的数值模拟结果

Fig. 2 Group-velocity-control simulations for the signal from a sawtooth-pulse-pumped cascaded OPA
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以上讨论均为通过改变泵浦调制斜率实现的群延迟调谐，下面讨论调制斜率固定的情形下，信号光啁啾展

宽量对群延迟的影响。由于信号光展宽量决定着信号光谱能够感应到的真实泵浦调制斜率，因而也可用于群

延迟量的调谐。如图 3（d）所示，延迟量随啁啾展宽的增加而增加，在 τs=30 ps时，比例延迟可达 4.5。然而，随

着展宽量的增加，保真度出现严重下降，原因是出现了光谱窄化。这表明，信号脉宽与泵浦脉宽的比值存在一

个最佳值，过大会造成保真度下降，过小会影响大延迟产生。从模拟结果显示，这个比值大约在 0.3时较为合

适，即 τs=10 ps时。同时，在图 3的模拟中给出了利用式（5）计算的群延迟（黑色方块）。计算结果表明，理论计

算与数值模拟具有一致的演变特性，且在 Ipmax不超过 10 GW/cm2的时候，两者基本重合［图 3（b）］。模拟结果表

明，调控不再需要信号光与闲频光间的群速度失配（GVMsi）作为必要条件，因此在简并级联OPA中也能实现群

速度调控。

2.2 色散影响

实际调控过程中，晶体色散的影响不可忽略。色散不仅会影响脉冲的时域分布，而且会改变三波间的

波矢失配。比如，信号光与泵浦光间的群速度失配 GVMsp会影响相互作用脉冲间的重叠情况，信号光与闲

频光间的群速度失配 GVMsi会导致随频率线性变化的波矢失配并产生额外的级联非线性位相，群速度色散

（Group Velocity Dispersion，GVD）会导致压缩脉冲展宽等，这些都会对群速度调控的效果和脉冲保真度造

成影响。其中，GVMsi的影响最为严重。

通过数值模拟对以上分析进行说明。图 4中，Γ为最大泵浦强度（Ipmax）对应的耦合系数，色散包含

GVMsp、GVMsi、GVDs以及 GVDi，其它计算参数与图 2相同。当泵浦光采用正斜率调制的锯齿脉冲进行群

延迟调控时，色散的存在会导致延迟量降低［图 4（a）］。这是因为负的 GVMsi在级联 OPA作用下产生了群

提前调控，当其与正斜率锯齿脉冲引起的群延迟调控共同存在时，两者相互抵消，导致延迟量下降。但仍可

以在−1.5<∆k0/2Γ<−1的范围内获得超过脉冲脉宽的群延迟。延迟量下降的原因也可从级联非线性位

相的角度进行解释：根据公式∆φNL=−Γ2L/∆k，级联非线性位相的频域分布由比值 Γ（ω）2/∆k（ω）决定。在

目前的情形下，对应高泵浦光强的频率成分同时对应大位相失配，对应低泵浦光强的频率成分同时对应小

位相失配，使得比值 Γ（ω）2/∆k（ω）在整个光谱范围内趋于平缓，从而产生较为平坦的光谱位相，降低群

延迟。

图 3 比例群延时和脉冲保真度随级联OPA输入参数的变化关系

Fig. 3 Dependence of fractional delay and fidelity on different input parameters of cascaded OPA
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反之，当泵浦光采用负斜率调制的锯齿脉冲进行群提前调控时，色散的存在会使得提前量增加

［图 4（b）］。但需要注意的是，群提前调控的实现需要工作在中心波长波矢失配更大的条件下，比如

∆k0/2Γ<−1.8的范围。因为此时接近位相匹配的频率成分对应较高的泵浦光强调制，若中心波矢失配不

够大，这些 |∆k（ω）/2Γ（ω）|≤1的频率成分将有可能获得放大而导致信号光谱偏移和窄化，使调控偏离预期。

另外，无论延迟还是提前，调控符号均未发生变化，仍由锯齿脉冲调制斜率的符号决定。需要指出，在种子

光脉宽为 100 fs时，GVMsp和GVD的影响几乎可以忽略。大量的数值计算表明，GVMsp和GVD既不会影响

延迟量的大小，也不会改变延迟的符号。

2.3 更短脉冲的调控

随着脉宽的进一步减小，色散的影响将变得严重。种子光为 100 fs时，GVMsi虽然会导致延迟量降低，

但仍能获得与脉冲宽度相当的延迟量［图 4（a）］。但对于带宽更大的超短脉冲，比如脉宽为 30 fs的种子光，

这一结论将不再成立。由于 30 fs种子光的带宽比 100 fs宽很多，当级联 OPA仍工作在 Δk0=−5 620 rad/m
的条件下时，会有部分信号频率接近位相匹配而获得放大，导致信号光谱发生严重偏移和窄化［图 5（a）］。

此时，虽然信号脉冲仍可以获得大的群延迟［图 5（b）］，但明显的脉冲展宽和中心波长偏移使得调控不再具

有意义。为了避免这一现象的发生，需要增加中心波长波矢失配的量值，以确保所有信号频率均可以工作

在大位相失配区域（|∆k（ω）/2Γ（ω）|>1）。

以 30 fs 超快激光为例，信号光谱不发生频移和窄化需要 Δk0 的绝对值至少应大于 7 500 rad/m
［图 5（c）］。然而，波矢失配的增加同时会导致级联非线性效应减弱，从而延迟量下降，群延迟调控效

果 减 弱 。 如 图 5（c）和 图 5（d）所 示 ，在 当 前 模 拟 参 数 条 件 下 ，非 线 性 光 谱 位 相 接 近 0，群 延 迟 仅 为

−2.7 fs。在此基础上，减小 Δk0易引起因部分频率放大导致的光谱偏移，增大 Δk0会使得群延迟继续减

少甚至出现群提前现象。因此，在正斜率调制的锯齿脉冲作用下，新方案并不适用于少周期飞秒脉冲

的群延迟调控。

反之，少周期脉冲的群提前调控基本不受影响。在负斜率调制锯齿脉冲的作用下，30 fs的超快激光可

以获得与脉冲宽度相当的群提前。为了保证信号光谱的高保真，中心波长波矢失配需设置为更大的量值，

如 Δk0=−12 245 rad/m。在该 Δk0作用下，信号脉冲获得了 30 fs的群提前，但保真度下降为 1.3［图 5（f）］。

保真度下降的主要原因是GVD引起的二阶非线性光谱位相［图 5（e）］，可通过优化压缩器进行补偿。综上，

在种子光脉宽下降至 30 fs和 GVMsi为负的情形中，仅能采用负斜率调制的锯齿脉冲进行群提前调控。反

之，在 GVMsi为正的情形中，仅能采用正斜率调制的锯齿脉冲进行群延迟调控。随着信号带宽的增加，新方

法不再兼容延迟和提前，但仍能对其中一种情形进行调控。

图 4 不同波矢失配下色散对群速度调控的影响

Fig. 4 Effect of dispersion on group velocity control under different wave-vector mismatch
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3 高斯脉冲泵浦

锯齿脉冲泵浦的级联OPA可以调控超短脉冲的群速度。高斯脉冲前后沿的强度也具有良好的线性度，针

对能否利用高斯脉冲泵浦级联 OPA进行超快群速度调控的问题做了模拟研究。模拟中采用如图 6（a）和

图 6（d）所示的高斯泵浦脉冲，半高全宽为 30 ps，峰值强度为 20 GW/cm2；啁啾信号脉冲半高全宽为 10 ps，峰值

强度为 2 W/cm2；晶体角度 θ=22.5°，对应中心波长波矢失配 Δk0= −7 505 rad/m。采用信号光的脉冲峰值

位置为时间零点，泵浦光向前或向后偏移以使其后沿或前沿对准信号脉冲的峰值。这里以信号光与泵浦光

错开 15 ps为例进行说明。

首先看信号脉冲与高斯泵浦脉冲后沿对准的情况［图 6（a）］。经过级联 OPA后，信号光获得了与图

2（b）和图 2（c）类似的非线性光谱位相［图 6（b）］和时间延迟［图 6（c）］。在当前参数条件下，延迟量为

−107 fs，对应比例延迟为 1.07，保真度为 1.08。该结果表明，高斯泵浦脉冲的后沿可以充当正斜率调制

锯齿脉冲的作用，实现信号脉冲的群延迟调控。同样地，高斯泵浦脉冲的前沿也可用来提供信号脉冲的

群提前调控［图 6（d）］。计算结果表明，当信号脉冲对准高斯泵浦脉冲的前沿时，信号光上可以获得与

图 2（e）和图 2（f）类似的非线性光谱位相［图 6（e）］和时间提前［图 6（f）］，提前量为 186 fs，对应比例提前

为 1.86，保真度为 1.47。群提前大于群延迟的原因同样是因为负的 GVMsi在级联 OPA作用下产生了一定

量的群提前。结果表明，在缺少锯齿脉冲调制器的情况下高斯型泵浦脉冲可以作为一种更加便捷的替代

方案。

图 5 对 30 fs脉冲的群速度调控效果

Fig.5 Group velocity control for a 30-fs pulse
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4 结论

本文提出了一种基于级联OPA的超短脉冲群速度调控方法，物理机制是“泵浦强度调制”转移至“信号

频域位相调制”的过程，关键特征是泵浦光强度随时间线性变化、信号光经过啁啾后入射。在这种级联OPA
中，泵浦光时域的强度线性调制转移至信号光的频域位相调制，压缩后信号光脉冲相对直接透过时间将获

得时移，时移的方向（延时或提前）可由泵浦光强度的调制斜率来动态调控。级联 OPA过程工作在大位相

失配区，不需要满足位相匹配条件，这种特性一方面拓展了响应带宽，支持少周期脉冲的群速度调控；另一

方面对晶体的设计要求大大降低，可在常规非线性晶体中实施。值得一提的是，之前提出的多级串联构

型［30］，同样适用于本文提出的方法，从而可进一步拓展调控量程。这种大带宽、大量程和方向可控的群速度

调控方法将在全光通信等方面具备应用前景。
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