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基于光参量过程直接产生高重频超短脉冲序列
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 摘     要：    论证了单晶体光参量放大（OPA）过程在特定边界条件下满足频域宇称 -时间（PT）反对称性。归

一化的数值求解结果显示，OPA系统 PT对称阈值点附近呈现增益跃变性质。对于存在位相失配的 OPA，通过实

时调控泵浦光强，即可控制系统 PT对称性，论文基于相位失配 OPA中可超快调控 PT对称性的特性构建了超快

光开关，一方面光开关与周期性幅度调制的泵浦光联合使用，可直接将连续激光转换为超短脉冲序列输出；另

一方面，构建的光开关也可用于脉冲激光再压缩，有望用于中红外波等长波段超短种子源。论文提出的基于超

快光开关直接产生超短脉冲序列的方案，由于不需要光学谐振腔，易于实现大于 10 GHz的超高重复频率。
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Abstract：    This  paper  demonstrates  that  the  single  crystal  optical  parametric  amplification  process  (OPA)
satisfies spectral parity-time (PT) anti-symmetry under specific boundary conditions, and the PT symmetry threshold
point  exhibits  a  gain  jump  property.  For  an  OPA  with  phase  mismatch,  the  PT  symmetry  of  the  system  can  be
controlled by instantaneous adjustment of the pump intensity. Based on this property, this paper constructs an ultrafast
optical  switch,  which  can  combine  with  amplitude  modulated  pump  to  directly  convert  continuous  laser  into  an
ultrashort output pulse sequence. On the other hand, the optical switch can be used for further pulse compression and is
promising  to  be  used  as  an  ultrashort  mid-infrared  seed  source.  The  proposed  scheme  is  easy  to  directly  generate
ultrashort pulse sequence with repetition rate higher than 10 GHz because the optical resonant cavity is not required.
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Hermitian Hamiltonian, spectral parity-time anti-symmetry

 

超短脉冲序列广泛应用于光学频率梳 [1]、光纤通讯网络 [2]、超快光学成像、机械加工和生物医学 [3] 等领域。产

生超短脉冲序列最普遍的技术是激光锁模，然而受谐振腔腔长的限制，锁模激光的重复频率典型值为 50～
500 MHz，难以进一步提升。近些年，在天文摄谱仪校准 [4]、5G通讯技术的数据传输和采集 [5] 等领域中，重复频率

达到 GHz的高重频超短脉冲序列有着越来越广泛的应用需求。因此，探索无需谐振腔的高重频超短脉冲序列直

接产生方案具有重要意义。

为了在无谐振腔的情况下直接产生超短脉冲序列，一个途径是研制可周期性开启的超快光开关，将准连续激

光直接转换为超短脉冲序列输出。本文提出基于具有宇称-时间（PT）对称性的非厄米光学系统在 PT对称相变点
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附近的阈值效应制备超快光开关。非厄米系统在满足 PT对称时，其非厄米的哈密顿量也可能具有实数本征值，因

此具有可观测量 [6]。近些年来，满足 PT对称的非厄米系统的物理特性广受关注 [7-8]。光学系统的近轴波动方程和

量子力学系统的薛定谔方程在数学描述形式上的相似性，使光学系统成为验证 PT对称非厄米系统的理想平台。

在光学系统中，通过对系统中增益和损耗分布的恰当设计即可构建 PT对称结构。在 PT对称光学结构中，人们利

用 PT对称相变点附近奇异的物理效应制备了一系列新型光学器件，包括单模运转的 PT激光器 [9]、高灵敏度探测

器 [10] 和光隔离器[11] 等。

2015年，Antonosyan等将耦合双波导这一典型的 PT对称光学结构与非线性光学中的光参量放大（OPA）过程

相结合，理论论证了耦合非线性双波导中的 OPA过程满足频域 PT反对称，将 PT对称光学的应用范围拓展至非厄

米非线性光学系统 [12]。同年，上海交通大学马金贵等人提出并实验验证了一类新型的非线性光学放大器—准参

量放大（QPA） [13]。QPA在能量转换效率、增益带宽和输出能量稳定性上均显著优于传统的 OPA。在物理机制上，

QPA之所以显著优于传统 OPA，正是在三波耦合过程中引入了闲频光损耗，增益和损耗同时存在使其类似于

PT对称非厄米光学系统的运转性质，损耗的引入优化了放大过程；2016年，EI-Ganainy理论研究了准 PT对称的耦

合波导结构中 OPA过程，同样证明了适当地引入闲频光损耗有助于信号光的放大 [14]；2022年，Moses等研究了级

联的非厄米非线性过程，即通过闲频光倍频这一非线性光学过程消耗闲频光，再次证明了引入闲频光损耗的

OPA过程具有特殊的 PT对称相变特性，可利用 PT对称相变点控制非线性混频过程 [15]。

本文提出利用 OPA放大器这一非厄米非线性光学系统的 PT对称相变特性实现超快光开关，并基于这一超快

光开关直接产生超短脉冲序列的新方案。对工作于小信号放大区的 OPA建立了哈密顿量，并据此研究其光波本

征模式的演变特性。发现了在 PT对称相变点附近，本征模式的增益存在跃变，由此提出了超快 PT光开关的概

念。数值模拟显示，通过将这一超快 PT光开关与正弦幅度调制的泵浦光相结合，可直接将一列连续/准连续信号

光转换为超短脉冲序列输出，也可以将连续信号光直接压缩为更短的脉冲。

 1    小信号放大区 OPA过程的哈密顿量
OPA过程中泵浦、信号、闲频这三列光波的演变可由耦合波方程组描述 [16]。在小信号放大区，泵浦光的损耗

可以忽略不计（dAp/dz = 0（z 为归一化长度）），此时耦合波方程组简化为
dAs

dz = −i
deffωs

nsc0
ApA∗i exp(−i∆kz)

dAi

dz = −i
deffωi

nic0
ApA∗s exp(−i∆kz)

（1）

as,i = As,i exp(i∆kz/2)

式中：A、 ω、 n、 k 分别代表这三列光波的振幅、中心频率、折射率和波矢；下标 s、 i、 p分别代表信号光、闲频光

和泵浦光；∆k = kp − ks − ki，表示三波之间的波矢失配量，也称为位相失配量；deff 为晶体的有效非线性系数；c0 为真

空中光速；z 代表归一化长度。通过引入变量代换 ，公式（1）可以改写为
i
das

dz = −
∆k
2

as +Γsa∗i

i
da∗i
dz =

∆k
2

a∗i −Γ∗i as

（2）

Γs,i = AP ·deffωs,i/ns,ic0式中：上标*代表取复共轭的数学变换， ，其中Гs 和Гi 分别表示信号光和闲频光的非线性参量增

益系数，其大小取决于泵浦光的幅度，ωs 和 ωi 分别表示信号光和闲频光的中心频率，而 ns 和 ni 分别表示信号光和

闲频光在晶体中的折射率。在近简并的 OPA过程中，Гs 和Гi 相等并可记为Гs=Гi=Г，这里Г代表近简并时的非线性

增益系数。此时公式（2）可写作下列类似薛定谔方程的形式

i
d
dzα =Hα （3）

H =
(
−∆k/2 Γ

−Γ∗ ∆k/2

)
, α =

(
as

a∗i

)
（4）

H α式中： 表示哈密顿量， 表征信号和闲频光场幅度的函数。当Г ≠ 0时，哈密顿量具有非厄米性。由于这个哈密顿

量是线性的，所以得出其本征解

α(z) = α̃(σ)exp(iσz) （5）
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α̃(σ) σ式中： 为哈密顿量的本征函数，代表传输过程中的光波模式； 为该本征函数对应的本征值，满足

H α̃(σ) = −σα̃(σ) （6）

Re(σ) −Im(σ)根据公式（5）可知，本征值的实部 表征了本征光波模式的相速度，而负虚部 则表征对应光波模式

的幅度增益。对于这一非厄米非线性光学系统，作用于空间的宇称算子已不再适用。引入频域宇称算子 [12]

P = {
as↔ a∗i

}
（7）

PT H T将 算子分别左乘和右乘哈密顿量 并代入公式（3），其中时间算子 作用为取复共轭，可以得到
PTHα = PT

(
i

d
dzα

)
= −iPT d

dz

(
as

a∗i

)
= −i

d
dz

(
ai

a∗s

)
HPTα =

(
−∆k/2 Γ

−Γ∗ ∆k/2

)
PT

(
as

a∗i

)
=

(
−∆k/2 Γ

−Γ∗ ∆k/2

)(
ai

a∗s

) （8）

将公式（8）的结果与公式（2）比较，表明描述小信号放大区 OPA的哈密顿量具有频域 PT反对称性，其中“频

域”代表所使用的宇称算子作用于频域，“反对称”指的是式（9）中等式右边出现了负号

PTH = −HPT （9）

基于公式（9），可以得到哈密顿量的另一组本征值和本征函数

HPTα = −PTHα = −PT (−σα) = σ∗PTα （10）

α̃(−σ∗) = PT α̃ −σ∗ σ = −σ∗ Re(σ) = 0

σ = σ∗ Im(σ) = 0

即 也是哈密顿量的本征函数且本征值为 。当 即 时，两个本征模式 PT对称，

由于并未约束本征值的虚部，此时两个模式经历不同增益/损耗；而当 即 时，两个本征模式 PT对称

性破缺，经历相同的增益/损耗。

对于公式（4）给出的哈密顿量矩阵，可以通过行列式求解其两个本征值

σ± = ±
√

(∆k/2)2 −Γ2 （11）

Re(σ)

−Im(σ)

从公式（11）中可以看出，表征本征光波模式增益和传输特性的本征值的大小主要由两部分决定，即相位失配

∆k 和代表泵浦光幅度的参量增益系数Г决定。在位相失配量∆k = 2条件下，数值求解本征值实部 和本征值负

虚部 ，结果如图 1（a）和 1(b)所示。可以看到，在固定∆k 的情况下，随着Г的增加，两个本征模先后经历 3个

过程：（1）Г ＜ ∆k/2，两个本征值实部非简并而虚部简并，本征模 PT对称破缺；（2）在一个阈值点Г = ∆k/2时，本征值

实部和虚部均简并，本征模简并；（3）Г ＞ ∆k/2，两个本征模 PT对称，本征值虚部非简并而实部简并。

图 1（c）和 1(d)进一步计算了不同∆k 条件下两个本征模的 PT对称性。可以看到，始终存在一个临界的 PT对

称相变点Г = ∆k/2，本征值的实部和虚部同时简并，这个点也被称为奇异点（EP） [17]。

系统在 PT对称相变点前后呈现完全不同的放大特性。图 2（a）为本征模 PT对称破缺时，信号（蓝色线）和闲

频光场（红色线）强度随归一化长度 z 的演变。可以看出，信号和闲频光的光强呈现周期性改变，两者光强并没有

得到实质性地放大，原因是 PT对称破缺状态下两个本征值虚部简并（且值为 0），导致光波模式间相互竞争。图 2（b）

为 PT对称状态 (即Г＞∆k/2)信号和闲频光场强度随归一化强度 z 的演变，此时不再呈现振荡，光场强度随归一化

长度 z 呈指数性增长。这是因为两个本征值虚部不再简并，其中一个本征模式 (σ−)获得增益并在光波模式竞争中

占据主导地位，而另一个本征模式 (σ+)被损耗。

≪ 1

通过改变 OPA的Г和∆k 参数即可控制系统的本征模式工作于 PT对称破缺或 PT对称状态。在实验中，对于晶

体已确定的 OPA放大器，改变相位失配量∆k 需要改变晶体角度（双折射相位匹配）或极化周期（准相位匹配），通

常难以在线调节。相比较下，参量增益系数Г可以通过改变泵浦光强实现实时调节。因此，接下来关注在固定

∆k 和 z 的条件下，信号光增益 |as|2/|as0|2 随Г的演化。如图 2（c）所示，对于信号光，在Г远低于 PT对称阈值（Г  ）

时，几乎没有增益；在Г接近阈值点时开始出现微小的增益震荡；在阈值点（Г=1）附近存在一个增益跃变，这一增益

跃变意味着此时参量增益系数Г的微小变化即可导致信号增益的巨大差别。换言之，PT对称阈值点附近的增益跃

变特性可用于构建超快光开关。

 2    超短脉冲序列直接产生
相比于以能级型激光介质为载体的 PT对称光学系统 [7-8]，基于 OPA过程的频域 PT反对称特性实现增益调控
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的突出优势是增益调控的响应时间超短，为介质的非线性极化时间（fs量级）。泵浦光强的改变可以瞬时地改变参

量增益系数Г，从而改变系统的 PT对称状态。因此，只需要用一列振幅周期性调制的泵浦光来泵浦 OPA，使得仅

在泵浦光强峰值位置系统工作于高增益的 PT对称区，而在其它时刻系统工作于 PT对称破缺区，即可实现周期性

开启的超快光开关，将一列连续或准连续的种子激光直接转换为超短脉冲序列输出。

为此，设计了一个位相失配（∆k ≠ 0）的 OPA过程，泵浦光选用正弦幅度调制光波，其时域包络可以被描述为

Ap (t) = A1

(
1+m

2
+

1−m
2

cos(2πΩt)
)

（12）

式中：A1 代表调制器输出泵浦光幅度的最大值；Ω 代表调制频率；m 代表调制深度，目前的商用调制器可以实现 30 dB

的消光比，将消光比记作 R，根据 R=10lg(Imax/Imin) ，其中 Imax 和 Imin 分别代表调制器输出调制光的最大光强和最小
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Fig. 1    The engenvalues and transmission characteristics of engenmodes versus ∆k and Г

图 1    本征值和本征模式传输特性在不同∆k 和Г下的演化
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Fig. 2    Intensity of signal (blue) and idler (red) versus z and Г for ∆k = 2

图 2    ∆k = 2 时，信号光（蓝色）和闲频光（红色）的强度随 z 和Г的演化
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光强，30 dB的消光比对应的光场振幅调制深度 m=10−1.5。此时的泵浦光时域波形如图 3（a）所示。为了不失一般

性，采用归一化分析，因此在计算中令 Ω=1，deffωs/nsc0=deff ωi/nic0=1且 A1=1。在位相失配量∆k=2的条件下，入射泵

浦光调制峰的光强正好对应 PT对称阈值点，即在泵浦光调制峰位置Г=∆k/2。在频域上，正弦幅度调制型泵浦光的

频谱包括一根中心频率谱线和一对一阶边带，各谱线间频率间隔等于时域调制频率 Ω（图 3（b））。
 
 

time

time

1.0

0.5

0

1.0

0.5

0

1

0

−1

−20 −10 0 10 20−1 0 1

PT threshold

(a) temporal waveform of input pump

|A
p|2

/a
.u

.
|a

s|2
/a

.u
.

am
pl

itu
de

/a
.u

.

amplitude
phase

ph
as

e/
ra

d

sideband order
(b) spectral amplitude and phase of input pump

1.0

0.5

0

1.0

0.5

0

−20 −10 0 10 20

am
pl

itu
de

/a
.u

.

amplitude
phase

ph
as

e/
ra

d

(b) spectral amplitude and phase of output signal

1.0

0.5

0
−1 0 1

τ

(c) temporal waveform of output signal
sideband order

Fig. 3    Output signal driven by sinusoidal modulated pump for z=10

图 3    正弦调制泵浦光驱动下，经过 z=10 的归一化长度传播后信号光的输出结果
 

在不考虑泵浦损耗与色散，并且假设信号光和闲频光近简并的条件下，基于公式（2）给出的耦合波方程组即可

模拟这一 OPA过程的输出特性。假设入射的种子激光为连续光波，初始无闲频注入。图 3（c）为三波经过 z =

10的归一化长度后，输出的信号光场时域波形。可以看到，连续的信号光已被转换为超短的脉冲序列。初始泵浦

光的振幅调制周期 T = 1/Ω = 1，而输出的信号脉冲序列中每个脉冲的脉宽 τ 仅为 0.063，脉冲宽度明显窄化。同时，

由于泵浦光调制谷附近的泵浦强度远小于 PT对称阈值，信号光无法获得增益，因此呈现为一个平的本底；而在泵

浦光调制峰的前后沿，泵浦强度非常接近 PT对称阈值，信号光能够获得微小的增益，导致输出的超短脉冲序列在

主峰的前后沿都存在一个旁瓣。图 3（d）为输出的超短脉冲序列的光谱图，信号光在入射时为单色光，但经过超快

光开光后，获得了 17根有效边带（以中心频率幅度为参考，相对幅度大于 0.1的边带定义为有效边带）。图 3（d）中

的红色点给出了各谱线的位相，由于 OPA过程存在相位失配∆k，信号光的各频率成分都积累了非线性光谱位相，

最高阶的有效边带与中心频率谱线间的位相差约 0.4π。

图 4（a）给出了信号光场从连续光到超短脉冲序列的时域演变过程。可以看到，随着归一化长度 z 的增加，信

号光在泵浦光调制谷值处出现凹陷并逐渐形成以泵浦调制峰时刻为中心的脉冲序列。根据公式（5）可知，信号光

在 PT对称和 PT对称破缺两种情况下获得增益的差值随着 z 的增加而增加。因此随着 z 增加，主脉冲不断窄化，

在脉冲序列形成后（z ＞ 1），脉宽从 1下降为 0.06，如图 4（b）所示。此外，图 4（a）还表明在脉冲序列形成的初始阶

段，主脉冲的前后沿并不会出现旁瓣。旁瓣是随着主脉冲的窄化而逐渐出现的。将旁瓣的光强与主脉冲峰值光强

的比值定义为输出脉冲序列的对比度，图 4（b）给出了这一脉冲对比度随晶体长度的演变。可以看到，对于 30 dB

消光比的正弦幅度调制泵浦光，输出脉冲序列对比度随归一化长度 z 逐渐增加至 13.3 dB并保持稳定。
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 3    实际参数下的模拟
在之前的分析中，为了不失一般性，泵浦幅度的最大值 A1、近简并时的非线性参量增益系数Г、位相失配量

∆k 等参数都做了归一化处理。此外，上述理论分析忽略了泵浦损耗以及材料色散，并且假设信号光闲频光波长近

简并。为了验证本文提出的超快光开关的实用性，本节将基于周期性极化铌酸锂晶体（PPLN）和实验室可获得的

激光参数进行数值模拟，并讨论泵浦损耗、介质色散等对超短脉冲序列输出特性的影响。

计入泵浦损耗、材料色散以及高强度泵浦条件下寄生三阶非线性效应的 OPA过程可由下列耦合波方程组描

述 [16]
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(
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∣∣∣2 +2|As|2 +2|Ai|2)Ap （15）

式中：ε0 为真空中的介电常数；n2s,n2i,n2p 分别表示材料在信号光、闲频光和泵浦光波段的非线性折射率，括号内第

一项和第二、第三项分别表示自相位调制和互相位调制；k(n) 项中 n=1, 2, 3分别代表前三阶色散群速度失配、群速

度色散和三阶色散效应，L 代表实际晶体长度。本文只研究 ps或亚 ps脉冲序列的产生，因此只需考虑到三阶色

散。在公式（13）～(15)中等式右边第二项描述的是寄生三阶非线性效应，即非线性折射率 n2 的影响。OPA晶体

选择 0类准相位匹配的 PPLN晶体，入射的光波均为非寻常光（e光），因此平行偏振的三波之间互相位匹配系数为

2[18]。三波波长分别为：泵浦光 λp=527 nm，信号光 λs=1030 nm，闲频光 λi=1079 nm。三列光波的非线性折射率分别

n2p=28.1×10−16 cm2/W，n2s=n2i=56.2×10−16 cm2/W[19]。d(L)=sgn{cos(2πΛ−1L)}(π/2)14.2 pm/V代表随极化周期 Λ 周期性变

号的非线性系数 [20]。

基于上述参数做了两类数值模拟：一是采用正弦幅度调制的准连续泵浦光演示了基于单级 OPA的 PT对称阈

值效应直接产生超短信号脉冲序列；二是将正弦幅度调制型泵浦光替换为单脉冲泵浦，演示了 PT对称阈值效应可

以用于脉冲激光非线性压缩。

√
ΓsΓi

首先模拟正弦幅度调制型泵浦条件下，单级 OPA将准连续激光转换为超短脉冲序列的过程。采用当前商

用电光调制器将脉冲激光（脉宽 1 ns）转换为正弦幅度调制型激光，调制频率 Ω=10 GHz、消光比 R=30 dB、峰值功

率为 10 W。非线性光学介质选用口径为 100 μm2 的 MgO掺杂 PPLN晶体，因此对应的泵浦光峰值光强为 Ip =

10 MW/cm2。入射的准连续信号光的光强设置为 Is=100 W/cm2，对应初始注入比为 Is/Ip=10−5。由于信号光和闲频光

波长不再简并，对应的非线性参量增益系数分别为Гs=234 m−1 和Гi=224 m−1。此外，为了利用 PT阈值附近的增益跃

变，需要人为添加额外的位相失配∆kPT 使泵浦调制峰值提供临界的增益。考虑到 GVM带来的泵浦光和信号光

之间的时域滑移，信号光感受到的非线性增益应小于无色散的情况，因此设计∆kPT/2=0.9 =206 m−1，对应的

PPLN晶体极化周期从相位匹配时的极化周期长度 Λ=6.773 5 μm变为存在相位失配的极化周期长度 ΛPT=
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Fig. 4    Temporal waveforms, pulse duration, and output contrast of signal versus z

图 4    信号时域波形、脉宽、对比度随归一化长度 z 的演化
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2π/(∆k+∆kPT)=6.770 5 μm，∆kPT 代表人为添加额外的位相失配量，实验中，可以通过温控炉控制 PPLN温度以微调参

量过程的相位匹配。

z/
√
ΓsΓi

PPLN晶体长度设定为 L=43.7 mm，这一晶体长度对应非线性相互作用归一化长度 z=10，两者的数量关系满足

L= 。图 5（a）给出了此时的输出信号激光的时间波形，该结果表明信号光由连续光变为脉冲序列，重复频率

等于泵浦光的调制频率 10 GHz。由于色散的作用，时域上信号光和泵浦光出现了约 18 ps的滑移，对比线性色散

直接计算得到的时域走离∆νsi×L=800 fs/mm×43.7 mm=34.9 ps，其中∆νsi 代表信号光和闲频光之间的群速度失配，可

以看出超短脉冲序列与泵浦光之间的有效相互作用长度小于 PPLN晶体的物理长度。计算得到输出信号光脉冲

序列中单个脉冲的脉宽为 8.8 ps，远小于泵浦光的调制周期（T=100 ps）。图 5（b）展示了输出的超短脉冲序列频谱，

可以看到信号光获得了约 13根有效边带，同时每个边带的位相近似成等差数列，这意味着对应的时域脉冲接近傅

里叶变换极限。图 5（c）给出了信号光增益和泵浦损耗随晶体长度的演变。该结果表明，在 Is/Ip=10−5 的注入比条件

下，信号光获得了约 41.5倍的能量增益和约 400倍的强度增益，而在输出位置处，泵浦光损耗约为 0.21%。
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Fig. 5    Numerical simulation results for directly generated pulse sequence

图 5    直接产生脉冲序列的计算结果−5
 

√
ΓsΓi

最后，通过数值模拟展示了 OPA的 PT对称相变特性应用于脉冲激光非线性压缩的可行性。非线性材料仍然

选用 PPLN晶体，泵浦光由正弦幅度调制激光替换为脉宽 Tp=1 ps的高斯型单脉冲，入射峰值强度 Ip 变为 50 GW/cm2，

而信号光仍为准连续光且强度 Is=100 W/cm2 不变。在此泵浦条件下，非线性耦合系数Гs 变为 16.6 mm−1，Гi 变为

15.8 mm−1。类似地，添加额外的相位失配∆kPT/2=0.85 =13.8 mm−1，对应的 PPLN晶体极化周期从位相匹配条件

下的极化周期长度 Λ=6.7735 μm变为存在相位失配的极化周期长度 ΛPT=2π/(∆k+∆kPT)=6.578 2 μm。图 6给出了泵浦

光和信号光在长度为 1.1 mm（对应归一化长度 z=15）长的 PPLN中非线性相互作用后的输出结果。此时，连续信号

光已被转换为时域半高全宽为 150 fs的超短脉冲（图 6（a））。在频域上，信号光光谱从准单色变为宽光谱，且谱位

相以一阶谱位相为主，二阶及更高阶的谱位相均可忽略。这一谱位相特性意味着输出信号脉冲接近于傅氏变换极

限脉冲。数值模拟计算表明，图 6（c）中蓝色线描述的的输出信号光谱对应的傅氏变换极限脉冲半高全宽为 144 fs，
与图 6（a）给出的输出脉冲宽度（150 fs）十分接近。模拟结果验证了利用 ps泵浦光在位相失配 OPA中形成的超快

光开关可以直接产生脉宽为百 fs的信号光。此外，OPA过程产生的闲频光也为超短脉冲，这意味着本方案有望为
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Fig. 6    Numerical simulation results for pulse compression

图 6    脉冲压缩的计算结果
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长波中红外激光提供超快种子源。

 4    结　论
本文论证了泵浦损耗和色散忽略不计、信号光和闲频光近简并条件下的单晶体 OPA满足频域 PT反对称性。

论文深入研究了其本征模的 PT对称性，以及在 PT对称阈值附近的增益跃变特性，并将 PT对称阈值效应用于超

短脉冲序列直接产生。由于 OPA的核心是二阶非线性极化，具有瞬时响应特性，通过改变泵浦幅度即可实时调控

系统本征模的 PT对称性。据此，本文提出了将周期性幅度调制的泵浦光与存在位相失配的 OPA相结合，利用

PT对称阈值附近的增益跃变效应，将准连续信号光直接转换为超短脉冲序列输出的新方案。在归一化的参数条

件下，通过数值模拟展示了输出脉冲序列的脉宽、光谱及脉冲对比度等特性。

此外，本文基于 PPLN晶体和实验可获得的激光参数，并在考虑泵浦损耗、信号光和闲频光非简并、材料色散

效应、非线性折射率的情况下，验证了上述方案的可行性。数值模拟结果显示，利用商用的正弦型幅度调制器产

生泵浦光，经过 PPLN晶体可以直接产生重频高达 10 GHz、脉宽为 8.8 ps的信号光脉冲序列而不需要任何谐振

腔。此外，采用单皮秒脉冲泵浦，单晶体 OPA的 PT对称阈值效应可将连续信号光直接转换为百飞秒脉宽的超短

脉冲输出，验证了此方案可用于脉冲压缩。本文提出的方案有望应用于中红外波等长波段超短种子源。
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