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飞秒脉冲在磷酸二氢钾晶体中的色散特性
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（上海大学 理学院，上海 ２００４４４）

摘要：探讨飞秒脉冲在单轴晶体中的色散特性，根据主轴折射率色散方程，在不考虑晶体吸收及其他非线性作用的

情况下，研究飞秒脉冲在磷酸二氢钾（ｍｏｎｏｐｏｔａｓｓｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ＫＤＰ）晶体中的色散特性．由于晶体的色散，入射飞秒
脉冲中不同频率的光波在晶体中传播时会引起不同的相位变化，从而改变出射脉冲的波形．通过数值计算得到飞秒
脉冲在晶体中的传输特性，发现输出脉冲的脉宽、光强、展宽会随输入脉冲的中心波长、晶体的长度及脉冲光波的偏

振方式等因素的变化而变化．所得到的结果，对于倍频研究、脉冲整形以及光学晶体器件的研发等具有一定的参考
价值．
关键词：飞秒脉冲；单轴晶体；色散特性；展宽
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　　超短脉冲可视为由一系列的单色连续波组成的
波包．自１９６０年第一台激光器诞生以来，由于超短
脉冲在高速光通信系统、全光开关、超快激光光谱学

和非线性光纤光学等领域有着巨大的应用前景，人

们开始着手于产生皮秒乃至飞秒级超短脉冲技术的

研究．近几年在产生超短光脉冲技术方面有了飞速
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的发展，人们在要求高强度的同时，对脉冲的形状也

有了较高的要求，因此，需要通过各种整形装置对脉

冲进行整形加工［１５］．国内外科研人员针对超短脉冲
在光纤、光栅等多种媒介中的传输特性做了大量的

研究工作［６１０］，取得了较好的结果，对实际应用中的

脉冲整形和信号加工具有重要的意义．当前，对于飞
秒脉冲在单轴晶体或者孪晶中的色散特性的研究较

少，大部分的研究工作还是主要探讨高斯光束在晶

体中或者飞秒脉冲在其他固体介质及分层介质中的

传输特性［１１１４］，以及分析高斯光束在单轴孪晶界面

的传输特性［１５］．
本工作主要研究飞秒脉冲在磷酸二氢钾

（ｍｏｎｏｐｏｔａｓｓｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ＫＤＰ）晶体中的色散特
性，根据主轴折射率色散方程曲线及色散率曲线，在

不考虑晶体吸收的情况下，光脉冲与晶体相互作用．
由于晶体内部存在色散，使光波在晶体内引起一定

的相位变化，从而使输入脉冲的传输特性发生相应

的变化．利用计算机程序对光脉冲进行傅里叶和逆
傅里叶变换，并进行数值分析．结果显示，输出脉冲
的脉宽、光强、展宽会随输入脉冲的中心波长、晶体

的长度及脉冲光波的偏振方式等因素的变化而变

化．本研究所得到的结果，对于倍频研究、脉冲整形
以及光学晶体器件的研发等具有一定的参考价值．

１　理论分析
图１所示为输入脉冲与晶体相互作用的一个简

单模型图．

图１　输入脉冲与晶体相互作用图
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅａｎｄｔｈｅ

ｃｒｙｓｔａｌ

　　输入的飞秒脉冲随时间变化的电场振幅为

Ｅｉ（ｔ）＝ｅｘｐ－ｉω０ｔ－
ｔ２

Ｔ( )２ ， （１）

则输入脉冲的光强分布为

Ｉｉ＝｜Ｅｉ（ｔ）｜
２， （２）

式中，ω０为中心角频率（对应的中心波长为 λ０），参

数Ｔ＝Δτ／（ 槡２ ｌｎ２），Δτ为半高全宽（ｆｕｌｌｗｉｄｔｈｈａｌｆ
ｍａｘｉｍｕｍ，ＦＷＨＭ），Ｅｉ（ｔ）的傅里叶变换为其相应的
光谱分布，

Ｅｉ（ω）＝
１
２π∫

∞

－∞
Ｅｉ（ｔ）ｅｘｐ（ｉωｔ）ｄｔ＝

Ｔ
２槡π

ｅｘｐ－
Ｔ２（ω－ω０）

２( )４
． （３）

ＫＤＰ晶体在室温下的色散方程［１６］为

ｎ２ｏ ＝２．２５９２７６＋
１３．００５２２λ２

λ２－４００
＋

０．０１００８９５６
λ２－７７．２６４０８－１

， （４）

ｎ２ｅ ＝２．１３２６６８＋
３．２２７９９２４λ２

λ２－４００
＋

０．００８６３７４９４
λ２－８１．４２６３１－１

． （５）

在不考虑晶体吸收的情况下，由晶体色散引起的相

位变化Ψ及透射函数Ｔ的变化为

Ψ ＝２πｎＬλ
－
２πｎｏＬ
λ０
， （６）

Ｔ＝ｅｘｐ（ｉΨ）， （７）
式中，Ｌ为晶体的长度，ｎ，ｎｏ分别为晶体的折射率及
中心波长对应的折射率，它们与光脉冲的偏振方式

（ｏ，ｅ光）有关．ｏ光的折射率为式（４），ｅ光的折射
率［１７］为

１／ｎ２ｅ（θ）＝ｓｉｎ
２θ／ｎ２ｅ＋ｃｏｓ

２θ／ｎ２ｏ， （８）
式中，θ为入射光波矢与晶体光轴的夹角，则输入脉
冲经过晶体后有

Ｅｔ（ω）＝Ｅｉ（ω）·Ｔ． （９）
对式（９）进行逆傅里叶变换，即可得到输出脉冲电
场振幅随时间的变化为

Ｅｔ（ｔ）＝∫
∞

－∞
Ｅｔ（ω）ｅｘｐ（－ｉωｔ）ｄω， （１０）

其相应的光强分布为

Ｉｔ＝｜Ｅｔ（ｔ）｜
２． （１１）

２　单轴晶体中的数值模拟
本研究基于上述理论分析，代入参数进行数值

模拟，给出了折射率色散方程曲线及色散率曲线，如

图２和图３所示．主轴折射率ｎｏ，ｎｅ及ｎｅ（４１．３１９°）
随波长的递增逐步衰减，色散率曲线中ｄｎｏ／ｄλ，ｄｎｅ／
ｄλ及ｄｎｅ（θ）／ｄλ都存在极值点，分别在０．９８，１．３０
和１．００μｍ左右发生偏折．计算得到它们的极值点分
别为（０．９８４，－０．０２８７６），（１．３３４，－０．００９９９），
（１．０６９，－０．０２０８４），所以在０．９８４，１．３３４及１．０６９
μｍ处各色散率曲线分别存在极值．这些数据为进一
步的研究提供了数值依据．通过改变飞秒脉冲的中

７７１
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心波长、晶体长度以及光脉冲的偏振方式，从而改变

晶体的透射函数，影响飞秒脉冲在晶体内的传输，最

终得到输出脉冲的不同色散特性．

图２　ＫＤＰ晶体的主轴折射率色散曲线以及相位匹配
角为４１．３１９°时的ｅ光的色散曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌａｘｉｓｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙｒａｙｉｎｄｅｘａｔｐｈａｓｅ
ｍａｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅ４１．３１９°ｉｎＫＤＰｃｒｙｓｔａｌ

图３　ＫＤＰ晶体的主轴色散率及相位匹配角为４１．３１９°
时的ｅ光的色散率

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌａｘｉｓｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙｒａｙｉｎｄｅｘａｔｐｈａｓｅ
ｍａｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅ４１．３１９°ｉｎＫＤＰｃｒｙｓｔａｌ

２．１　以ｏ光输入时不同中心波长λ０对应的脉冲输出
本节讨论飞秒脉冲以 ｏ光偏振入射的情形．假

定输入的飞秒脉冲时间宽度（即半高全宽 ＦＷＨＷ）
Δτ＝５０ｆｓ，晶体长度 Ｌ＝１ｍｍ，最大光强为１，经高
斯线性拟合，可以得到近似等于峰值半高宽０．８４９
的脉冲宽度ｗｉｄｔｈ＝３０．０２８ｆｓ．定义Ｗｉｄｔｈ＝２ｗｉｄｔｈ＝
６０．０５６ｆｓ为脉冲宽度（简称脉宽），则输入的飞秒脉
宽为Ｗｉｄｔｈ＝６０．０５６ｆｓ．为方便，以下各不同情况均
使用此脉冲输入．图４所示为８００ｎｍ的输入与输出
脉冲的光强波形变化．输出脉冲相对输入脉冲存在
一定的时延，这是因为晶体有一定的厚度，脉冲经过

一定的路径需要一定的传输时间，导致输出脉冲延

迟．对于不同中心波长的脉冲输入，由式（１）理论分
析及数值模拟可知，其脉宽、光强分布是完全相

同的．

图４　８００ｎｍ的脉冲输入与输出波形的变化
Ｆｉｇ．４　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅ

ａｔｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ８００ｎｍ

　　对于不同中心波长的脉冲输出，脉宽、展宽也相
应地变化．图５所示为脉宽 Ｗｉｄｔｈ、展宽 σ随波长的
变化，且有

σ＝ ω２ｏｕｔ－ω
２

槡 ｉｎ， （１２）
式中，ωｏｕｔ，ωｉｎ分别为输出脉冲与输入脉冲的脉宽．
图中可见，随着中心波长的增加，脉宽、展宽呈抛物

线变化，先减小后增大，存在极小值，脉宽变化比较

平滑．在１０００ｎｍ左右，输出脉冲的脉冲展宽比较
小，而其他位置的脉冲展宽较大．与色散率ｄｎｏ／ｄλ曲
线对比，可以看到在色散率变化较小的地方，输出脉

冲脉宽和展宽较小．虽然本工作的取点不是非常精
细，但是色散率的极值点基本对应于展宽的极值点．

图５　ｏ光偏振时输出脉冲脉宽、展宽随中心波长的变化
Ｆｉｇ．５　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄｂｒｏａｄｅｎｗｉｄｔｈｏｆ

ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅ ｏｎ ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｉｎ
ｏｒｄｉｎａｒｙｒａｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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２．２　以ｅ光输入时不同中心波长λ０对应的脉冲输出
假定与 ｏ光输入条件相同，由于 ｅ光的折射率

和光波矢与晶体光轴的夹角 θ有关，选定 θ＝
４４．９０７４°，输入脉宽、光强分布与 ｏ光输入完全相
同．对于不同中心波长的脉冲输出，脉宽相应变化．
图６和图７所示为脉宽 Ｗｉｄｔｈ、展宽 σ随波长的变
化．图中可见，随着中心波长的增加，脉宽、展宽呈抛
物线变化，先减小后增大，存在极小值，且脉宽变化

曲线比较平滑．波长越小或者越大，脉冲展宽越大．
在１１００ｎｍ左右，输出脉冲的展宽比较小，而其他
位置的脉冲展宽较大．此处讨论的是非主轴上的 ｅ
光，即为 ｎｅ（θ），所以与色散率 ｄｎｅ（θ）／ｄλ曲线对
比，色散率较大的地方，输出脉冲脉宽和展宽较小．
虽然本工作取点不是非常精细，但是色散率的极值

点基本对应于展宽的极值点．
比较图５～图７可以看出，不管是ｏ光偏振还是

ｅ光偏振输入，脉冲脉宽、展宽都随着中心波长的增
加而先减小后增加，这是因为晶体色散作用的结果．
从图３色散率曲线可以看到，随着中心波长的增加，
色散率先降低后增加，那么相应的脉宽先变窄后加

宽，展宽也相应地变化．色散率变化越明显，脉宽和
展宽变化也越明显．此结果对实验具有一定的指导
意义，根据曲线选择所需要的波长进行实验，可得到

脉冲在晶体中的传输特性．

图６　匹配角为４４．９０７４°时的ｅ光输出脉冲脉宽随中心
波长的变化

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅ
ｏｎｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅ
４４．９０７４°

２．３　晶体长度分别为１，２，３，４，５ｍｍ的脉冲输出
本研究采用中心波长为 ８００ｎｍ、半高全宽

（ＦＷＨＭ）Δτ＝５０ｆｓ的ｏ光偏振的飞秒脉冲输入，通

图７　匹配角为４４．９０７４°时的ｅ光输出脉冲展宽随中心
波长的变化

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｂｒｏａｄｅｎｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔ
ｐｕｌｓｅｏｎｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇ
ａｎｇｌｅ４４．９０７４°

过改变晶体长度 Ｌ来改变晶体的透射函数，从而得
到飞秒脉冲在晶体内的不同传输特性．输入脉冲的
脉宽、光强分布与２．１节所述完全相同，而对于不同
的晶体长度，输出脉冲的脉宽、光强分布也发生相应

的变化．对应１，２，３，４，５ｍｍ的中心波长，相应的光
强分别为０．９１４４８，０．９０９５１，０．９０１４１，０．８９０４１，
０．８７６８５．图８和图９所示分别为脉宽随波长的变
化曲线及各晶体长度对应的脉冲光强分布．图中晶
体长度越长，输出脉冲的脉宽就越宽，展宽越大，而

光强也逐步衰减．且随晶体长度的变化，输出脉冲相
对输入脉冲存在一定的时延．这是因为晶体越厚，脉
冲在晶体中经过的路径与作用时间就越长，从而导

致相应的输出脉冲产生延迟．总体趋势都是随着晶
体的加厚，输出脉冲延迟越明显．

图８　ｏ光偏振输出脉冲脉宽随晶体长度的变化曲线
Ｆｉｇ．８　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅ

ｏｎｃｒｙｓｔａｌｌｅｎｇｔｈｉｎｏｒｄｉｎａｒｙｒａｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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图９　不同晶体长度对应的输出脉冲的光强变化
Ｆｉｇ．９　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｙｓｔａｌｌｅｎｇｔｈｓ

３　飞秒脉冲在单轴晶体中色散特性的
实际应用

　　本节讨论 ＫＤＰ晶体中的一类相位匹配倍频问
题（ｏｏｅ）．以中心波长为９８０ｎｍ的脉冲为基频光，
倍频波长为４９０ｎｍ，因此，根据色散方程及ｅ光折射
率，可以得到其相位匹配角 θ为４１．３１９°．同时可以
得出 ｏ光、ｅ光折射率 ｎｏ，ｎｅ（θ）随波长变化的色散
曲线，如图２所示．基于色散曲线，可以计算出基频ｏ
光与倍频 ｅ光的群速度 ｄω／ｄｋ分别为０．６５６ｃ，
０．６５４０９ｃ（ｃ为光速），２个群速度基本匹配．这有利
于提高晶体的倍频效率，对以后的倍频研究具有一

定的参考价值．
此外，本研究还计算了基频 ｏ光与倍频 ｅ光的

输出脉冲脉宽随晶体长度的变化．图 １０为 ９８０与
４９０ｎｍ的输出脉冲展宽随晶体长度的变化趋势．由
图可见，ｏ光与 ｅ光的展宽随晶体长度都呈线性变

化．基频ｏ光的展宽随晶体变化比较小，而倍频 ｅ光
展宽变化比较大，晶体越厚，展宽越厉害．此外，倍频
ｅ光与基频ｏ光的群速度也较为匹配，所以单纯从色
散的角度来看，ＫＤＰ晶体很适合对９８０ｎｍ半导体激
光器进行倍频，这为以后光学晶体器件的研制提供

了参考．

４　结 束 语
本工作主要研究了在不考虑晶体吸收及其他非

线性作用的情况下，飞秒激光脉冲在单轴晶体中的

色散特性．通过数值计算，给出了不同条件下的输出
脉冲脉宽、展宽、光强的变化及分布图．结果表明，输
出脉冲的脉宽、展宽、光强会随飞秒脉冲的中心波

长、晶体长度以及光脉冲的偏振方式等因素的变化

而相应地展宽或衰减．此外，本研究还给出了中心波
长分别为９８０和４９０ｎｍ的飞秒脉冲在单轴ＫＤＰ晶
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图１０　匹配条件下基频ｏ光、倍频ｅ光展宽随晶体长度
的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｂｒｏａｄｅｎ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇ ｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙ ｌｉｇｈｔ ｏｎ
ｃｒｙｓｔａｌｌｅｎｇｔｈｉｎｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

体中色散特性的实际应用．本研究只是单纯地从色
散的角度来分析，忽略了晶体吸收、晶体中的非线性

作用等因素的影响，因此，可以改变晶体结构参量、

光束参量以及考虑晶体的非线性作用等因素，进一

步探讨飞秒脉冲在单轴晶体甚至孪晶中的色散特

性．本研究所得到的结果，对于倍频研究、脉冲整形
以及光学晶体器件的研发等具有一定的参考价值．
下一步的工作是利用晶体的色散和负折射效应，结

合孪晶结构实现脉冲整形、滤波、电光调制器件、色

散补偿等．
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