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准相位匹配晶体中超短脉冲传输的自聚焦效应
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摘要　建立了超短激光脉冲在准相位匹配晶体中传输的物理模型，并对修正后的非线性薛定谔方程进行了数值求

解，获得了飞秒激光脉冲在周期极化铌酸锂晶体中传输的时空演化过程。模拟结果发现当入射基频光功率超过晶

体自聚焦的临界功率时，发生自聚焦过程。自聚焦效应使激光脉冲在时域上产生分裂和在空间上发生聚焦。脉冲

宽度随着传输距离的增加而逐渐减小，焦点处脉冲宽度最小；脉冲在空间上被聚焦，聚焦半径随着传输距离的增加

而逐渐减小，焦点处半径最小，经过焦点后发散；脉冲峰值强度在焦点处最强，经过焦点后峰值强度逐渐降低。超

短脉冲倍频过程中，自聚焦效应限制了准相位匹配晶体的长度。

关键词　非线性光学；飞秒激光；准相位匹配；周期极化；倍频；自聚焦
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１　引　　言

准相位匹配（ＱＰＭ）技术是对晶体的非线性系

数进行周期性调制，引入附加相移，从而满足基频光

波与二次谐波间的相位匹配条件。ＱＰＭ 技术的出
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现，解决了传统相位匹配的难题，体现出许多独特的

优势［１～３］，如可以利用晶体的最大非线性系数、设计

灵活和调谐方法简便等，成为目前拓宽激光波长最

常用、最有效的方法之一［４，５］。超短脉冲激光倍频

不同于连续激光（包括长脉冲）倍频，由于超短脉冲

包含多个频率成分，在ＱＰＭ晶体中传输时，各个频

率分量的群速不同，造成基频光波和谐波脉冲在时

间上的延迟［６，７］，从而导致谐波光束质量和转换效

率的显著下降［８～１０］。同时，由于超短脉冲激光具有

较高的功率密度，会诱导与光强相关的非线性折射

率，介质折射率随空间的变化，引起光束的自聚焦

（ＳＦ）效应，反过来，ＳＦ效应又会影响光束的传输，

改变光脉冲的时空分布特性。人们研究了超短脉冲

激光在熔融硅［１１～１３］、玻璃［１４］和ＣＳ２
［１５］等介质中的

小尺度ＳＦ效应引起脉冲时域压缩以及分裂成丝，

而超短脉冲激光在ＱＰＭ晶体中的ＳＦ效应以及ＳＦ

对倍频过程的影响研究较少。本文根据超短脉冲激

光在ＱＰＭ晶体中传输的物理模型，运用分步傅里

叶方法对修正后的非线性薛定谔方程（ＮＬＳＥ）进行

了数值求解，获得了飞秒激光脉冲在 ＱＰＭ 铌酸锂

（ＬｉＮｂＯ３）晶体中传输的时空演化过程，分析讨论了

ＳＦ效应对倍频过程的影响。

２　物理模型

超短超强激光脉冲在介质内的传输特性，比如

克尔效应、色散、衍射等现象都可以用标准的ＮＬＳＥ

来描述，然而当激光脉冲的峰值功率进一步提高后，

针对一些非线性现象如ＳＦ，自俘获和光诱导材料损

伤等，标准的 ＮＬＳＥ不能给出很好的解释，必须对

其进行修正。

光脉冲在狕方向传输的ＮＬＳＥ为
［１１，１２］

犈狕，（ ）狋
狕

＋ｉ
犽″
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狋
２ －
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犽狀２
狀
犈（狕，狋）２犈（狕，狋）＝０． （１）

　　考虑到脉冲在介质中传输时的ＳＦ效应时，可

用ＮＬＳＥ来描述
［１６］
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　　（１）式与（２）式不同的是，场振幅的形式为犈（狕，

狉，狋），横向拉普拉斯算符描述光脉冲在空间的衍射

效应：
２
⊥＝


２

狉
２＋
１

狉


狉
；犽＝２π狀／λ，狀是在中心波长

λ处的线性折射率，实际倍频过程中为了利用周期

极化铌酸锂晶体（ＰＰＬＮ）的最大非线性系数以获得

较高的转换效率，入射基频光均采用ｅ偏振光，当入

射基频光波长为１５５０ｎｍ时，线性折射率狀＝２．１４；

狀２ 是非线性折射率，与晶体材料有关，在数值模拟中

取狀２≈１０
－１６ｃｍ２／Ｗ；犽″为色散系数，是波矢对频率的

二阶导数。周期极化ＬｉＮｂＯ３ 晶体的极化周期为

１８．６μｍ，厚度为０．５ｍｍ，长度为１ｃｍ，宽度为

０．５ｃｍ。根据ＬｉＮｂＯ３晶体的色散方程
［１７］，对基频光

中心波长为１５５０ｎｍ，基频光和倍频光各阶群速度色

散系数分别为β
（１）
０ ＝８．６８７×１０

６ ｍ－１，β
（１）
１ ＝７．２９４×

１０－９ｓ·ｍ－１，β
（１）
２ ＝９．７２５×１０

－２６ｓ２·ｍ－１，β
（１）
３ ＝

３．２７１×１０－４０ｓ３·ｍ－１；β
（２）
０ ＝１．７６６×１０

７ｍ－１，β
（２）
１ ＝

７．５７４×１０－９ｓ·ｍ－１，β
（２）
２ ＝３．８４１×１０

－２５ｓ２·ｍ－１，

β
（２）
３ ＝２．４２６×１０

－４０ｓ３·ｍ－１。

假设初始脉冲的时空分布为

犈（狕＝０，狉，狋）＝犈０ｅｘｐ －
狉２

２狑（ ）２
０

ｓｅｃｈ
狋
狋（ ）
狆

．（３）

　　由峰值功率的计算公式犘ｐｅａｋ ＝犐ｐｅａｋπ狑
２
０／２，数

值模拟中，取入射基频光波长为１５５０ｎｍ，脉冲宽度

为４０ｆｓ，焦斑大小为狑０ ＝７０μｍ，初始脉冲的峰值

强度 为 ５００ ＧＷ／ｃｍ２，则 相 应 的 峰 值 功 率 为

９．６２ＭＷ。产 生 自 聚 焦 的 临 界 功 率 由 公 式

犘ｃｒｉｔ＝
０．６１λ

２
０π

８狀０狀２
给 出，计 算 得 到 临 界 功 率 为

６．５５ＭＷ，峰值功率为临界功率的１．５倍，超过ＳＦ

效应所需要的临界功率。

３　结果与分析

为了计算方便，在数值模拟中忽略损耗的影响，

模拟结果如图１所示。当光脉冲通过焦点时观察到

了脉冲能量在时域上的分裂现象，而能量在空间上

的分裂并没有出现。尽管自相位调制本身对脉冲的

时域展宽没有贡献，但是自相位调制和正的群速色

散（犽″＞０）的共同作用，引起了激光脉冲的正啁啾，

导致脉冲的时域展宽，结果在犔＝６ｍｍ，狋＝０处产

生了两个子峰结构，脉冲能量向焦点外流动，如

图１（ｂ）所 示。当 激 光 脉 冲 继 续 向 前 传 输，在

犔＝９ｍｍ时，激光脉冲的能量在狋＝０处逐渐向外扩

散，出现了两个子脉冲，而能量在空间上的分裂并没

有出现，如图１（ｃ）所示。
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图１ 飞秒激光脉冲在ＰＰＬＮ晶体中传输不同距离犔时强度的时空分布

Ｆｉｇ．１ Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓｉｎＰＰＬＮｃｒｙｓｔａｌ

　　图２（ａ）给出了激光脉冲传输过程中脉冲宽度

犱ＦＨＷＭ 随传输距离的变化，可见激光脉冲在时域上

的分裂具有对称性，产生两个几乎对称的子脉冲，总

的脉冲宽度随着传输距离的增加逐渐减小，在焦点

处脉冲宽度最小，经过焦点后脉冲分裂为两个子脉

冲，总的脉冲宽度随着传输距离的增加而逐渐增大。

类似地，图２（ｂ）给出了脉冲空间半径大小随传输距

离的变化，随着传输距离的增加，激光脉冲在空间上

被聚焦，在焦点处半径最小，半径由原来的７０μｍ

下降到约６μｍ。经过焦点后随着传输距离的增加

半径逐渐增大，光束发散。图２（ｃ）给出了激光脉冲

的峰值强度随传输距离的变化。聚焦前，激光脉冲

的峰值强度随着传输距离的增加逐渐增大，在焦点

处峰值强度最强，经过焦点后峰值强度逐渐降低。

在数值模拟过程中，改变入射光的波长、强度、脉冲

宽度、脉冲的形状以及晶体性质等参数，发现晶体中

的ＳＦ效应主要依赖于入射激光强度，并且都遵循

上述规律。

图２ 飞秒激光脉冲在ＰＰＬＮ晶体中传输的时空分布特性

Ｆｉｇ．２ ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎＰＰＬＮｃｒｙｓｔａｌ

图３ 不同传输距离时飞秒激光脉冲的时域特性

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ

ｐｕｌｓｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ

　　图３给出了激光脉冲在不同传输距离时的时域

波形，ＳＦ效应引起了激光脉冲在时域上分裂为两个

子脉冲，子脉冲几乎是对称产生的，具有接近的峰值

强度和脉冲宽度。

在实际倍频过程中，当入射基频光功率很高时，

容易发生小尺度ＳＦ效应，因此可以通过改变入射

基频光的强度或者设计合适的晶体长度来控制小尺

度ＳＦ过程，从而抑制小尺度ＳＦ，使得光脉冲在倍频

过程中保持较好的光束质量。

４　结　　论

ＳＦ效应主要依赖于入射激光强度，当入射激光

的功率超过ＳＦ的临界功率时，ＳＦ过程才会发生，

这时ＳＦ效应引起激光脉冲时域波形的分裂和空间

上的聚焦，对倍频过程的影响就不能不考虑。从模
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拟过程可以清晰地看到激光脉冲在ＱＰＭ晶体中传

输时经历的ＳＦ过程，一方面ＳＦ效应引起了脉冲时

域波形的分裂，产生两个几乎对称的子脉冲；另外引

起了激光脉冲在空间上的ＳＦ。因此在实际倍频过

程中，可以通过改变入射基频光的强度或者设计合

适的晶体长度来控制小尺度ＳＦ过程，从而抑制小

尺度ＳＦ，降低小尺度ＳＦ对二次谐波光束质量的影

响，具有一定的实际参考意义。
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ｂｙｐｅｒｉｏｄｉｃｌａｍｉｎａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犗狆狋．

犆狅犿犿狌狀．，１９７６，１８（３）：３３１～３３４

３５５２


