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掺氧化镁铌酸锂晶体中高强度近红外飞秒
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摘要　数值研究了掺氧化镁铌酸锂晶体中高强度近红外飞秒激光脉冲的线性电光效应。研究结果发现，当在垂直

于晶体光轴的方向上施加一定外电场使光脉冲实现最强的电光耦合时，输出脉宽在正常色散区随着输入光强的增

大而增大；而在较强反常色散区，输出脉宽随着输入光强增大而减小。对中心波长λ０＝１．６３３５μｍ的光脉冲，线性

电光效应可使输出脉宽产生压缩。当输入脉宽犜０＝５ｆｓ和光强犐０＝２０ＧＷ／ｃｍ
２ 时，最小输出脉宽为输入脉宽犜０

的０．７６倍。而当犜０＞５ｆｓ时，最小输出脉宽小于０．７６Ｔ０。若在晶体光轴方向上施加另一个电场对光脉冲进行相

位调制，则最小输出脉宽的光脉冲中心波长发生蓝移或红移；随着外电场的增大，蓝移或红移量相应增大。

关键词　光电子学；掺氧化镁铌酸锂晶体；飞秒激光脉冲线性电光效应；自相位调制；交叉相位调制；光脉冲压缩
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１　引　　言

高强度近红外飞秒激光脉冲在精密材料加工、超快非线性现象研究、光学相干层析和生物细胞活体成像

０７２５０２１



４９，０７２５０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

等方面有独特的应用价值［１～１１］。在这些应用中，激光脉冲的振幅、相位和偏振的操控是至关重要的。为了

实现光脉冲的操控，空间光调制［１２］、声光调制［１３］、电吸收调制［１４］和电光调制［１２，１５］等相继被研究，其中，基于

线性电光效应的电光调制是常用和有效的光脉冲控制方法。对于高强度飞秒激光脉冲线性电光效应，两个

独立偏振分量之间的群速度失配（ＧＶＭ），每一个独立偏振分量的群速度色散（ＧＶＤ）以及一阶和二阶折射

率色散效应都非常明显。另外，自相位调制（ＳＰＭ）和交叉相位调制（ＸＰＭ）效应也不可忽略。因此，传统的

折射率椭球理论［１６，１７］运用到飞秒脉冲线性电光效应时变得相当困难以致无法实现。最近我们发展了飞秒

脉冲线性电光效应耦合波理论，并研究了飞秒脉冲沿着铌酸锂（ＬｉＮｂＯ３）晶体的光轴传输时的线性电光效

应［１８，１９］。研究结果发现，当输入光强不超过ＬｉＮｂＯ３ 晶体损伤阈值８４０ＭＷ／ｃｍ
２ 时，ＳＰＭ 和ＸＰＭ 效应不

明显。与ＬｉＮｂＯ３ 晶体相比，掺氧化镁铌酸锂晶体（ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３）有高得多的损伤阈值
［２０］，所以它可以用于

制作高强度飞秒激光脉冲线性电光效应器件。此外，ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３有独特的材料色散特性
［２０～２２］，即它在近

红外波段内有从正常色散到反常色散的转换，而且，它在 Ｌ＋Ｕ 波段内有较小甚至为零的色散，所以

ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３晶体中高强度近红外飞秒激光脉冲线性电光效应会有丰富的值得研究的物理现象。在本文

中，选取 ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３为电光晶体，研究沿晶体光轴传播且中心波长处于近红外波段的高强度飞秒激光脉

冲的线性电光效应，讨论在不同的输入光强下，输出脉宽在晶体的正常色散区和反常色散区处的变化。

２　理论模型

图１ ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３晶体中飞秒激光脉冲线性

电光效应示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｎｅａｒｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｅｆｆｅｃｔ

ｆｏｒｌｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｉｎＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３ｃｒｙｓｔａｌ

ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３晶体中飞秒激光脉冲线性电光效应如

图１所示，图中输入光脉冲为一束线性偏振飞秒激光脉

冲，它沿着晶体的狕轴（光轴）方向传播。外加电场为

犈０。在晶体坐标系中，外加电场表示为犈０＝（犈０１，犈０２，

犈０３），其中犈０１＝０（图１中未标出）。晶体中的光场可以

分解为两个独立偏振分量，即

犈（狋，狕）＝
１

２∑
２

狊＝１

｛犈狊（狋，狕）ｅｘｐ［ｉ（ω０狋－犽狊狕）］｝＋犮．犮．，

（１）

式中犈１ 和犈２ 分别为两个独立偏振分量的慢变振幅；ω０

为激光脉冲的中心频率；犽１＝２π狀１／λ０ 和犽２＝２π狀２／λ０ 分

别为两个独立偏振分量在ω０ 处的波数，λ０ 为脉冲中心波

长，狀１ 和狀２ 是未加电场时光场两个独立偏振分量在ω０ 处的折射率；犮．犮．为共轭项。相应的线性极化强度为

犘Ｌ（狋，狉）＝
ε０
２π∑

２

狊＝１∫
∞

－∞

χ
（１）（ω）犈狊（ω－ω０，狉）ｅｘｐ（ｉ犽狊狉－ｉω０狋）ｄω＋犮．犮．， （２）

式中

χ
（１）（ω）＝

ε（ω）

ε０
－犐， （３）

式中ε（ω）是介电张量，犐是单位张量。对于超短激光脉冲，ε（ω）取决于频率，并且在ω０ 处被泰勒展开成一系

列项，即

ε（ω）＝ε（ω０）＋∑
∞

狇＝１

１

狇！
ｄ狇ω（ω）

ｄω狇 ω＝ω０

（ω－ω０）狇． （４）

　　对于线性电光效应，总电场应该包括外加电场犈０ 和上面提及的光场，因此，二阶非线性极化强度可表

示为

犘
（２）
ＮＬ（狉，狋）＝

ε０

π∑
２

狊＝１∫
∞

－∞

χ
（２）（ω）∶犈狊（ω－ω０，狉）犈０ｅｘｐ［ｉ（犽狊狉－ω０狋）ｄω］＋犮．犮．， （５）

式中

０７２５０２２
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χ
（２）（ω）＝－∑

犼，犽，犾

ε犼犼（ω）ε犽犽（ω）γ犼犽犾／２，　（犼，犽，犾＝１，２，３） （６）

式中γ犼犽犾为铌酸锂晶体电光张量元
［１４］，ε犼犼 和ε犽犽 是相对介电张量对角元，并且可表示为

ε犼犼（ω）＝狀
２
犼犼（ω），ε犽犽（ω）＝狀

２
犽犽（ω）． （７）

　　当激光脉冲满足平面波近似且晶体的吸收损耗可以忽略时，把（２）～（７）式代入光脉冲波动方程中，并考

虑犈１（狋，狕）＝犪
ω０
狀槡１

犃１（狋，狕），犈２（狋，狕）＝犫
ω０
狀槡２

犃２（狋，狕）（犪和犫为单位向量），忽略二阶以上的微分，类似文献

［１８］，可以得到在新的归一化坐标参考系ξ＝
β２１
犜２０
狕和τ＝

狋
犜０
－β

１１

犜０
狕下的高强度飞秒激光脉冲线性电光效

应耦合波方程：

ｉ狉１１

２犃１（τ，ξ）

ξ
２ －狉１２


２犃１（τ，ξ）

τ［ ］
ξ

－ｉ（狊－犱２２）

２犃１（τ，ξ）

τ
２ ＋

犃１（τ，ξ）

ξ
－犱２１

犃１（τ，ξ）

τ
＝

ｉ犱１０犃２（τ，ξ）＋犱１１
犃２（τ，ξ）

τ
＋ｉ犱１２


２犃２（τ，ξ）

τ［ ］２ ｅｘｐ（ｉδ犽ξ）＋ｉ犱２０犃１（τ，ξ）－

ｉ［犾１ 犃１（τ，ξ）
２
＋２犾２ 犃２（τ，ξ）］犃１（τ，ξ）， （８）

ｉ狉１２

２犃２（τ，ξ）

ξ
２ －狉２２


２犃２（τ，ξ）

τ［ ］
ξ

＋ｉ（犌２＋犱４２）

２犃２（τ，ξ）

τ
２ ＋

犃２（τ，ξ）

ξ
＋（δ－犱４１）

犃２（τ，ξ）

τ
＝

ｉ犱３０犃１（τ，ξ）＋犱３１
犃１（τ，ξ）

τ
＋ｉ犱３２


２犃１（τ，ξ）

τ［ ］２ ｅｘｐ（－ｉδ犽ξ）＋ｉ犱４０犃１（τ，ξ）－

ｉ［犾３ 犃２（τ，ξ）
２
＋２犾４ 犃１（τ，ξ）］犃２（τ，ξ）． （９）

（８），（９）式的右边最后两项分别表示由三阶非线性效应引起的ＳＰＭ和ＸＰＭ，其他项的物理意义与文献［１８］

中一样。这里，使用了归一化变量如下：δ犽 ＝ 犜
２
０Δ犽／β２１ ，其中两偏振分量光脉冲的相位失配

Δ犽＝犽１－犽２，犜０ 是在输入光脉冲光强的１／ｅ处的半峰全宽，β２１＝ｄ
２犽１（ω）／ｄω

２
狘ω＝ω０为犃１光脉冲的群速度

色散；δ＝犜０（β１２－β１１）／β２１ 为归一化群速度失配；β１１＝ｄ犽１（ω）／ｄω狘ω＝ω０，β１２＝ｄ犽２（ω）／犱ω狘ω＝ω０；系数狉１１＝

β２１ ／（犜
２
０犽１），狉１２ ＝β１１／犜０犽１，狉２１＝ β２１ ／犜

２
０犽２，狉２２ ＝β１１／犜０犽２，狊＝ （ｓｉｇｎβ２１）／２；犃２ 光脉冲有效群速度色

散犌２ ＝ （β
２
１１－β

２
１２－犽２β２２）／（２犽２ β２１ ），β２２ ＝ｄ

２犽２（ω）／ｄω
２
狘ω＝ω０ 为犃２ 光脉冲群速度色散；归一化自相位调

制系数犾１ ＝３犜
２
０犽０ω０犚ｅｆｆ１／（８β２１ 狀

２
１），犾３ ＝３犜

２
０犽０ω０犚ｅｆｆ３／（８β２１ 狀

２
２）；归一化交叉相位调制系数犾２ ＝

３犜２０犽０ω０犚ｅｆｆ２／（８β２１ 狀
２
１），犾４＝３犜

２
０犽０ω０犚ｅｆｆ２／（８β２１ 狀

２
２）。有效三阶非线性系数犚ｅｆｆ１＝∑

犻犼犽犾

χ犻犼犽犾犪犻犪犼犪犽犪犾，（犻，犼，犽，

犾＝１，２，３，以下相同），犚ｅｆｆ２ ＝∑
犻犼犽犾

χ犻犼犽犾犪犻犪犼犫犽犫犾，犚ｅｆｆ３ ＝∑
犻犼犽犾

χ犻犼犽犾犫犻犫犼犫犽犫犾，其中χ犻犼犽犾 为电光晶体的三阶电介质张

量。另外，（８），（９）式中归一化系数犱为

犱１狇 ＝
犽０犜

２－狇
０

２β２１ 狀１狀槡 ２
∑
狇

犿＝０

１

ω
犿
０
∑
犼犽犾

ｄ
（狇－犿）（狀２犼犼狀

２
犽犽）

ｄω狇
－犿

ω＝ω０

γ犼犽犾犪犼犫犽犈０犾＋犳ｃ
１

ω０∑犼犽犾
ｄ
（狇－１）（狀２犼犼狀

２
犽犽）

ｄω狇
－１

ω＝ω０

γ犼犽犾犪犼犫犽犈０犾，（１０）

犱２狇 ＝
犽０犜

２－狇
０

２β２１ 狀１∑
狇

犿＝０

１

ω
犿
０
∑
犼犽犾

ｄ
（狇－犿）（狀２犼犼狀

２
犽犽）

ｄω狇
－犿

ω＝ω０

γ犼犽犾犪犼犪犽犈０犾＋犳ｃ
１

ω０∑犼犽犾
ｄ
（狇－１）（狀２犼犼狀

２
犽犽）

ｄω狇
－１

ω＝ω０

γ犼犽犾犪犼犪犽犈０犾，（１１）

犱３狇 ＝犱１狇， （１２）

犱４狇 ＝
犽０犜

２－狇
０

２β２１ 狀２∑
狇

犿＝０

１

ω
犿
０
∑
犼犽犾

ｄ
（狇－犿）（狀２犼犼狀

２
犽犽）

ｄω狇
－犿

ω＝ω０

γ犼犽犾犫犼犫犽犈０犾＋犳ｃ
１

ω０∑犼犽犾
ｄ
（狇－１）（狀２犼犼狀

２
犽犽）

ｄω狇
－１

ω＝ω０

γ犼犽犾犫犼犫犽犈０犾， （１３）

式中犿＝０，１，２，且犼，犽，犾＝１，２，３（以下相同）；若狇＝０，犳ｃ＝０，而当狇＝１，２时，犳ｃ＝１；犱１狇和犱３狇描述两

偏振分量光脉冲的耦合强度；犱２狇 和犱４狇 分别导致了光脉冲两偏振分量之间的相位延迟。

３　结果与讨论

我们知道，当输入光脉冲沿着晶体的光轴传输时，其两个偏振分量的相位和群速度同时匹配，即Δ犽＝０，

δ＝０。此时，由于 ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３晶体为单轴晶体，所以两偏振光脉冲的单位矢量分别为犪＝（ｓｉｎ，－ｃｏｓ，

０）和犫＝（－ｃｏｓ，－ｓｉｎ，０），为脉冲的方位角。从（１０）～（１３）可知，取＝π／４，犪＝（槡２／２， 槡－ ２／２，０），犫＝

０７２５０２３



４９，０７２５０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

（ 槡－ ２／２， 槡－ ２／２，０），犱系数达最大值，此时可获得最强电光效应。假设输入光脉冲的中心波长在近红外波

段内，且为一偏振分量的高斯脉冲，即犃１（τ，０）＝ ２犐０／犮ε０ω槡 ０ｅｘｐ［－（１＋ｉ犆１）τ
２／２］和犃２（τ，０）＝０，犐０为输

入光脉冲的光强，犆１ 为高斯脉冲的归一化初始啁啾参量
［２３］。在下面的计算中，将用到如下参数：晶体温度

犜犽 ＝２７３Ｋ；犆１＝０；中心波长λ０处于近红外波段，即介于１．５～２μｍ之间；有效三阶非线性系数犚ｅｆｆ１，犚ｅｆｆ２和

犚ｅｆｆ３同文献［１８］；χ１２＝１．１２×１０
－２１ｍ２／Ｖ２；χ１４＝１０

－２１ｍ２／Ｖ２；χ３３＝９×１０
－２１ｍ２／Ｖ２；χ２３＝８×１０

－２２ｍ２／Ｖ２
［２４］。

根据ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３晶体的Ｓｅｌｌｍｅｒｉｅｒ折射率公式
［２５］，给出了两个独立偏振分量光脉冲的ＧＶＤ即β１２和

β２２与输入脉冲中心波长的依赖关系，相关结果如图２所示。从图中可以看出，两偏振分量光脉冲的ＧＶＤ完

全相同，这是由于当光脉冲沿晶体的光轴传输时，两偏振分量的折射率变化相同。此外，当输入光脉冲的中

心波长λ０ 介于１．５～１．６３２μｍ之间时，两偏振分量光脉冲有正常ＧＶＤ，且它随着λ０ 增大而线性减小为零。

而当λ０ 介于１．６３２～２μｍ之间时，光脉冲有反常ＧＶＤ，它随λ０ 增大而线性增大。这表明，当中心波长在近

红外波段时，随着中心波长的增大，光脉冲分别经历了正常色散、零色散和反常色散效应。

下面进一步讨论激光脉冲的电光效应转换效率与中心波长的依赖关系。犃２ 光脉冲在晶体中的电光效

应转换效率定义为

η＝∫
∞

－∞

犐２（τ，犔）ｄτ∫
∞

－∞

［犐１（τ，犔）＋犐２（τ，犔）］ｄτ， （１４）

式中犔为晶体长度；犐１（τ，犔）＝犮ε０ω０ 犃１（τ，犔）
２／２和犐２（τ，犔）＝犮ε０ω０ 犃２（τ，犔）

２／２分别是两偏振分量光脉冲

光强。固定犈０２＝３×１０
６Ｖ／ｍ，犈０３＝０，犜０＝５ｆｓ和犐０＝２０ＧＷ／ｃｍ

２，计算出两偏振光脉冲的电光效应转换效率

随晶体长度变化，图３给出了相关的结果。从图３可以发现，当固定中心波长λ０＝１．５μｍ时，犃２ 光脉冲的电光

效应转换效率随着晶体长度增大呈周期性变化，且在犔＝１４．５ｍｍ处有最大的转换效率ηｍａｘ＝１００％。当中心

波长λ０从１．５μｍ开始逐渐增大时，ηｍａｘ对应的晶体长度也逐渐增大。例如，当λ０＝１．５５μｍ时，ηｍａｘ位于犔＝

１５．６ｍｍ。然而当λ０达到２μｍ时，ηｍａｘ位于犔＝１９ｍｍ处。当犜０＞５ｆｓ，且犐０＞２０ＧＷ／ｃｍ
２时，犃２ 光脉冲的电

光效应转换效率与中心波长的依赖关系与犜０＝５ｆｓ和犐０＝２０ＧＷ／ｃｍ
２时的情形相同，这是因为当光脉冲沿着

晶体光轴传输时，两偏振分量光脉冲的群速度和相位完全匹配，且两偏振分量光脉冲的群速度色散也相同，这

时η仅取决于晶体长度和中心波长。

图２ 两个偏振分量光脉冲的ＧＶＤ与输入脉冲

中心波长的关系

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｗｏｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｌｉｇｈｔ

ｐｕｌｓｅｓｏｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｉｎｐｕｔｌｉｇｈｔｐｕｌｓｅ

图３ 对不同的晶体长度，输出光脉冲犃２的

电光效应转换效率与晶体长度的关系

Ｆｉｇ．３ Ｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｙｓｔａｌｌｅｎｇｔｈｓ，ｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

ｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｅｆｆｅｃｔ

　　　　　　ｏｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｅｎｇｔｈ

首先讨论外电场犈０２和初始输入光强犐０ 对线性电光效应的影响。在以下数值计算中固定犔＝１５．６

ｍｍ，以使光脉冲获得较强的电光耦合。使用均方根脉宽σ０（σ０ 槡＝ ２犜０／２）记输入初始脉宽而用σ记调制后光

脉冲的脉宽，其中

σ＝ ［〈δτ
２〉－〈δτ〉

２］１／２， （１５）

０７２５０２４
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式中 〈δτ
狀〉＝∫

∞

－∞

τ
狀 犃２（τ，犔）

２ｄτ／∫
∞

－∞

犃２（τ，犔）
２ｄτ（狀＝１，２）

［２３］。固定犈０３＝０，犈０２＝３×１０
６Ｖ／ｍ。对不同

的输入脉宽犜０ 和光强犐０，图４给出了比值σ／σ０与中心波长λ０的依赖关系。比较图２和图４（ａ）可以发现，当

λ０ 处于正常色散区时（１．５～１．６３２μｍ），对犜０＝５ｆｓ和犐０＝２０ＧＷ／ｃｍ
２，输出光脉冲犃２ 的脉宽σ随着λ０ 的

增大而减小，是由于光脉冲的正常色散效应随着λ０ 的增大而减弱。若给定一个中心波长λ０，当犐０ 增大时，

输出脉宽σ随之增大。因为犐０ 越大，ＳＰＭ和ＸＰＭ 效应越明显，导致输出脉冲啁啾量增加。若记啁啾增加

量为δωＳＰＭ＋ＸＰＭ，则输出脉冲净啁啾量δω＝δωＳＰＭ＋ＸＰＭ＋δωＧＶＤ－δω狀，δωＧＶＤ和δω狀 分别为ＧＶＤ和一、二阶折射

率色散效应引起的啁啾量，因而它随犐０ 的增大而增大，从而导致了σ展宽。当１．６３２μｍ＜λ０≤２μｍ时，输出脉

冲经历反常色散效应，它的净啁啾量δω＝δωＳＰＭ＋ＸＰＭ－δωＧＶＤ－δω狀。对某些波长值，δωＳＰＭ＋ＸＰＭ＝δωＧＶＤ，则δω＝

－δω狀，输出脉宽能够得到压缩，即线性电光效应引起的一阶和二阶折射率色散效应使输出脉冲产生压缩。

例如，如图４（ａ）所示，在弱反常色散波长处（λ０＝１．６３３５μｍ），当犐０＝２０ＧＷ／ｃｍ
２ 时，输出脉冲产生压缩，有

最小脉宽σｍｉｎ＝０．７６１σ０。若δωＳＰＭ＋ＸＰＭ＝δωＧＶＤ＋δω狀，则δω＝０，输出脉宽与输入脉宽σ０ 相等。对于λ０＝

１．６３３５μｍ，当犐０＝８０ＧＷ／ｃｍ
２ 时，σｍｉｎ＝σ０，这是因为输出脉冲有零净啁啾量。在较强的反常色散区（λ０＞

１．６５５μｍ），δωＧＶＤ＞δωＳＰＭ＋ＸＰＭ－δω狀，则对于一定的输入光强犐０，随着λ０ 增大，δωＧＶＤ变大，δω跟着增大，输出

脉宽也增大。对于一个固定的强反常色散波长，增大犐０，δωＳＰＭ＋ＸＰＭ变大，因而可以补偿一部分δωＧＶＤ，相应的

δω减小，从而导致了输出脉宽σ随犐０ 增大而减小。例如，固定λ０＝１．６６μｍ，当犐０＝２０ＧＷ／ｃｍ
２ 时，

σ＝６．９０６σ０；若犐０＝６０ＧＷ／ｃｍ
２，σ为５．４８σ０；当犐０增加到８０ＧＷ／ｃｍ

２时，σ减小到２．４σ０。在图４（ｂ）～（ｅ）中，

还可以看出，随着犜０ 逐渐增大到５０ｆｓ，犐０对输出脉宽σ的影响与犜０＝５ｆｓ的情形类似。但是输出脉冲在一定

犐０ 条件下可进一步得到压缩，且其最小的脉宽σｍｉｎ＝０．７５σ０。

图４ 比值σ／σ０ 与中心波长λ０ 的关系

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒａｔｉｏσ／σ０ｏｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ０

注意图４（ａ），对于犜０＝５ｆｓ，在λ０＝１．６３３５μｍ和λ０＝１．６６μｍ处，经历线性电光效应后，光脉冲脉宽的变

换情况截然不同，一为脉宽可产生压缩，一为脉宽产生展宽，这已经讨论过。现在给出不同的输入光强犐０ 下的

输出光脉冲时间轮廓曲线和频谱曲线，如图５所示，图中固定犜０＝５ｆｓ，其他参数犔，犈０３和犈０２与图４相同。在

图５（ａ）和（ｂ）中可以看到，对于λ０＝１．６３３５μｍ，当犐０＝２０ＧＷ／ｃｍ
２ 时，输出脉宽σ为０．７６１σ０，对应的频宽ΔΩ

为７；对于犐０＝６０ＧＷ／ｃｍ
２，σ＝０．９２σ０，ΔΩ＝６．４；若犐０达到８０ＧＷ／ｃｍ

２，σ＝σ０，ΔΩ＝５。从图５（ｃ）和（ｄ）可以看

出，当λ０＝１．６６μｍ时，若犐０＝２０ＧＷ／ｃｍ
２，σ＝６．９０６σ０，ΔΩ＝０．８；若犐０＝６０ＧＷ／ｃｍ

２，σ为５．４８σ０，ΔΩ＝０．９；

若犐０＝８０ＧＷ／ｃｍ
２，σ减小为２．４σ０，ΔΩ 增大为２。这些数值结果表明，在λ０＝１．６３３５μｍ 处，当犐０＜

８０ＧＷ／ｃｍ２时，输出脉冲可以产生压缩，当犐０＝２０ＧＷ／ｃｍ
２ 时输出脉宽最小，为输入脉宽犜０ 的７６％；而在较强

反常色散波长区，输出脉冲总是产生展宽，其展宽程度随着输入光强的增大而减小。
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图５ 归一化输出光强的时间轮廓（ａ），（ｂ）和相应的频谱（ｃ），（ｄ）

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｏｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ａ），（ｂ）ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｃ），（ｄ）

上述讨论结果是在晶体上只施加一个垂直于光轴方向的电场犈０２而光脉冲未经历相位调制的情况。我

们发现，若在光轴方向施加另一个电场犈０３对光脉冲进行相位调制，则最小输出脉宽的光脉冲中心波长发生

蓝移或红移。数值结果如图６所示，固定犐０＝２０ＧＷ／ｃｍ
２ 和犈０２＝３×１０

６Ｖ／ｍ。从图６（ａ）可以发现，当犜０

＝５ｆｓ且犈０３＝０时，最小输出脉宽σｍｉｎ是在λ０＝１．６３３５μｍ处。若外加电场犈０狕与晶体狕轴（光轴）方向相同

（记为正向电场，如图１所示），则在正向犈０３作用下，最小输出脉宽σｍｉｎ会产生蓝移，并且增大正向犈０３可使蓝

移量增大。此外，假如外加电场犈０３与晶体狕轴方向相反（记为负向电场），则在负向犈０３作用下，σｍｉｎ会产生红

移，并且红移量随着负向电场犈０３增大而增大。例如，当犈０３＝３×１０
６ Ｖ／ｍ 时，最小输出脉宽σｍｉｎ位于

λ０＝１．６３１５μｍ处；当达到６×１０
６Ｖ／ｍ时，σｍｉｎ位于λ０＝１．６２９μｍ处。相比之下，对于犈０３＝－３×１０

６Ｖ／ｍ，

在λ０＝１．６３５μｍ处有最小输出脉宽σｍｉｎ；若犈０３＝－６×１０
６Ｖ／ｍ，最短输出脉冲发生在λ０＝１．６３６２μｍ处。

如图６（ｂ）和（ｃ）所示，当犜０ 从５ｆｓ增大到５０ｆｓ时，外加电场犈０３对最小输出脉宽σｍｉｎ的影响与犜０＝５ｆｓ时的

情形相似。这些现象产生的原因如下：由（２），（３）式可知，外加正向电场犈０３对输出脉冲进行相位调制时，会

引起输出脉冲的负啁啾量增加，其增加量记为－δω犈
０狕
，而负向电场会犈０３引起输出脉冲的正啁啾量增加，它

记为δω犈
０狕
。这样，在正向电场犈０３作用下，输出脉冲在正常和反常色散区处的净啁啾量分别为δω ＝

δωＳＰＭ＋ＸＰＭ＋δωＧＶＤ－δω狀－δω犈０狕 和δω＝δωＳＰＭ＋ＸＰＭ－δωＧＶＤ－δω狀－δω犈０狕。从图４的分析结果可知，对于犐０＝

２０ＧＷ／ｃｍ２ 和犈０３＝０（对应的δω犈
０狕
＝０），在弱反常色散波长λ０＝１．６３３５μｍ处，由于δωＳＰＭ＋ＸＰＭ＝δωＧＶＤ，最

小输出脉宽σｍｉｎ对应的净啁啾量δω＝－δω狀。当加上一个正向电场犈０３后，δω犈
０狕
≠０，条件δω＝－δω狀 被破坏。

中心波长为１．６３３５μｍ的输出光脉冲不能获得最小脉宽σｍｉｎ。同理，其他中心波长落在反常色散区的输出光

脉冲也有类似的行为。而在正常色散区，例如λ０＝１．６３１５μｍ，当犈０３＝３×１０
６Ｖ／ｍ时，它所导致的啁啾量

刚好补偿了正常ＧＶＤ以及ＳＰＭ和ＸＰＭ引起的啁啾量，即δω犈
０狕
＝δωＳＰＭ＋ＸＰＭ＋δωＧＶＤ。从输出脉冲的净啁啾

量δω的表达式可知，这时有δω＝－δω狀，因而最小输出脉宽σｍｉｎ对应的中心波长出现在λ０＝１．６３１５μｍ处，

相对于原来犈０３＝０时的中心波长１．６３３５μｍ产生了蓝移。若进一步增大犈０３，δω犈０狕也随之变大，要对其进

行补偿，最小脉宽σｍｉｎ对应的中心波长将进一步蓝移。图６中的实点线和虚点线展示的正是这种现象。反

之，在负向电场犈０３作用下，输出脉冲在反常色散区处的净啁啾量是δω＝δωＳＰＭ＋ＸＰＭ－δωＧＶＤ－δω狀＋δω犈
０狕
。对

于犈０３＝０，中心波长１．６３３５μｍ的输出光脉冲有最小的脉宽σｍｉｎ。当加上一个负向电场犈０３＝－３×１０
６Ｖ／ｍ

时，最小输出脉宽σｍｉｎ对应的中心波长移至λ０＝１．６３５μｍ处。这是因为此时犈０３导致的啁啾量刚好补偿了

反常ＧＶＤ以及ＳＰＭ和ＸＰＭ引起的啁啾量，即δω犈
０狕
＝δωＧＶＤ－δωＳＰＭ＋ＸＰＭ，从而δω＝－δω狀。即是说，在负向

电场犈０３作用下，最小脉宽σｍｉｎ的中心波长产生红移。若进一步增大负向电场犈０３，δω犈
０狕
也跟着变大，红移进

０７２５０２６



４９，０７２５０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

一步变大。这正是图６中实线和虚线所示结果。上面的研究结果表明，通过在晶体的光轴方向上施加一个

外电场犈０３对光脉冲进行电光相位调制，当犈０３介于－６×１０
６Ｖ／ｍ和－６×１０６Ｖ／ｍ之间时，可以对中心波长

落在１．６２９～１．６３６２μｍ范围内的超短光脉冲（脉宽介于５～５０ｆｓ之间）进行压缩。当犜０＝５ｆｓ和犐０＝

２０ＧＷ／ｃｍ２时，最小脉宽σｍｉｎ＝０．７６σ０。

图６ 在不同外加电场犈０３作用下，比值σ／σ０ 与中心波长λ０ 的依赖关系

Ｆｉｇ．６ Ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｅｘｔｅｒｎａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ犈０３，ｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒａｔｉｏσ／σ０

ｏｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ０

４　结　　论

近红外飞秒激光脉冲在 ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３晶体中传播可能经历正常色散、零色散和反常色散效应。当激光

脉冲沿晶体的光轴方向传播且在垂直于晶体的光轴方向上施加一个外电场使其产生最强电光耦合时，输入

光强对输出脉宽有显著的影响。在正常色散区，增大输入光强将使输出脉宽加剧展宽；在较强的反常色散

区，增大输入光强会抑制脉冲展宽甚至使脉宽变小。特别是，对于中心波长位于λ０＝１．６３３５μｍ的光脉冲，

线性电光效应可使输出脉冲产生压缩，例如，当犜０＝５ｆｓ和犐０＝２０ＧＷ／ｃｍ
２ 时，最小输出脉宽可以达到

０．７６犜０。若进一步增大犜０，最小输出脉冲小于０．７６犜０。此外，若在光轴方向施加另一个电场对光脉冲进

行相位调制，则最小输出脉宽的光脉冲中心波长发生蓝移或红移。
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