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光强对短脉冲在准周期光学超晶格中传输的影响
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　　摘　要 :　在考虑自相位调制和高阶群速色散的情况下 ,分析了超短脉冲在准周期 Fibonacci超晶格中传

输时 ,入射光强对脉冲传输特性的影响。结果表明 :入射光强度对脉冲传输特性影响很大 ,不但使频谱展宽 ,而

且限制超晶格的有效长度 ,是超短脉冲进行频率转换的主要考虑因素之一。
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　　随着 ICF的发展 ,利用超短脉冲实现快点火 ( FIS)也越来越迫切[1 ]。因而 ,研究超短脉冲的倍频已成为激
光系统的一个关键的发展方向和 ICF中很重要的一个环节 ,具有重要的学术价值和应用背景。超短脉冲倍频
要满足两个匹配条件 ,即相位匹配及群速匹配。由于超短脉冲具有很宽的谱宽度 ,要在一个宽的谱线范围内同
时满足这两个匹配条件是不容易的。而且超短脉冲在介质中传输及其频率转换特性受自相位调制 (SPM)及群
速色散效应 ( GVD)的影响 ,会使光束质量急剧变差 ,转换效率严重下降。解决 GVD和 SPM影响主要有两种
途径 :一是探索更加合理的频率转换方式 ,另一是寻找合适的非线性转换介质。从目前的实际情况来看 ,寻找
新颖的转换介质更加活跃。本文旨在研究超短脉冲在这种特殊结构内传输过程中 ,入射光脉冲强度对脉冲传
输特性的影响。以具有准周期 (设置为光学 Fibonacci序列)的铁电体 LiNbO3 的超晶格做例子 ,具体研究在这
种排列的介质中 ,入射脉冲光强度对超短脉冲形状和频谱的影响 ,以便为超短脉冲频率转换实验提供更加有效
的途径 ,为 ICF快点火提供必要的理论依据。

1　理论分析
　　超短脉冲在光学超晶格中传输应遵循含时的波动方程。群速色散和自相位调制及其所产生啁啾是影响超
短脉冲传播的两个重要因素 ,在考虑 GVD 和 SPM 的耦合效应时 ,方程变得复杂 ,是广义 Schr ; dinger 方程。
当认为受激喇曼散射和受激布里渊散射等效应均不发生及忽略超晶格损耗 ,考虑 SPM及二阶 GVD ,引入归一

化振幅 A ( z , t) = P0 U ( z ,τ)时 ,超短脉冲的传输方程可写为[2 ]
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Fig. 1　Quasi2periodic optical super2lattice is made of

two building blocks : A and B , each composed of one positive

and one negative ferro2electric domain

图 1　组成 Fibonacci超晶格的二个基本单元 A ,B ,

每个单元有两个极化矢量方向相反的区域

式中 : k0是真空中光波矢 ; n0 是线性折射率 ; n2 为非线性
折射率系数 (由电子云畸变所致) ; P0 是入射脉冲峰值功

率 ;βm = d mβ/ dωm | ω
0
是群速色散。在 (1)式等号左边 ,第二

项是整个脉冲包络的群延迟 ( u = 1/β) ,对脉冲宽度短于
100fs的频率转换来说 ,它是决定群速匹配的关键因素 ,但
通常它对脉冲形变不起作用 ;第三、四项是一、二阶群速色
散 ,在色散介质中 ,它们会产生 Walk2off 效应 ,从而导致脉
冲展宽和畸变。方程 (1)的解析解是很难得到的。本文将
自相位调制和群速色散在细致结构上分开考虑[3 ] ,利用分
步傅里叶方法分析入射光强对脉冲传输特性的影响。
　　我们研究的超晶格是以具有层状铁电区结构的 LiN2

bO3晶体为基本介质
[4 ] ,它包括两个长度分别为 lA , lB的
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基本单元 A ,B ,每个单元包含两个极化矢量方向相反的区域 ,如图 1 所示。图中 lA1表示单元 A正区 (可任意

设某一极化矢量方向为正)厚度 , lB1表示单元 B正区厚度 , lA2和 lB2表示单元负区 (极化矢量与正区方向相反)

厚度。在此基础上 ,组合成一个数学上的 Fibonacci排列 ,方式如下 : S j = S j - 1| S j - 2 , j ≥3 , S 1 = A , S 2 = AB ,其

中“| ”表示级联 ,如图 2。对实际应用 ,可设为 : lA1 = lB1 = l , lA2 = l (1 +η) , lB2 = l (1 - τη) ,τ是黄金分割数 ,

η, l 是可调整的参数 ,根据具体情况 ,通过调节η, l ,可得到最佳超晶格结构。在数值计算中 ,将长度为 2 L 的

超晶格假想成由 M 个薄片组成 ,每个薄片厚 d z = 2 L / M ,设在某些片内 ,脉冲仅受自相位调制作用 ,在另外一

些片中只受群速色散作用 ,且认为这些代表不同特性的片在脉冲传输过程中交替出现 ,如图 3所示 ,这样就将

问题简化。

Fig. 2　Optical micro2graph of a super2lattice

LiNbO3 single crystal revealed by etching

图 2　按 Fibonacci排列的 LiNbO3单晶准周期超晶格

Fig. 3　Schematic of basic calculation. The segments

are SPM and GVD alternately

图 3　基本算法图示 :SPM和 GVD交替作用

2　传输模拟研究
　　在具体计算中 :时间空间利用 SPM得到脉冲频谱的变化 ,频率空间利用 GVD得到脉冲形状的变化 ,傅里

叶变换在每两个片的交界面上进行 ,相当于脉冲传播通过每个片两次 ( SPM , GVD各一次) ,选取片足够薄 ,保

证计算精度 ,为使模拟效果能够体现普遍性 ,图示结果已做归一化。

　　取入射光中心波长λ= 1. 054μm ,脉宽 100fs , n2 = 26pmV - 1[7 ] ,LiNbO3 Fibonacci超晶格主要参数值为τ=

1. 618 ,η= 0. 23 , l = 10. 7μm。根据 LiNbO3 的 Sellemier方程[5 ] ,群速色散系数为β0 = 1. 331 ×107m - 1 ,β1 =

81415×10 - 9sm - 1 ,β2 = 1. 257 ×10 - 24 s2m - 1 ,β3 = 2. 206 ×10 - 39 s3m - 1。首先 ,就较低的入射光强 P0 = 9. 0 ×

1010W/ cm2 ,Fibonacci数为 15的 LiNbO3超晶格进行了模拟。发现在较低入射强度 ,传播距离较短时 ,传输过

程中输出与输入脉冲形状几乎重叠 ,未出现明显的展宽和畸变 (4 (a) )。因而可推测 ,这种 Fibonacci排列的超

晶格对由群速色散造成的脉冲展宽效应有所抑制。同时也说明 ,SPM和 GVD的耦合效应较弱。当传播距离

较长时 (图 5 (b) )脉冲的展宽量仍然很小。另外由于基本单元 A和 B均由一正一负两极化矢量相反的区域组

成 ,SPM致啁啾亦有互相补偿的作用 ,因而仔细调整基本单元 A和 B的结构 ,选择最佳的结构参数 ,群速色散

及自相位调制均会得到有效的控制[6 ]。

Fig. 4　Evolution of the pulse shape along Fibonacci super2lattice

for Fibonacci number 3 ,5 ,7 (a) and 9 ,12 ,15 (b)

图 4　入射光强为 P0 = 9. 0×1010W/ cm2时 ,

Fibonacci数为 3 ,5 ,7 (a)和 9 ,12 ,15 (b)时的输出脉冲形状

Fig. 5　Evolution of the pulse spectrum along Fibonacci super2lattice

for Fibonacci number 3 ,5 ,7 (a) and 9 ,12 ,15 (b)

图 5　入射光强为 P0 = 9. 0×1010W/ cm2时 ,

Fibonacci数为 3 ,5 ,7 (a)和 9 ,12 ,15 (b)时的输出脉冲频谱

　　由于准周期 Fibonacci超晶格的两个基本单元由正、负两个铁电区组成 ,从而使非线性相位变化量有所抵

消。因而超短脉冲在传输中 ,受到 SPM的影响不大 ,所以脉冲形状被拉平变方的趋势不明显。可以断定 ,在较
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低入射光强下 ,高阶色散可不予考虑。从整个形状的变化看 ,由于存在群速色散 ,脉冲波包的前进速度受到影

响 ,使得整个波包的速度发生变化 ,因而脉冲在传输过程中相对初始脉冲发生了移动 ,出现波包延迟。脉冲频

谱 (图 5 (a) )的不对称性结构几乎没有出现 ,同时随着超晶格长度的增加 ,频谱展宽并不严重 ,而且展宽呈对称

趋势。

　　物理上 ,脉冲的群速度与光强有关。将入射光强增大到 P0 = 9. 0 ×1011 W/ cm2 ,脉冲传输形状 (图 6)没有

出现明显畸变 ,但波包延迟随传输距离增加而增大 ,脉宽有变窄趋势 ,脉冲形状变化很小。相对而言 ,脉冲传输

过程中频谱的变化就复杂得多 ,如图 7所示。当 Fibonacci数大于 7时 ,出现了非对称性展宽 ,在高频侧有振荡

结构。随着超晶格长度增加 (7 (b) ) ,与输入频谱 (图 7 (a)中 0)相比 ,频谱展宽很严重 ,对称性明显下降 ,出现多

峰值结构 ,振荡在两侧同时出现 ,但向中心频率两侧的展宽量基本相等。最值得注意的是 :脉冲能量集中于两

频谱带。当 Fibonacci数为 15时 ,频谱分量已经几乎处于两频谱带内 ,但总的频谱展宽量并不大。图 7 (b)之所

以出现振荡结构 ,主要是由于随传播距离的增加 ,自相位调制导致脉冲频谱的展宽、对频率的瞬时调制即啁啾

越来越明显。这强烈地影响到与脉冲频谱分量密切相关的群速色散效应 ,而群速色散又通过与 SPM的耦合 ,

改变了脉冲的时间和频率特性 ,从而使得自相位调制对瞬时频率的影响更加复杂 ,二者耦合在一起 ,使得脉冲

频谱出现了无规律的振荡结构 ,调制性增强。

Fig. 6　Evolution of the pulse shape along Fibonacci super2lattice

for Fibonacci number 3 ,5 ,7 (a) and 9 ,12 ,15 (b)

图 6　入射光强为 P0 = 9. 0×1011W/ cm2时 ,

Fibonacci数为 3 ,5 ,7 (a)和 9 ,12 ,15 (b)时的输出脉冲形状

Fig. 7　Evolution of the pulse spectrum for

Fibonacci number 3 ,5 ,7 (a) and 9 ,12 ,15 (b) ,

and Fibonacci number 0 (a) input spectrum

图 7　入射光强为 P0 = 9. 0×1011W/ cm2时 ,

Fibonacci数为 3 ,5 ,7 (a)和 9 ,12 ,15 (b)时的输出脉冲频谱

　　以上模拟分析说明 ,在较低的入射光功率下 ,SPM和 GVD的耦合效应较弱。在适当光强下 ,对 Fibonacci

超晶格比较短时 ( Fibonacci数小于 9) ,入射光强的大小对脉冲形状及频谱影响都较弱。此后继续传播 ,频谱的

展宽比较小 ,只是脉冲延迟变得严重 ,这也是利用 Fibonacci超晶格做超短脉冲频率转换的一个主要的原因。

从脉冲频谱变化比形状变化更加复杂也说明 ,SPM对强度更加敏感。

3　结　语
　　由于 Fibonacci超晶格二基本单元产生的 SPM有补偿作用 ,因而在更加合理的结构设计下 ,SPM效应有

望得到更好的改善。由此可见 ,这种超晶格将主要对超短脉冲传输过程频谱的畸变有所抑制 ,从而对脉冲形状

也有所改善。从整个分析结果来看 ,利用这种 Fibonacci超晶格做超短脉冲频率转换 ,对较低强度更加有利 ,但

这将会影响转换所得的倍频光强度。同时由于传输过程中会存在脉冲延迟 ,如果超晶格过长 ,会使基波和谐波

完全分开 ,相互作用停止。因而在实际应用中 ,对用于超短脉冲频率转换而言 ,超晶格长度与入射光强度是一

对在概念上几乎是同等关键的限制因素。较低强度允许使用较长的超晶格 ,而强度增强 ,有效的超晶格长度就

会缩短。
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Ultra2short pulse propagating in Fibonacci optical

super2lattice influenced by input intensity

GAO Yan2xia1 ,　FAN Dian2yuan2

(1. Depart ment of Physical , College of Science , S henz hen U niversity , S henz hen 518060 , China ;

2 . L aboratory of High Power L aser and Physics , S hanghai Institute of Optics and Fine Mechanics ,

the Chinese Academy of Scienses , S hanghai 201800 , China)

　　Abstract :　In this paper , taking into account both the self2phase2modulation (SPM) and the lowest and second order group veloci2
ty dispersion ( GVD) , the propagation equations of ultra2short pulses is given through numerical analysis. The influence of input intensity

on ultra2short pulses in Fibonacci super2lattice is analyzed. The calculations show that the input intensity cause broadening in the spec2
trum and set a limit to effective length of super2lattice , which is an important factor for frequency conversion.

　　Key words :　Self2phase modulation ;　Group velocity dispersion ;　Quasi2periodic Fibonacci optical super2lattice ;　Input intensity
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