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从理论上详细研究飞秒激光在周期极化铌酸锂（++,-）晶体中由光整流效应产生的 "#$波辐射 .着重研究 "#$
波辐射场的频域场、时域场和频谱宽度的分布 .并详细讨论辐射场脉冲持续时间、幅度、频谱宽度随晶体长度和辐
射角的变化 .
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! 234567：$8. 9:8;&%1< :=4

& < 引 言

"#$（& "#$ > &’&* #$）波的产生在基础科学和应
用科学都获得了巨大的吸引力和关注 .近年来，利用
光学非线性晶体产生 "#$ 波获得了广泛研究和发
展，如光混频［&，*］、差频［1—%］、光参量振荡3准相位匹
配［0—&&］、光整流［&*—&)］等 . ,??等人［&*，&1］证实了通过光
整流效应，飞秒激光在 ++,-中可以辐射出 "#$波，
"#$波的辐射方向垂直于飞秒激光的传播方向，对
于特定的畴结构，"#$波的带宽反比于晶体的长度 .
在 ++,-中，用光参量振荡3准相位匹配［&(，&%］方

法可以研究 "#$波的频率角度分布［&0］，但不能研究
辐射场的时空分布及角度分布 .本文用光整流的方

法研究飞秒激光在周期极化铌酸锂晶体中产生 "#$
波辐射场的时空分布及角度分布，频谱宽度的分布 .

* < 理论研究

’()( 频域场分布

当光波通过非线性介质时，由于二阶非线性极

化作用，能产生光整流效应［&@］.强光脉冲在非线性
晶体中产生的二阶极化强度 !（*）（ "）与光脉冲的强
度有关 .假设飞秒激光呈高斯分布，飞秒激光的极化
方向沿 ++,-晶体的光轴方向（ # 向），并垂直于晶体
的极化方向，如图 &所示 .以晶体中心为原点建立直
角坐标系，在 # 方向二阶极化强度可表示为
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图 & ++,-晶体及坐标系建立
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式中，!（ !）!［" #（ ! $ !%）
&］，!% ! &!"&

% $"为瑞利长
度，"为飞秒激光的波长，"% 为激光聚焦在 ! ! %平
面上的束腰半径，#% 为脉冲的时间宽度，# ! $ $%’()

为激光在晶体中的群速，$，%’()分别为光速、光脉冲

在晶体中的折射率，&**（ !）! &** +,(（ -&!$$!）为

../0的非线性系数纵向分布，$ 为晶体的极化周
期，’ 为光脉冲的振幅 1晶体在 !，(，) 方向上的尺
寸分别为 *，"，+ 1
根据天线辐射原理，电流源的远场辐射电场在

频域内可表示为［"2］
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/（%，0）是辐射场的电流源，" ! -%% 为坐标原点到

观测点的矢量，%% 为单位矢量 1 % !%%6 %% $ $ 是 678
波的波矢，%6 为 678 波在晶体中的折射率，5$ !
5!5(5 ) 1
通过傅里叶变换，可得 ) 向的场分量为
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假设激光束很小，完全包含在晶体中，则（*）式

可以化为
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式中，#" ! %6 "% ;-<’$ $，#& ! %6 "% !;-<’$（ $!%）1
基于光栅衍射理论［&%］，可将（4）式中对 ! 的积

分简化为每个畴内积分之和，畴大小为$$& 1如果

$$&#!%，可以忽略 +,(（ 3%&#&
& $4）随 ! 的变化，即

可以忽略光脉冲积分在每个畴内的畸变 1所以，（4）
式中对 ! 的积分可以表示为
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将（=）式代入（4）式中，并整理得
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式中，#&
" !#&

% ##&
"，这就是飞秒激光在 ../0中整流

场产生 678波的频域场分布 1

!"!" 时域场

将（>）式改写并整理为
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将（?）式进行逆傅里叶变换，可得到 678波的时

域场
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!"#" 频谱宽度

经过一系列数学运算，可将（>）式整理为
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式中，
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, 3 讨论和分析

由式（4）讨论 567 波辐射时域场随#，% 的变

化，#为辐射角，% 为晶体的周期数 2图 !是由不同

#，% 所对应的 567波辐射时域场，其余参数均为!#

" %## 8-，#" 9#:，&1(; " !3!，&5 " <3!，$ " %,#!=，!#

" %<!=2
图 !（>），（?）为 567波辐射时域场的脉冲随晶

体周期数（晶体长度）的变化，在（>），（?）两图中，晶
体的周期数分别为 <#，,#，且#" 9#:2可见，脉冲持
续时间随晶体的长度的增加而增加；并且，时域场是

准谐波的，时域场周期数等于晶体光栅数（!% $ %）2
图!（0），（@）为时域场的脉冲随辐射角的变化，

图 ! 不同参数时的 567波辐射时域场 （>）% " <#，#" 9#:；（?）% " ,#，#" 9#:；（0）% " <#，#" A<34:；（@）% " <#，#" A!:

#分别为 A<34:和 A!:时 2可见，脉冲持续时间和幅度
均随辐射角的减小而减小 2
现在讨论辐射场随光栅位置 ’ 的变化，如图 ,

所示，参数为!# " %## 8-，# " 9#:，&1(; " !3!，&5 "
<3!，$ " %,#!=，!# " %<!=2对于不同位置的光栅，
其产生的 567波脉冲存在差异；对于 #极光栅，其产
生的 567波脉冲相对于 # 时刻是对称的；对于 B %
极光栅，它们产生的 567波脉冲相对于 #时刻是彼
此对称的 2

由（9）式讨论讨论 "%（"），",（"）随频率的变
化，如图 + 所示，参数为!# " %## 8-，# " 9#:，&1(; "
!3!，&5 " <3!，$ " %,#!=2从图中可以明显看出，

",（"）的带宽明显比 "%（"）的窄；",（"）对 567波
的谱宽度影响更显著，且 567波的带宽可近似等于
",（"）的带宽；",（"）的带宽与 % 相关，且随 % 的增
加而变窄；而 "%（"）的带宽与 !# 相关，且随 !# 的

增加而变窄 2图中为表面辐射（#" 9#:）时的谱宽度，
表面辐射 567波的中心频率约 %3% 5672
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图 ! 不同光栅处的辐射场
图 " 谱宽随不同参数的变化

"# 结 论

本文从理论上详细研究并讨论飞秒激光在

$$%&晶体中由光整流效应而产生的 ’()波的辐射
场的特性 *研究表明，辐射场脉冲持续时间随晶体长

度的增加而增加；并且，辐射场是准谐波的，周期数

等于光栅数；脉冲持续时间和幅度均随辐射角度的

减小而减小；辐射场脉冲的频谱宽度随晶体的长度

的增加而变窄 *本文为研究飞秒激光在周期极化晶
体中产生 ’()波的场分布、脉冲宽度和频谱宽度提
供了有价值的理论分析 *
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