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1 � �

����� 4.5 fs ��������	��
��� [1,2], �������������	��
��	�	�������	��������
�	������THz ��

�������
���
��

 [3−6]. �	������, ��
����
������������	���.

��, ��������, ����
� [7]���

� [8]��		����� [9]���
� [10−12]

������. ��, �����������

���	���������� [10,11]. ����
���
�������
���

 [12]. �	,


��������������������
��������	, ����������	
	����. �
�������������
��, ������
�
������� (group

velocity mismatch, GVM), �����
����
��� (group-velocity dipersion, GVD) �����
��������������, �������
	������		, �	����������
�. ����������������, �
�

�� [13] ��
��� [14] �������. �	
����	������������ ps ���
	���������� [15−17]. ��, ����
���������������������
���
�����������������
�� (LiNbO3) ��
��	������� [18].

������: �� GVD ����������
�, ���������. ������	
��
	�	�	������, ��� GVD ����
��������
��. �� GVD �����
���������������, �	���
����������		�
�������
� GVD �
����. �����������
�, �����������		�
�����
��, �����������������, �
	�����������
��, �	����
�������� [18]. Yariv ��
��
	�	
���������� (optical phase conjugation,

OPC) ��� GVD[19,20]. ��, ��������
����� OPC �����	� GVD ����
�, ��	��
���� [21−26]. �	����,

OPC ���������������

��
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��		. �	, ��������������
		�
����, �������������.

��	, 
����

������	, 		�

�����
��, ������������
	�
��, �� OPC �����������.

��	�, ������������, ����
� OPC ������. ����	, ��		��
	��������, �� OPC �����
�
�	����
��, �	�	��������.

2 ���������

� 1 ��� LiNbO3 �����������
�����������������. �� LN

� LiNbO3 ��; IS �����, �������
�; OPC ������; OF ���
��, ���
�
�����, ���
��
������

����� LN2 �; ���� E10 ���� LN1

� y 
��; ���� E20 �� LN2 ��� x 
�
�. ������	
�: ����������
� LN1 ����
 (����� x 
) ��, �	
����	����� GVM 	�; ���	 E10

� LN1 ��	, �
	��������, ���
��������	����

������
��; 
��
����������	���.

���������������������
��, 
����������. �	�����

�������	��
�����, ����
���� LN2 �� LN2 ��
 (x 
) ��. 
�
�� E20 = 0, ���������������
	���	���. 
���� E20 �= 0, ����
���	��	�������. ��, ����
����������.

� 1 LiNbO3 ���������������������������� LN � LiNbO3; IS ������; OF

���
��; LD ����
�; L1 � L2 

� LN1 � LN2 ���; DSF ����
�	; OPC ������: PA

����; L0 � OPC ���

�� 1 ��, 
�������� x 
���
�
���� LiNbO3 	, ��
���	���
�
�, �

E(t, x) =
1
2

2∑
m=1

{√
ω0

nm
Em(t, x)

× exp[i(ω0t − kmx)]
}

+ C.C, (1)

�� ω0 ������
�; E1 � E2 

��	
����
��		�
, n1 � n2 

��	�
�
����
��������; k1 = 2πn1/λ0

� k2 = 2πn2/λ0 

��	��
����


�����, λ0 �����; C.C �������
��. 
��������� LN ������
�	, �����������	�
����
��
����������
�������
��
� [18]. 
 E1(t, x) = a1

√
ω0/n1A1(t, x),

E2(t, x) = a1

√
ω0/n2A2(t, x) � E0 = cE0(a1,

a2, c �����), �
����������
�����
�����
�, ���	���

 τ = (t − β0x)/T0 �, ����� LN1 ���
�
��	������������
��
�	� [18]:

i
2k1

∂2A1(τ, x)
∂x2

− iβ0

k1T0

∂2A1(τ, x)
∂x∂τ
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+
∂A1(τ, x)

∂x
− d21

T0

∂A1(τ, x)
∂τ

− ig1
∂2A1(τ, x)

∂τ2

=
[
id10A2(τ, x) +

d11

T0

∂A2(τ, x)
∂τ

− i
d12

T 2
0

∂2A2(τ, x)
∂τ2

]

× exp(iΔk) + id20A1(τ, x), (2)

i
2k2

∂2A2(τ, x)
∂x2

− iβ0

k2T0

∂2A2(τ, x)
∂x∂τ

+
∂A2(τ, x)

∂x
− d41

T0

∂A2(τ, x)
∂τ

− ig2
∂2A2(τ, x)

∂τ2

=
[
id30A1(τ, x) +

d31

T0

∂A1(τ, x)
∂τ

− i
d32

T 2
0

∂2A1(τ, x)
∂τ2

]

× exp(−iΔk) + id40A2(τ, x), (3)

��

d1q =
k0E0

2
√

n1n2
fM

q∑
j=0

r
(q−j)
eff 1

ωj
0

+ fc
r
(q−1)
eff 1

ω0

(q = 0, 1, 2, ����), (4)

d2q =
k0E0

2n1
f0

q∑
j=0

r
(q−j)
eff 2

ωj
0

+ fc
r
(q−1)
eff 2

ω0
, (5)

d3q = d1q, (6)

d4q =
k0E0

2n2
f0

q∑
j=0

r
(q−j)
eff 3

ωj
0

+ fc
r
(q−1)
eff 3

ω0
, (7)

�
, 
 q = 0, fc = 0; 	
 q = 1 � 2, fc = 1. �
�

r
(q)
eff 1 =

∑
jkl

dq[n2
jjn

2
kk]

dωq

∣∣∣∣
ω=ω0

γjklajbkcl,

(j, k, l = 1, 2, 3, ����) (8)

r
(q)
eff 2 =

∑
jkl

dq[n2
jjn

2
kk]

dωq
|ω=ω0γjklajakcl, (9)

r
(q)
eff 3 =

∑
jkl

dq[n2
jjn

2
kk]

dωq
|ω=ω0γjklbjbkcl, (10)

� �, d1q � d3q � � 	 � � � � 
 � � � �
� � 
 � �; d2q � d4q 
 
 � � � � � � 

� � � � � � � � �. � � � � � � � � �
��� � 
 � �, � � a1 = (sin φ,− cosφ, 0),
a2 = (− cosφ,− sin φ, 0), φ � � � � � � �.

� � � (8)—(10) � �, 
 φ = π/4, a1 =
(
√

2/2,−√
2/2, 0), a2 = (−√

2/2,−√
2/2, 0), ��

��
�	���, �	��	��������.

�������� c = (0, 1, 0); Δk = k1 − k2 =
0; β0 = (β11 + β12)/2, β1m = dkm(ω)/dω|ω=ω0

� β2m = d2km(ω)/dω2|ω=ω0 (m = 1, 2, � �
��); g1 = (β2

11 + k1β21 − 2k1d22 − β2
0)/2k1T

2
0

� g2 = (β2
12 + k2β22 − 2k2d42 − β2

0
)/2k2T

2
0 ��

� GVD 
�; k0 = 2π/λ0 ����������;

T0 ���������� 1/e �����.

� LN1 ������� A2(τ, L1) ����
� PA ��������������
�. �

�������������������
	 OPC. ���������
��

�
��
� [26]. 
�����
���
�������
�

� Ap � Ac, �����
�� ωp � ωc. �
�	��
���
��
� A2 ���
� ω0

����	
: ωp − ωc = ω0 − ωp = δω. �� δω

��������
���������
�. �
�, �� A2 ���, �� Ap ���		�
��
��. ��, � A2, Ap � Ac ���������
��� |Ac| � |Ap|���, ������ OPC �
������ [24,26]

∂Ap

∂x′ =
(
− a

2
+ ikc |Ap|2

)
Ap, (11)

∂Ac

∂x′ =
(
− a

2
+ 2ikc |Ap|2

)
Ac + ikA2

pA∗
2, (12)

∂A∗
2

∂x′ =
(
− a

2
+ 2ikc|Ap|2

)
A∗

2 − ikcA
∗2
p Ac (13)

�� 0 � x′ � L0, L0 � OPC ���; α ��	�

�
�; �
�� kc = 3ω3

0χ
(3)/2n3

Fc, n ��	
	�����, x(3) ��	�����
��.


 
 � � Ap � � � � (dAp/dx ≈ 0)

� Ac(τ, 0) = 0, ���� (11)− (13) ��	�

Ac(τ, L0) = exp(−αL0/2) exp[ir(L0)][ir(L0)]

× A∗
2(τ, L1), (14)

A2(τ, L0) = exp(−aL0/2) exp[ir(L0)][1 + ir(L0)]

× A2(τ, L1), (15)

�


r(L0) = kc|Ap|2[1 − exp(−αL0)]/α, (16)

��	����, 
 Ac ����
������
���� LN2 �. �������, 
 u(τ, 0) =
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Ac(τ, L0), 
��� (14),

u(τ, 0) = exp(−αl0) exp[ir(l0)][ir(l0)]

× A∗
2(τ, L1), (17)


��� E20 � LN2 ��� x 
��	, ���
������ c =(1, 0, 0). ������ (8), ��
	� r

(q)
eff 1 = 0, � d1q = d3q = 0, ����, � LN2

�������


������	��	�
��
. �����, ��� (2) 	����� LN2

���������
i

2k2

∂2u(τ, x)
∂x2

− iβ0

k2T0

∂2u(τ, x)
∂x∂τ

+
∂u(τ, x)

∂x

+
( 1

Lτ
− d41

T0

)∂u(τ, x)
∂τ

− ig2
∂2u(τ, x)

∂τ2

=id40u(τ, x), (18)

��� (18), ���

u(τ, L2) =
1
2π

∫ ∞

−∞

u(Ω, 0)
μ

[ρ cos(μL2/2)

− iμ sin(μL2/2)] exp(iρL2/2)

× exp(iΩτ)dτ, (19)

��

u(Ω, 0) =
∫ ∞

−∞
u(τ, 0) exp(−iΩτ)dΩ, (20a)

μ =
√

ρ2 + 4b, (20b)

ρ = 2β0Ω/T0 + 2k2, (20c)

b = 2
( 1

LT
− d41

T0

)
k2Ω + 2k2g2Ω

2 − d40, (20d)

�
 Ω = ω − ω0.

3 �����


 � � � LN1 � � � � � � � � �
� 	 � � 
 � � � 
 � �, � A1(τ, 0) =√

2I0/cε0ω0 exp[−(1 + iC1)τ2/2] � A2(τ, 0) = 0.

� � I0 = 200 MW/m2(� � LN ��� � �
� 840 MW/m2 [18]); ω0 = 1.2126 × 1015(���
���� 1550 nm); C1 ��������. OPC

�������: �	����� nF = 1.45;


�� Ap ����� 1549 nm; ��� Ac �
� � � � � 1548 nm; � 	 � � 
 � 
 � a =
5.3 × 10−5 m−1; �	���
 Aeff = 50 μm2;


������ P0 = 50 mW, �������


 Ap =
√

P0λp/(πAeffc2ε0) = 0.029; �	���

�� χ(3) = 6 × 10−23 m2/V2. � LN1 ��� A2

��������

η =

∫ ∞

−∞
I2(τ, L1)dτ

∫ ∞

−∞
[I1(τ, L1) + I2(τ, L1)]dτ

, (21)

�� L1 � LN1 ����; I1(τ, L1) = cε0ω0 ×
|A1(τ, L1)|2/2; I2(τ, L1) = cε0ω0|A2(τ, L1)|2/2.

� OPC �, Ac � A2 ��������

ηc =
|Ac(τ, L0)|2
|A2(τ, L1)|2

=r2(L0) exp(−aL0), (22)

ηs =
|A2(τ, L0)|2
|A2(τ, L1)|2

=[1 + r2(L0)] exp(−aL0), (23)

� ��� � � � 
 � � � � � (2) � (3) � �
��. ����
������������
�: � � F = 293 K; 
 � Sellmeier � � � �
� [27], n1 = n2 = 2.211, β11 = β12 = 7.546 ns/m,

β21 = 11.05 ps2/m, β21 = 11.16 ps2/m. ����
����� T0, � 2 ��
 E10 = 2.5 kV/mm

� C1 = 0 	, ���� T0, A2 ����� η � LN1

����� L1 �	
��.

� 2 ��������� T0, 
���� E10 = 2.5 kV/mm

� C1 = 0 	, A2 ����� η � LN1 ����� L1 ���
	


�� 2 �����, 
 T0 � 20 fs 	, η � L1


�����	�; 	
 T0 < 20 fs 	, η � L1 

�������	�. 
���, � L1 = 16.6 mm

�, 
 T0 = 5 fs, ������ ηmax = 95.37%;


 T0 = 10 fs, ηmax = 98.9%; 
 T0 � 20 fs,

ηmax = 100%. ���	� [18] ��, ���� T0

�� ηmax ����, ���� T0, A2 �	��	
������
; T0 ��, GVD ��������
�������, �����������. ��
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�����

��������
�	��	
��	������, ������ GVD ���
����������
��. ������ OPC

�������������
��. ��, ��
���� (22)—(23) 	�� OPC ���� ηc � ηs

� L0 �	
, �� 3 ��. �� 3 �����, Ac

������� ηc max = 90% �
� L0 = 20 km

�. ������	���������
, �
��������� LN2 �����
, ��

� u(τ, 0).

� 3 � OPC �, ηc � ηs � L0 ���	


� 4 ���� T0, ����������
���� σ/σ0

� L2 �	


� � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � 	 � � 
, � �
� � � � 
 � � σ = [

〈
δτ2

〉 − 〈δτ〉2]1/2

� 	 � � � u � � �, � � 〈δτn〉 =∫ ∞
−∞ τn |u(τ, L2)|2 dτ/

∫ ∞
−∞ |u(τ, L2)|2dτ , (n =

1, 2)[28]. � 4 ������ E20 = 0 	, ��

���� σ/σ0(σ0 =

√
2T0/2) � LN2 ���� L2

�	
. �� 4 �����, ���� T0, �� u

� L2 = L1 = 16.6 mm ������� σmin, �
�, 
 T0 = 5 fs, σmin = 1.12σ0; 	
 T0 = 10 fs

� 50 fs, σmin ≈ σ0. ��
�, � L2 = 0 �, 
 T0



�� 5 fs, 10 fs � 50 fs 	, �� u ���
�
� σ �
� 76.76σ0, 18.876σ0 � 1.243σ0. � 4 �

���, ���������������� LN2


�, ������
�����������
����, 	� T0 �������; 	
���
������� LN1 ������������
� LN2 �, �����������������
��, ������������� T0 ��.

���	 OPC ����������	�,

� � � � L2 = L1 = 16.6 mm, � ��� T0,


 � � I2(τ, L1) � Iu(τ, L2); � � Iu(τ, L1) =
cε0ω0 |u(τ, L2)|2 /2, ������ u ���. � 5

���	��. �� 5 ����, 
 T0 � 50 fs

	, � LN1 �������� A2 ������
��, 	�, T0 ��, �����. ������
� T0 �� GVD ��������������
��. 	
��������� A2 �� OPC �
����������, 

����� 16.6 mm

��� LN2 	, ���� T0, ���� u �	
��	� LN1 ��������. �	���:

���� u(τ, 0) �������� A2 ����
���	
, ��� GVD ���������
���������� A2 ���	�� ΔϕA

��� u(τ, 0) ���	�� Δϕu ����	

: ΔϕA = −Δϕu. ������ u(τ, 0) ���
� δω(τ) = −dΔϕA/dτ . 
�� u ��� LN1

����� LN2 ���, �� δω(τ) ��	��
� GVD �����������������

.

� 5 
 E20 = 0, L2 = L1 = 16.6 mm, I2(τ, L1)

� Iu(τ, L2) ���� T0 ��	��	 ������ OPC

�������� A2(τ, L1) �����, ���� OPC ��
������ u(τ, L2) �����

	���������� LN2 �����
����
��
����. ���� LN2 �
������
������������. �
� L2 = 16.6 mm, ����� T0 �������
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�, ��� (19) 
�� LN2 ������� u �
�
���� σ/σ0 � E20 �	
��, �� 6 �
�, �������� E20 �� u2(τ, L2) ���
�����, 	�, T0 ��, ��������. �
�, � E20 = 0 �, 
 T0 

�� 5 fs � 8 fs 	, �
���� σmin 

� 1.12σ0, 1.023σ0. 
 E20 	
� 1.5 kV/mm 	, ������ σmin 	� 1.054σ0,

1.012σ0. ����	���, 
 T0 > 8 fs, ���
������		���. � T0 = 5 fs,� 7 ��
������ E20 ��������	����

��	�. � 7 ��, 
 E20 � −3 kV/mm ��
� 1.5 kV/mm, LN2 ������ u ������

, ��������������, ���
�
	����. ��	��

��, T0 ��, OPC

�����
���������, ������
������. ����, T0 ��, �������
�����		��, �����������.

� 6 ��� T0, 
 L2 = 16.6 mm 	, u(τ, L2) ���
��
�� σ/σ0 � E20 �	


� 7 
 T0 = 5 fs � L2 = 16.6 mm 	, ���� E20, �� Iu(τ, L2) �	��� (�� a) ����
� Su(Ω, L2)(�� b)

4 � �


����
��	, LiNbO3 ������
�������������������	�
��������, ���������, ���
������. 
��������������
����
����������� LiNbO3 �
�, �������	���, ���	��	�

�
. 
��������	������
��
��
�, ����	�����������,
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Abstract

For the linear electro-optic (EO) effect of ultrashort laser pulses in LiNbO3 crystal, we investigate in this paper the compensation

of the group-velocity dispersion, as well as the first- and second-order refractive dispersion by means of optical phase conjugation

(OPC). It is found that for arbitrary input pulse durations, these dispersions can be compensated. And the waveforms of output pulses

are almost the same as those of input ones. Also, the durations of output pulses can be compressed further when the phases of output

pulses of OPC are modulated by EO effect in another LiNbO3 for dispersion compensation. And the narrower the input duration, the

more evident the compression of output duration becomes.
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