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3 阶非线性效应对飞秒脉冲在掺镁铌酸锂晶体中
时域延迟的影响分析

江 蓓1，聂义友1，2*

( 1．江西师范大学物理与通信电子学院，江西 南昌 330022; 2．江西光电子与通信重点实验室，江西 南昌 330022)

摘要: 将 3 阶非线性效应引入至基于电光效应控制的超短脉冲群速度理论模拟研究: 当改变输入光强、
操作温度、波矢失配、极化周期以及横向直流电场时，2 阶和 3 阶非线性效应的共同作用对超短脉冲在掺
镁铌酸锂晶体中传播群速度的影响要明显大于仅考虑 2 阶非线性效应的作用效果． 3 阶非线性的引入进
一步完善了基于块状晶体电光效应的偏振耦合效应，实现“慢光”方案的理论指导意义．

关键词: 3 阶非线性; 电光效应; 脉冲延迟; 掺镁铌酸锂
中图分类号: O 437． 5 文献标志码: A

0 引言

近年来，在不同光学材料中调节和控制光脉冲
速度吸引了人们的广泛关注［1-3］，运用非线性光学
手段获得慢光也引起学术界极大的兴趣． 所谓“慢
光”，是指在一些特定的介质结构和条件中，光以大
幅放缓的群速度在介质中传播引起的显著光学现
象［4］，一般是在光纤和各种光子晶体等介质中，光
与物质的相互作用产生． 该现象在光学缓存和光信
息传递方面具有潜在应用特性．在研究初期，人们通
常将慢光与正常或反常色散联系在一起，目前常见
的是利用诸如相干布居粒子振荡技术( CPO) ［5］、电
磁感应透明效应( EIT) ［6］、四波混频( FWM) ［7］、受
激布里渊散射［8］，以及利用散射和波耦合等方法生
成慢光．虽然有较多方法都能实现“慢光”，但由于
延时大小和带宽等问题，距实际使用都存在一些距
离．在目前通过光与物质作用来得到慢光的材料中，
铁电晶体 PPLN 作为一种改变激光波长的高效晶
体，它因能提供实际有效的波长转换而得到了充分
的发展壮大．对于参镁 PPLN 晶体( MgO: PPLN) ，通
过在 PPLN中参入摩尔分数为 5%的 MgO大幅度提
高了晶体的非线性系数和阈值功率，增强了波长转
换效率和提高了激光的功率密度．
文献［9］在 MgO: PPLN晶体中运用电光效应即

2 阶非线性的方法调制群速度减缓，该方法操作较
简单，且成本较低．但之前的研究并没有把 3 阶非线
性效应考虑进去，这与实际情况不符，因为即使是低

于阈值功率的激光入射至体材料中容易引起材料的
折射率变化，引起脉冲相位的非线性变化，从而导致
出射脉冲的畸变．因此，本文关注 3 阶非线性效应对
在铁电晶体传输的激光脉冲的影响． 讨论了 2 阶和
3 阶非线性效应的联合作用对激光脉冲延迟现象的
影响，并与不考虑 3 阶非线性的情况进行了对比，直
观地解释了 3 阶非线性效应对脉冲延迟的影响．

1 理论分析

在理论研究中，假设一束 e 偏振飞秒脉冲沿 x
方向入射到一个 z 切割的 MgO 摩尔分数为 5%的
MgO: PPLN晶体中( 图 1 ) ，在 y 方向外加一个直流
电场，在横向电光效应作用下，晶体中正畴和负畴的
光轴沿传播方向相对于 z 轴依次交替承 + θ 和 － θ
角，这样入射光沿 x 方向穿过 MgO: PPLN 中的每个
正负畴都相当于穿过一个半波片，偏振方向会在 yz
平面内来回摆动．

图 1 外加直流电场的 MgO: PPLN晶体

由于晶体极化周期特意选择在入射波长准相位
匹配周期附近，不能够发生严格的准相位匹配现象，

即相位失配，因此必将出现“级联效应”． 在晶体传



播时，首先入射脉冲( e 光) 中的部分能量转移为 o
光，但是在级联效应的作用下，入射光的能量不会全
部转移至 o光，并且能量从 o 光流回 e光，因此 o 光
与 e光的相互能量耦合过程使得脉冲将以非固定的
速度传播，是 e光与生成的 o 光之间的群速度失配
产生了“慢光”现象．整个耦合过程能够用耦合波方
程概况为
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直流电场，Ei ( z，t) 为脉冲电场振幅，n1，n2 分别表示
e光和 o光折射率，ωi 表示角频率，时间 t 是测量得
出的输入脉冲时间范围． δ = k'1 － k'2是输入脉冲和
转换脉冲之间的群速度失配( GVM) ，其中 k' i 为群
速度倒数，k″i = d2ki /dω

2 为群速度色散( GVD) ，
Δk0 = k2 － k1 = 2π( n2 － n1 ) /λ0 是相位失配，其中
λ0是输入脉冲的中心波长，ki是脉冲中心频率的波
矢． 方程( 1) 和方程( 2) 右边第 2项表示 3阶非线性
过程，包括自相位调制 ( SPM) 和交叉相位调制
( XPM) ．

2 结果讨论

在模拟中，中心波长为 1 550 nm、脉冲持续时间
为 70 fs 的 e 偏振的飞秒脉冲入射至一个长度为
20 mm、极化周期为18． 8 μm的MgO: PPLN晶体．此
时，操作温度设定在 21 ℃ ． 在准相位匹配条件中，
1 550 nm匹配极化周期是 19． 8 μm，因此波矢失配
为Δk = 0． 016 8 μm－1，如图 1 ～ 图 3 所示．

图 1 当 χ( 3) ≠ 0 时出射脉冲的脉冲形状延迟的关系

图 2 当 χ( 3) = 0 时出射脉冲的脉冲形状延迟的关系

图 3 出射脉冲时间延迟关系曲线和延迟比值曲线

通过在不同输入光强时输出脉冲的时间延迟

的图形( 图 1) 发现，当考虑 3 阶非线性效应时，即 3
阶非线性系极化率 χ ( 3) ≠ 0 时，随着输入光强在
10 ～ 50 GW·cm－2 内递增，输出脉冲的时间延迟也

逐渐增大．这表明输入光强对时间延迟有影响，只调
节输入光强也可以达到控制脉冲延迟的目的． 但从
图 2看出，在 χ ( 3) = 0的情况下，3种不同强度的输入
光强所对应的输出光强图形完全重叠，说明输入光

强不会对脉冲延迟有影响． 这是因为存在 3 阶非线
性的情况下，会产生自相位调制，交叉相位调制等多

种光学现象，导致脉冲延迟，而不考虑 3 阶非线性作
用时则缺少了这些影响的因素． 图 3 表现了输入光
强从 10 GW·cm－2 改变到 50 GW·cm－2 的过程中，

在 3 阶非线性效应影响下，脉冲延迟从 82 fs增加至
114 fs，而没有 3 阶非线性作用时脉冲延迟则呈一条
平稳直线，没有产生变化．从图3，明显可以看出3阶
非线性效应对脉冲延迟的影响． Ｒ 为 2 种情况下脉
冲延迟时间的比值，更直观地表明 3 阶非线性效应
时对时间延迟的调制大于仅存在 2 阶非线性效应时
的情况． 继续仔细观察图 1，输入光强为 50 GW·
cm－2对应的出射脉冲图形，出现了114 fs的延时，但
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分裂出了 3 个明显的峰而产生脉冲失真，表明此时
由于光强过大致使折射率改变，导致相位变化使脉

冲展宽，因此调制脉冲延时的输入 e 光强度不应高
于 50 GW·cm－2 ．

图 4 χ( 3) = 0 时和 χ( 3) ≠ 0 时操作温度 T与脉冲延迟的关系图 图 5 Δk对脉冲延迟的影响

图 4 显示脉冲延迟随着操作温度的增大而减
小，这表明能通过调制操作温度来控制脉冲延迟．主
要原因是由于温度的升高，e光与 o光的折射率差随
之减小，造成 2 个脉冲的群速度失配减小，从而造成
延迟量的减小．图 5 反映了波矢失配量与脉冲延迟
的关系，当温度从 21 ℃ 上升至 80 ℃ 后，由于折射
率的变化，造成 Δk 从 － 0． 016 7 μm－1 减小到

－ 0． 025 7 μm－1，使得脉冲延迟量逐渐增加，在

χ( 3) = 0 时，脉冲延迟从 82 fs 减小至 32 fs，而在
χ( 3) ≠0时，脉冲延迟从98 fs减小至20 fs．高的温度

使波矢失配距离零值越来越远，导致 e光同 o光之间
的能量交换减少，因此对脉冲群速度的影响减弱．
图 4 ～ 图 5 数据显示，2 种情况相比，在相同温度变
化和相同波矢失配变化时 χ( 3) = 0比 χ( 3) ≠ 0对脉
冲延迟的调制范围更小．
在相同情况下分别只改变极化周期Λ和横向外

加电场 Ey，得到的变化曲线如图6所示．由于极化周
期增大，导致波矢失配减小，时间延迟增大，从

图 6( a) 能够明显看出，χ ( 3) ≠0时比 χ ( 3) = 0时改变
极化周期对脉冲延迟的影响值更大，当 Λ为 19 μm

注: Ey = 4 kV /mm，T = 21 ℃ ．

图 6 χ( 3) = 0 时和 χ( 3) ≠ 0 时( a) 极化周期同脉冲延迟的关系图，( b) 外加电场对脉冲延迟的影响情况

时，在 χ ( 3) ≠ 0 的情况下获得的时间延迟值为 132
fs，大于 χ ( 3) = 0时106 fs的时间延迟值．相同情况下
只改变 Ey，如图6( b) ，得到 χ

( 3) ≠0时与 χ ( 3) = 0时
的时间延迟曲线也呈现出递增的情况，因外加电场

的增加使 o 光和 e 光速度变化加快，导致群速度减
缓，时间延迟增加，因此在外加电场逐渐增加的情况

下，3阶和2阶非线性效应共同作用时对时间延迟的
调制幅度比仅存在 2 阶非线性时更大．

3 结论

通过数值模拟了一束超短脉冲入射至一个外加

电场的 MgO: PPLN中，讨论了在存在 3 阶非线性效
应( χ ( 3) ≠0) 和不存在3阶非线性效应( χ ( 3) = 0) 的
情况下，观察分别改变输入脉冲强度、操作温度、波
矢失配、外加电压、极化周期这些因素脉冲延迟的变
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化，并将它们进行对比后发现，χ ( 3) ≠ 0 时脉冲延时
能够随着输入脉冲强度的增加而增加，在 χ ( 3) = 0
时改变输入脉冲强度对脉冲延时没有影响; 然而，改

变温度、波矢失配、极化周以及外加电场这些因素都
能够对对脉冲延迟起到调制作用，且在 χ ( 3) ≠ 0 时
比 χ ( 3) = 0 时对延迟的调制范围更广，因此，同忽略
3 阶非线性效应且只考虑 2 阶非线性( 即电光效应)
用于控制脉冲群速度的情况相比，二者的共同作用

能获得更大的调制结果，符合实际情况，具有更加完

整的理论指导意义．
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A Simulation of Pulse Delay of Femtosecond Pulse Passing through
in MgO: PPLN by Employing the Cubic Nonlinearity
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( 1． College of Physics ＆ Communication Electronics，Jiangxi Normal University，Nanchang Jiangxi 330022，China;

2． Key Laboratory of Photo Electronic ＆ Telecommunication of Jiangxi Province，Nanchang Jiangxi 330022，China)

Abstract: Cubic nonlinearity has been included and introduced into the study on the group velocity control of ultra-
short pulse based on the electro-optic effect． The simulation，as changing several influential impacts such as input
intensity，operating temperature，wave vector mismatching，poling period，and transverse DC electric field，shows that
the modulation effect on the group velocity of ultrashort pulse passing through in the MgO: PPLN by means of the
combination of quadratic and cubic nonlinearity is greater than the one solely controlled by quadratic effect． The em-
ployment of cubic nonlinearity takes a further step to perfect the theoretical guiding significance of scheme for slow
light realized in bulk crystal．
Key words: cubic nonlinearity; electro-optic effect; pulse delay; MgO: PPLN
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