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非周期极化铌酸锂晶体宽带倍频的理论研究
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摘要　宽带准相位匹配(QPM)在多波长和超短脉冲倍频等领域有着广泛应用.分析了铌酸锂晶体的准相位匹配

和群速度匹配条件,利用遗传算法,对非周期极化铌酸锂(APPLN)晶体的结构进行优化设计,并提出了一种通过

适当调整基波的位置和数量来优化非周期极化铌酸锂晶体倍频带宽的设计方法.研究表明,对于０型(e＋e→e)准
相位匹配,在群速度匹配点附近,周期极化铌酸锂(PPLN)晶体倍频带宽为１６７nm,而非周期极化铌酸锂晶体最大

倍频带宽可达４４０nm,带宽增加了２７３nm;I型(o＋o→e)准相位匹配下,周期极化铌酸锂晶体在群速度匹配点附

近的倍频带宽为５９nm,而非周期极化铌酸锂晶体最大倍频带宽可达１５３nm,带宽增加了９４nm.
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１　引　　言
宽带准相位匹配(QPM)在多波长和超短脉冲倍频(SHG)等领域有着重要应用,受到越来越多的重

视[１Ｇ５].为此,国内外提出了许多宽带准相位匹配倍频的解决方案.其中一类是通过补偿晶体的色散效应,
如光谱角色散[６Ｇ７],多晶体级联[８Ｇ９],啁啾匹配[１０]及群速度匹配(GVM)[１１Ｇ１２]等来实现宽带倍频,如２００２年,

Yu等[１３]利用群速度匹配在掺氧化镁周期极化铌酸锂(MgO∶PPLN)晶体中实现５２nm倍频带宽;另一类是

通过设计合适的非线性晶体结构来补偿倍频过程中的相位失配,如２０１２年Dang等[１４]利用 MgO∶PPLN晶
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体实现了５．５nm的平坦带宽,２０１５年Bostani等[１５]利用变迹啁啾PPLN晶体获得了３０nm的带宽.上述方

案有效拓展了倍频过程的波长接收带宽,但其倍频带宽一般很难超过几十纳米,限制了其应用范围.
为进一步拓展倍频带宽,本文首先分析了铌酸锂(LN∶LiNbO３)实现准相位匹配和群速度匹配的条件,

在满足群速度匹配的情况下,采用合适单元畴长,利用遗传算法[１６]对非周期极化铌酸锂(APPLN)晶体进行

设计,并对其带宽倍频特性展开研究.研究表明,APPLN晶体中的０型(e＋e→e)和I型(o＋o→e)准相位

匹配倍频带宽均获得极大的拓展,分别达到４４０nm和１５３nm.同时,针对非周期极化结构,还提出了通过

适当调整基波的位置和数量以达到提高倍频转换带宽的设计方法.

２　理论分析
２．１　准相位匹配与群速度匹配分析

在小信号近似下,准相位匹配倍频的转换效率正比于sinc２(Δk/L),其中Δk为相位失谐量,L为晶体长

度,sinx≡sinx/x[１７],此时,倍频的接收带宽可定义为倍频转换效率１/２时基波的范围[１８].设基波和二次

谐波在材料中的折射率分别为nω 和n２ω,当满足准相位匹配条件时,利用晶体提供的倒格矢G,有

Δk－G＝k２ω －kω －G＝
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(n２ω －nω)－G＝０, (１)

式中G＝２π/Λ,k２ω和kω 分别是二次谐波和基波的波矢,对于周期性极化晶体,极化周期Λ＝λ/[２(n２ω －
nω)]. 倍频时,将相位失谐量对波长求导可得[１９]
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式中vω 和v２ω分别为基波和谐波的群速度(GV),定义１/vω－１/v２ω为群速度失谐量,当群速度失谐量为０
时,vω＝v２ω,即满足群速度匹配条件.

２．２　非周期极化晶体倍频分析

与周期性极化晶体相比,非周期极化晶体能灵活提供所需的倒格矢来补偿相位失谐量,因此,能更有效

地提高倍频的带宽.所采用的非周期极化晶体由长度相同的单元畴构成,每个畴的极化方向可以为向上也

可为向下.在小信号近似和慢变振幅近似下,二次谐波的转化效率η为[２０]
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式中P２ω和Pω 分别是二次谐波和基波的功率,d３３为晶体的非线性系数,Iω 为基波的光强,λ为基波的波长,

d(z)是描述畴反转结构的归一化常数,d(z)＝１表示极化方向向上;d(z)＝－１表示极化方向向下.Δk 为

相位 失 谐 量,L 为 晶 体 长 度,c 为 光 速,ε０ 为 真 空 电 容 率. 定 义 有 效 非 线 性 系 数

dreff(λ)＝
１
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０
d(z)expiΔkz( )dz ,其中dreff(λ)可用来描述二次谐波转换效率[２１],设每个单元畴的长度

为ΔL,晶体由N 个长度相同的畴组成,晶体总长L＝NΔL,则
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式中q＝０,１,２,３,,N,每个单元畴位于zq~zq＋１内.通过对其优化即可得到所需的非周期极化晶体结构.

３　模拟与讨论
所采用的晶体为长度１cm的铌酸锂,温度设置为１００℃,其Sellmeier方程由参考文献[２２]给出.图１

(a)给出了PPLN晶体在０型(e＋e→e)准相位匹配倍频情况下的群速度失谐量和极化周期与波长关系的曲

线,由图１(a)可看出当波长小于２．７４０μm时,群速度失谐量小于０,此时vω＞v２ω;当波长大于２．７４０μm时,
群速度失谐量大于０,此时,vω＜v２ω;当波长等于２．７４０μm时,群速度失谐量等于０,此时vω＝v２ω,满足群速
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度匹配条 件.在 中 心 波 长λ＝２．７４０μm 处,根 据 Λ＝λ/[２(n２ω －nω )],可 计 算 出 QPM 极 化 周 期

Λ＝３５．２３μm,在温度 固 定 的 情 况 下 只 与 波 长 有 关.在 同 时 满 足 QPM 和 群 速 度 匹 配 条 件 下,根 据

sinc２(Δk/L),模拟了极化周期Λ＝３５．２３μm时PPLN晶体的０型倍频情况,图１(b)给出了相应的模拟结

果,由图１(b)可看出PPLN晶体倍频的中心波长为２．７４０μm,此时,倍频的带宽为１６７nm.

图１ (a)PPLN晶体群速度失谐量及极化周期与基波波长的关系;(b)PPLN晶体０型倍频归一化转换效率曲线

Fig敭１  a GVmismatchingandpolarizationperiodversusfundamentalwavelengthinPPLNcrystal 

 b normalizedconversionefficiencycurveoffrequencydoublingfortype０inPPLNcrystal

在上述群速度匹配点,采用APPLN晶体,研究倍频的带宽与APPLN晶体参数的关系.APPLN晶体

结构设计流程如下[２３].首先,初始化种群.设随机生成的初始种群P(０)由２００个个体组成,每个个体用

APPLN晶体正负畴的二进制字符串来表示其染色体,其中１代表正畴,０代表负畴,则每个个体代表了一种

非周期结构.选择编码方案,使解空间与染色体一一对应.设置进化代数器t,并将最大进化代数设置为

T＝１０００.计算第t代种群P(t)中每个个体的适应度,适应度反映了解的优劣性.然后,进行选择、交叉和

变异等一系列遗传操作而得到新一代的种群P(t＋１).最后,对终止条件进行判断:若t≤T,则t＋１,循环

跳转到t＋１代个体适应度的计算;当t＞T 时,将P(１０００)中适应度值最大的个体作为最优解输出,即可得

到近似最优的非周期结构,终止运算.优化后的APPLN晶体结构示意图如图２所示,其中箭头向上表示极

化方向向上(正畴),箭头向下表示极化方向向下(负畴),单位畴长为３μm,共有３３３３个畴,晶体总长约为

１cm.将上述优化后的畴结构代入(３)式,可获得倍频的转换效率曲线.

图２ APPLN晶体结构示意图

Fig敭２ SchematicofAPPLNcrystalstructure

首先研究非周期极化晶体倍频带宽与基波个数及其间距的关系.为此,采用三个基波,研究基波间距对

倍频的影响.其中,２．７４０μm基波固定不变,两侧基波间隔分别取为５０,８０,１２０,１２５nm,图３给出了相应

的模拟结果,基波在图中用虚线表示.由图３(a)~(c)可知,前三种波长间隔时的倍频带宽依次为２４０,２６９,

３１９nm,可以看到,在群速度匹配点附近,非周期结构与周期结构类似,在此波段仍具有宽带的准相位匹配

特性.此外,保持中间波长位置不变而两侧基波分别向两侧移动时,倍频效率曲线会向两侧拓展,从而使倍

频带宽增加,但达到一定的带宽后,基波间距增大会导致原来的宽峰分裂成三个窄峰,如图３(d)所示.
在图３(c)的基础上,改变基波的数量,研究其对倍频带宽的影响.图４(a)给出仅有２．６２０μm 和

２．８６０μm两个基波时的倍频带宽,由图可知,倍频后带宽分别为６３nm和７２nm的两个准相位匹配峰未能

合成一个较宽的峰,说明当基波间隔过大时,会使倍频效果大大减弱;图４(b)~(d)给出在上述两个基波中

０４１９０１Ｇ３
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图３ 三个基波,中间波长固定为２．７４０μm,不同波长间隔时的倍频带宽.(a)５０nm;(b)８０nm;(c)１２０nm;(d)１２５nm
Fig敭３ Withthreefundamentalwavesandcentralwavelengthof２敭７４０μmfixed theSHGbandwidth

ofdifferentwavelengthintervals敭 a ５０nm  b ８０nm  c １２０nm  d １２５nm

间等间隔地增加１个、４个和７个基波时的倍频模拟结果,由图４(b)~(d)可看出相应的倍频带宽分别为

３１９,３２０,３１９nm,即此时基波数量的增加对倍频带宽的影响较小.

图４ (a)固定２．６２０μm和２．８４０μm两个基波时的倍频带宽;在上述两个基波中间等间隔地增加

(b)１个,(c)４个,(d)７个基波时的倍频带宽

Fig敭４  a SHGbandwidthwithtwofundamentalwavelengthsof２敭６２０μmand２敭８４０μmfixed SHGbandwidthwhen

 b １  c ４  d ７fundamentalwavesareaddedwithequalspacebetweenthetwofundamentalwavesrespectively

为了进一步拓宽倍频带宽,保持基波２．６２０,２．７４０,２．８６０μm不变,左侧和右侧每隔１０nm各增加一个

基波进行倍频模拟,图５(a)~(d)分别给出了两侧各增加１个、４个、７个和８个基波时的倍频情况,发现效

率曲线会同时向两侧拓宽,且向右拓展比向左侧稍多,当左右两侧各增加７个基波时带宽达到最大,为
４４０nm;两侧再各增加一个基波时倍频曲线发生分裂,倍频带宽变小.

同时研究了铌酸锂晶体的I型(o＋o→e)准相位匹配倍频情况,对于PPLN晶体,满足群速度匹配条件

的波长为λ＝１．６５０μm,此时的准相位匹配极化周期Λ＝２５．２５μm.图６(a)给出了同时满足准相位匹配和

群速度匹配条件下,晶体长度约为１cm时PPLN晶体的倍频效率曲线,由图６(a)可看出PPLN晶体倍频的

中心波长为１．６５０μm,带宽为５９nm;对于 APPLN晶体,利用与０型倍频类似的优化方法,保持１．６１５,
１．６５０,１．６９５μm三个基波不变,晶体左右两侧每隔５nm增加一个基波,当每侧各增加４个基波时得到的最

大带宽为１５３nm,如图６(b)所示.

０４１９０１Ｇ４
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图５ 保持２．６２０,２．７４０,２．８６０μm三基波不变,两侧每隔１０nm各增加

(a)１个,(b)４个,(c)７个,(d)８个基波时的倍频带宽

Fig敭５ Withthreefundamentalwavelengthsof２敭６２０ ２敭７４０ ２敭８６０μmfixed SHGbandwidthwhen

 a １  b ４  c ７  d ８fundamentalwavelengthsareaddedat１０nmintervalonbothsides

图６ (a)PPLN晶体I型倍频效率曲线;(b)APPLN晶体的基波位置及倍频带宽

Fig敭６  a SHGconversionefficiencyoftypeIinPPLNcrystal  b positionof
fundamentalwavesandSHGbandwidthinAPPLNcrystal

４　结　　论
分析了铌酸锂晶体的准相位匹配和群速度匹配条件,并利用遗传算法对单位畴长３μm、晶体总长约

１cm的APPLN晶体进行了优化,得到了能实现较大倍频转换带宽的近似最优APPLN晶体,同时讨论了改

变基波的数量和位置对倍频带宽带来的影响.对PPLN晶体以及优化后的APPLN晶体中的０型和I型倍

频过程进行模拟显示:PPLN晶体０型倍频中心波长λ＝２．７４０μm,极化周期Λ＝３５．２３μm,倍频带宽

１６７nm,APPLN晶体０型倍频的最大倍频带宽为４４０nm,带宽较PPLN晶体增加了２７３nm;PPLN晶体的

I型倍频中心波长λ＝１．６５０μm,极化周期Λ＝２６．２５μm,倍频带宽５９nm,APPLN晶体I型倍频最大倍频

带宽为１５３nm,带宽增加了９４nm;同时在优化非周期极化晶体时可通过适当调整基波的位置和数量来增

加倍频带宽,此结论可为非周期倍频晶体的设计提供一定的参考.
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