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摘要　宽谱黄Ｇ橙激光是生物医学领域中重要的荧光光源.基于周期极化掺氧化镁铌酸锂晶体(MgO∶PPLN)的宽

带准相位匹配技术,提出了一种基于变迹步进啁啾 MgO∶PPLN的建模方案.在啁啾 MgO∶PPLN中实现了C波段

(１５２５~１５６５nm)和波长为９８０nm激光的宽带和频,通过遗传算法对变迹率和啁啾周期范围增量进行了数值优

化,在波长为６００nm附近获得了转换效率约为－１１dB、带顶波动为０．０４７dB、带宽为６nm的光谱输出,提供了一

种高转换效率、小带顶波动的宽谱黄Ｇ橙全固态激光输出方案.
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１　引　　言

宽谱黄Ｇ橙色激光的波长约为６００nm,是一种

重要的荧光激发光源,可通过实时扫描目标对象的

吸收光谱,获得相关信息,广泛应用于光谱学、光遗

传学、生命科学、原子科学等领域[１Ｇ５].由于缺乏合

适的直接带隙材料,并未生产出该波段的半导体激

光器[６].由非线性光学频率获得紧凑、稳定和高效
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的全固态黄Ｇ橙激光是目前的最佳方案,主要方法是

在非线性晶体中通过混合两种基波使其和频产生波

长为６００nm左右的黄Ｇ橙激光[７].常规的双折射晶

体是利用单轴或双轴非线性晶体的双折射特性和色

散特性,采用角度匹配的方式受波矢方向和偏振方

向的限制,只能在晶体的特定切割方向或特定温度

下才能实现特定波长的转换,难以获得光谱带宽较

宽的激光输出.
周期极化掺氧化镁铌酸锂晶体(MgO∶PPLN)

是一种重要的非线性频率转换晶体,主要通过外加

脉冲电压极化的方式进行器件制备,可以通过周期

计算实现透光范围内的任意波长输出,也可以通过

设计啁啾、扇形等多种超晶格结构,实现宽光谱激光

输出.其中啁啾超晶格结构是在晶体通光方向上设

计多种周期,以实现宽谱光源的频率转换.常见的

啁啾结构包括线性、步进啁啾周期结构以及非周期

结构等.要实现宽谱准相位匹配,可以采用单块的

晶体方案,也可以采用级联均匀极化周期和步进啁

啾极化周期两块晶体的方案[８Ｇ１５].线性啁啾接近连

续的周期变量对制造工艺要求较高,且步进啁啾和

线性啁啾的宽带响应谱线容易出现波动,不利于产

生宽谱脉冲光源,非周期方案虽然能很好地实现宽

带转换和平坦的带顶,但在数值优化过程中,宽带和

频过程的参数搜索空间极大、耗时长,且难以收敛,
对环境变化比较敏感,稳定性不高.

本文 在 MgO∶PPLN 中 将 C 波 段(１５２５~
１５６５nm)激光和波长为９８０nm的激光进行和频

处理,实现了宽谱黄Ｇ橙激光的输出.为获得高效、
平坦的黄Ｇ橙激光,采用布拉格光纤光栅中常用的

变迹模拟方法[１６Ｇ１７],结合准相位匹配技术,建立了

变迹步进啁啾 MgO∶PPLN宽带和频的数学模型,
确定了变迹率r 和啁啾周期范围增量dp 两个自

变量,利用遗传算法[１８]对自变量进行迭代优化,能
在较小的搜索空间中找到最优值,从而确定变迹

步进啁啾 MgO∶PPLN的结构设计参数,最终获得

波长 为６００nm附 近 宽 谱 激 光 输 出 的 最 优 光 谱

转换.

２　变迹步进啁啾 MgO∶PPLN 宽带

和频理论分析
为获得高效、平坦的宽谱黄Ｇ橙激光,需要建立

变迹步进啁啾 MgO∶PPLN宽带和频的数学模型.
在小信号、慢变振幅的近似条件下,MgO∶PPLN和

频的转换效率η可表示为[１９]

η＝
Pω３

Pω１×Pω２
＝
８π２ d３３

２ Iω１Iω２L２

cε０λ２ω３nω１nω２nω３

１
L∫

L

０
d(z)exp(iΔkz)dz

２

, (１)

式中,Pω１、Pω２、Pω３分别为泵浦光、信号光、和频光

的功率,ω 为光频率,d３３为晶体的非线性系数,Iω１

和Iω２分别为泵浦光和信号光的光强,L 为光波在晶

体内相互作用的长度,c为真空中的光速,ε０ 为真空

介电常量,λω３为和频光的波长,nωr,(r＝１,２,３)为
光波在晶体中的折射率,可由Sellmeier公式[２０]求

得,d(z)为畴反转结构的归一化常数,取值为±１,

d(z)＝１表示极化方向向上,d(z)＝－１表示极化

方向向下.相位失配量Δk可表示为

Δk＝kω３－kω２－kω１＝２π(
nω３

λω３
－
nω２

λω２
－
nω１

λω１
),

(２)
式中,kω１、kω２、kω３ 分别为泵浦光、信号光、和频光的

波 数.相 对 的 有 效 非 线 性 系 数 dreff(Δk)＝
１
L∫

L

０
d(z)exp(iΔkz)dz ,该系数只与晶体中的

非线性系数空间分布有关.设每个单元畴的长度为

Li,且极化方向相同,晶体由 N 个长度不同的单元

畴组成,总长度L＝∑
N

i＝１
Li,可将dreff(Δk)表示为

dreff(Δk)＝
１
L∫

L

０
d(z)exp(iΔkz)dz ＝

１
L ∑

N－１

q＝０
d(z)∫

zq＋１

zq
exp(iΔkz)dz ＝

１
L ∑

N－１

q＝０
d(z)

expiΔkzq＋１( ) －expiΔkzq( )

iΔk ＝

１
LΔk ∑

N－１

q＝０
d(z)expiΔkzq＋１( ) －expiΔkzq( )[ ] ,

(３)
式中,q＝０,１,２,３．．．,N－１,zq 为单元畴壁的位置,
每个单元畴位于zq ~zq＋１ 内,长度为zq＋１－zq ,通
过设计单元畴的长度可得到极化晶体的超晶格

结构.
如图１所示,变迹步进啁啾周期性极化晶体是

介于周期性极化晶体和非周期性极化晶体间的一种

极化模式.总长度为L 的晶体被分成N 个部分,每
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个部分都是均匀光栅结构,包含n 段,每段单个周

期长度为Λi,相邻部分之间有一个很小的周期增量

ΔΛ,即啁啾步长,满足Λi＝Λ１＋ΔΛ(i－１),(i＝１,

２,,N).在晶体光栅结构的两侧引入变迹部分,
每部分的单个周期占空比d＝l/Λ(l为反转畴,即
负畴的长度,Λ 为每个部分的极化周期)分别按照变

迹函数对称地递增和递减,每侧都有 Na 个变迹部

分,没有变迹的部分Nu 位于光栅中间,每个Λ 的占

空比都为０．５.变迹率r定义为变迹部分数与晶体

总部分数N 的比值,即r＝２Na/N.变迹率r、变迹

函数以及周期长度Λi 会影响每个单元畴的长度,
最终反映在宽带和频转换效率的响应曲线上.

图１ 变迹步进啁啾 MgO∶PPLN结构示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofapodizationstepchirpedMgO∶PPLN

３　C波段宽带和频优化设计

３．１　实验装置与基本原理

图２为 MgO∶PPLN单通宽带和频黄Ｇ橙激光

器的 实 装 置 图,用 中 心 波 长 为９８０nm,线 宽 为

０．２nm的二极管激光器(LD)作泵浦光Pω１,用C波

段自发辐射(ASE)激光器作信号光源 Pω２.通过

９８０/１５５０nm波分复用器(WDM)混合泵浦光和信

号光,在 波 长 为 ９８０nm 和 １５５０nm 处 分 别 有

０．２６dB和０．２８dB的损耗.经准直镜(CＧlens)和聚

焦镜后光波在长度为５０mm的 MgO:PPLN晶体

中实现了准直单通和频,通过温控炉(TCSＧ１００,

CTLPhotonics,Fuzhou,China)调节温度,获得最

佳准相位匹配温度,输出光功率和带宽通过激光功

率计(PM１００D,Thorlabs,Newton,NJ,USA)和
光纤光谱仪(OSA,型号为BIMＧ６００１)测定.

图２ 单通宽带和频实验装置示意图

Fig敭２ SchematicdiagramofexperimentaldevicebasedonsingleＧpassbroadbandsumＧfrequencygeneration

　　设进入晶体前Pω１＝２９０mW,Pω２＝２００mW,
使用晶体长度为５０mm的MgO∶PPLN,在室温下,
对变迹步进啁啾晶体的超晶格结构进行数值优化,
目标是在给定的波段范围(C波段)内,获得高转换

效率、小带顶波动的宽谱黄Ｇ橙激光输出.
线性变迹函数和正双曲正切变迹函数对和频转

换带宽和带顶波动的影响如图３所示,图３(a)和图

３(b)给出了两种不同的变迹函数和不同的变迹率

下的占空比空间分布情况,对应的和频转换效率响

应图如图３(c)和图３(d)所示.可以发现,增加变迹

率后,和频转换带宽和带顶波动都会减小,相比线性

变迹函数,正双曲正切变迹函数在减小带顶波动的

同时,降低了带宽下降幅度,在带宽上具有明显的优

势,因此实验将变迹函数确定为正双曲正切函数.
啁啾周期的范围会影响转换带宽和转换效率,

实验中的啁啾步长使用实验条件能达到的最小空间

分辨 率５nm,为 了 获 得 Pω１＝２９０ mW,Pω２＝
２００mW时的最优和频响应曲线,将晶体起点周期

长度Λ′１和终点周期长度Λ′N 分别初始化为１５２５nm
和１５６５nm处的和频准相位匹配周期,在温度为
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图３ 变迹函数对和频转换带宽和带顶波动的影响.(a)线性变迹函数的占空比;(b)正双曲正切变迹函数的占空比;
(c)线性变迹函数的和频转换效率;(d)正双曲正切变迹函数的和频转换效率

Fig敭３EffectofapodizationfunctiononbandwidthandbandＧtoprippleofsumＧfrequencyconversion敭 a Dutyratiooflinear
apodizationfunction  b dutyratioofthepositivehyperbolictangentapodizationfunction  c sumＧfrequency
conversionefficiencygraphoflinearapodizationfunction  d sumＧfrequencyconversionefficiencydiagram of
　　　　　　　　　　　　　　positivehyperbolictangentapodizationfunction

２５℃时,通过Sellmeier方程和相位匹配公式求得

Λ′１＝９．９８μm,Λ′N＝１０．３３μm,通过调节啁啾周期范

围增量dp,得到起点周期Λ１＝Λ′１－dp 和终点周期

ΛN＝Λ′N＋dp.
图４为r、dp 与带宽、带顶波动、转换效率的关

系.其中带宽为３dB,带顶波动用１dB带宽内转换

效率的均方差度量.从图４(a)中发现,变迹率r越

大,带宽越窄,带顶波动越平缓;从图４(b)中发现,
啁啾周期范围增量dp 越大,带宽越宽,转换效率

越低.

图４r和dp 与带宽、带顶波动、转换效率关系.(a)r与带宽、带顶波动的关系;(b)dp 与带宽、转换效率的关系

Fig敭４ Relationshipbetweenr dpandbandwidth topripple conversionefficiency敭

 a Relationshipbetweenrandbandwidth topripple  b relationshipbetweendpandbandwidth conversionefficiency

３．２　变迹啁啾结构数值优化

为了在C波段获得转换率和带顶波动的最优

解,将优化目标函数定义为

F(r,dp)＝mean[ηC(r,dp)]－w×
S[ηC(r,dp)], (４)

式中,mean[]为求均值,S[]为求均方差,w 为方差

的权重系数,为了分析均值和方差的比例关系,权重

系数取值为１０.
为了获得目标值的最优值,采用遗传算法在给

定的搜索空间中进行迭代计算,算法流程如图５所

示,其中r的取值范围为０~１,步长间隔为０．０１,dp
的取值范围为０~０．５μm,步长间隔为０．０１μm ,在
较小的搜索空间中可以获得较稳定的收敛值.

如图６(a)所示,设初始种群数为５０,经过１００
次左右的迭代得到最优值,求得最优参数为:r＝
０．５,dp＝０．０３μm,和频转换效率为－１１．２dB,带顶

波动为０．０４７dB.图６(b)为本方法和步进啁啾超

晶格结构下的和频转换效率.
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图５ 遗传算法的流程图

Fig敭５ Flowchartofgeneticalgorithm

图６ 遗传算法优化结果图.(a)迭代过程;(b)和频转换效率

Fig敭６ Optimizationresultsofgeneticalgorithm敭 a Iterationprocess  b sumＧfrequencyconversionefficiency

４　结　　论

围绕宽谱黄Ｇ橙激光的制备需求,基于准相位匹

配理论,利用和频效应,计算出最佳的晶体模型结

构.提出了变迹步进啁啾 MgO∶PPLN 的建模方

案,在室温条件下,用功率为２９０mW 的C波段宽

带光源和功率为２００mW 的９８０nm的光源分别作

为泵浦光和信号光;选择不同的变迹函数,通过控制

变迹率r和啁啾周期范围增量dp 等参数,实现对

和频输出光谱的带宽、带顶波动及转换效率的动态

调控;最后利用遗传算法,在较小的搜索空间内,对
参数r 和 dp 进 行 数 值 优 化,在r＝０．５、dp＝
０．０３μm时,获得了最优结果,实现了高效、均匀的

黄Ｇ橙激光宽谱输出,转换效率为－１１dB、带顶波动

达０．０４７dB,为基于准相位匹配技术的和频效应产

生宽谱激光提供了理论指导和可行方案.
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