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摘要　对获得多波长同时产生的可调控的频率转换器件进行了研究.通过分析非线性晶体中耦合光强随传播距

离的变化,提出了一种基于晶体中光强分布获得非线性结构的方法.针对和频过程,利用 MATLAB软件进行仿

真,设计出了６个和频过程同时发生的非周期结构.为灵活调控各个非线性过程的输出强度,得到任意形状的目

标功率谱,提出在设计过程中引入权重系数.对和频及倍频产生的研究表明:获得的非线性结构不仅实现了多波

长的同时输出,而且可以任意调节输出光功率谱.该设计方法速度快、效率高,可以为实际制作非线性光学器件提

供理论指导.
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１　引　　言
随着计算机和互联网的快速发展,全光通信成为下一代通信技术的发展目标,其中光源器件的重要性不

言而喻.为拓展激光光源,人们利用准相位匹配技术在频率变换方面做了大量的工作.准相位匹配结构的

设计从最初的周期结构发展到准周期结构、啁啾结构、分形等多种结构[１Ｇ６].近年来,利用单一器件同时实现

多波长频率转换的研究引起了人们关注,对此研究人员提出了多种方法[７Ｇ１５]来设计相应的非线性结构.

Mizuuchi等[７]通过把周期结构串联起来形成序列级联结构,得到了多波长;准周期和非周期结构被用来实
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现二次谐波的多波长输出[１２Ｇ１３];通过遗传算法、模拟退火算法或二者的有效结合,得到了输出二次谐波的优

化的非周期结构[１４Ｇ１６];此外,利用啁啾极化铌酸锂非线性光子晶体,从实验上得到了高阶宽谱带的三原色输

出[１７Ｇ１８].
本文进行了多波长频率转换的非线性结构的设计工作.从非线性晶体中的光强分布变化出发,提出了

一种简便快捷的设计方法,以此获得了多重准相位匹配的非周期超晶格结构.在实现多个信号光同时频率

变换的同时,还能够对多波长输出的相对强度进行灵活调控.

２　单波长频率变换的结构设计
以单波长的和频产生(SFG)为例,假定抽运光和信号光同时入射到磷酸钛氧钾(KTP)晶体中.在小信

号近似条件下,根据非线性介质中三波混频的耦合波方程,若调整入射光方向使晶体的最大非线性系数得到

利用,此时和频光I３的光强表达式为
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式中c是真空中的光速,ε０是真空中的介电常数,dmax 是晶体的最大非线性系数.I１和I２表示抽运光和信

号光的光强,ω３为和频光的频率.nj和kj(j＝１,２,３)分别是三光波在KTP晶体中的折射率和波矢,下标
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L 为晶体总长度,取值范围为[０,L],光沿z方向传播.
均匀介质中和频光强I３随传输距离z 的变化如图１中的蓝线所示.可以看出,蓝色曲线呈周期性振

荡,这是由于相位因子exp(iΔkz)的存在,使得耦合光波能量在抽运光、信号光与和频光之间周期性转换.
在图１中的灰色区域内,光强逐渐减小.如果引入相位差π来补偿该区域的相位失配,从(１)式可知,在该

区域内可以扭转光强的下降趋势[１９].相位差的引入可以通过改变非线性系数符号来实现,实际应用中可以

通过对铁电畴结构的调制以实现相关区域的极化反转.

图１ 非线性介质中和频光强随传播距离的变化曲线.蓝色曲线表示在均匀介质中,红色曲线表示在非线性系数调制的介质中

Fig敭１ CurvesofsumＧfrequencyintensityversuspropagationdistanceinnonlinearmedium敭Thebluecurveshowsintensityin
homogeneousmedium andtheredcurveshowsintensityinthemediummodulatedbynonlinearcoefficient

　　于是,判断非线性系数符号需要改变的区域,就成为结构设计面临的首要问题.通过各区域和频光的光

强变化来决定非线性系数符号,在光强增强的区域,非线性系数符号保持不变,而在光强衰减的区域改变非

线性系数符号.调制的非线性系数分布χ(２)(z)可表示为

χ(２)(z)＝ χ(２)sgn[I′３(z)], (２)

式中I′３(z)表示和频光光强在z处的一阶导数,体现了光强在该位置的升降.sgn为符号函数,可表示为

sgn[I′(z)]＝
１ I′３(z)＞０
－１ I′３(z)＜０{ . (３)

　　图２为设计出的可实现单个波长和频过程的准相位匹配结构示意图,蓝色代表非线性系数符号为＋１
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的部分,而白色代表非线性系数符号为－１的部分.晶体的极化畴分布呈周期性,设计出的结构和理论分析

结果一致.

图２ 实现单波长和频的准相位匹配结构的部分畴分布

Fig敭２ PartofdomaindistributionofquasiＧphaseＧmatchedstructurewhichachievessinglewavelengthsumＧfrequency

　　和频光强在调制结构中的变化如图１中的红色曲线所示.可以看到,调制结构使I３在原本衰减的灰色

区域继续增强,获得了更高效率的和频光输出.若抽运光源为Nd:YAG激光器发出的波长为１．０６４μm的

激光,光强I１为２×１０７ W/m２,信号光波长为１．６５μm,入射到３０mm长的晶体上,由和频转换效率η＝

８ω２
３|d２

３３|I１L２

c３ε０n３n２n１

１
L∫

L

０

χ(２)(z)exp(iΔkz)dz
２

可知,此时单波长和频过程的转换效率为７．３７８％.

３　多波长同时产生的结构设计
利用上述思路设计可以同时发生多波长频率转换的准相位匹配器件.仍以和频为例来研究多个波长的

同时和频产生.
此时,准相位匹配结构的非线性系数分布χ(２)(z)可以表示为χ(２)(z)＝ χ(２)sgn[I′s(z)],其中,Is(z)

是多个目标波长的和频光强之和,上标表示一阶导数.若有N 个信号波长,总光强Is(z)可由下式给出:

Is(z)＝∑
N

j＝１
I３j ＝∑

N

j＝１

８ω２
３jI１jI２j

c３ε０n１jn２jn３j
∫

L

０

χ(２)(z)exp(iΔkjz)dz
２
. (４)

　　仿真实验中,抽运波长仍为１．０６４μm,选取在１．６２０~１．６７０μm之间等间隔的６个信号波长,相邻波长

间隔为１０nm.通过计算可知,和频光波长在６４０~６５０nm之间,实现这些和频过程对应的晶体极化周期

Λj＝２π/Δkj介于１６．０~１６．７μm.下面对总长度为３０mm的晶体中的畴结构进行设计,以实现６个不同信

号光在单块晶体中的同时和频过程.
在均匀介质中,６个和频光强之和随传播距离不断变化.图３为晶体内部０~５００μm范围内总光强随

传输距离的变化,右上角的内插图为更长晶体(０~４０００μm)内总光强的变化规律.可以看出,总光强时增

时减,随传输距离呈振荡分布.

　　根据各个区域中总光强的减弱和增强趋势,利用 (３)式的符号函数调制非线性系数的正负,可得到相

应的晶体极化畴分布.图４为设计的部分极化畴结构(２００~５００μm),白色表示畴反转部分.图中可以看

出畴分布呈宽窄不一的非周期性.

　　非线性结构的设计可以理解为通过对晶体非线性系数的调制,在倒格矢空间Δk 域中,补偿非线性过程

中的相位失配.要在同一晶体中实现多个非线性过程,比如上述６个波长的和频产生,由于每个非线性过程

都有相位失配Δkj,所以都应有相应的倒格矢来补偿.晶体中非线性系数的分布χ(２)(z)可由下式表示:

χ(２)(z)＝
L
２π∫

¥

－¥

χ(２)(Δk)exp(－iΔkz)d(Δk), (５)

式中χ(２)(Δk)是倒格矢空间Δk域的傅里叶分量.各信号波长的傅里叶分量为

χ(２)
j (Δkj)＝

１
L∫

L

０

χ(２)(z)exp(iΔkjz)d(z). (６)

　　根据前面设计的χ(２)(z)分布和(６)式计算了傅里叶分量与信号波长的关系,结果如图５所示.从图５
可以看出,对前面设计出的非周期结构取傅里叶变换,得到的倒格矢光谱中有６个明显的高峰.进一步研究
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图３ ０~５００μm范围内总光强随传输距离的变化曲线.插图为０~４０００μm范围的强度变化曲线

Fig敭３ Curveoftotalintensityversuspropagationdistanceintherangeof０~５００μm敭
Theinsetshowsthecurveofintensityvariationintherangeof０~４０００μm

图４ 实现６个和频产生的非周期超晶格结构

Fig敭４ AperiodicsuperlatticestructureachievingsixSFGs

了该结构的和频光强输出与信号波长的关系,如图６所示.图中红色星形表示目标波长位置,可以看到仅在

６个目标波长处有较高的强度峰,其他波长处的强度很低.这证明该结构的确可以补偿多个相位失配,能够

实现６个和频过程的有效输出.

图５ 可实现６个和频产生的非周期结构的倒格矢光谱图

Fig敭５ ReciprocallatticevectorspectrumofaperiodicstructurewhichachievessixSFGs

　　从图６可以看出,６个目标波长的输出光强不等,相互间差异明显.为了调控各个和频过程的输出,引
入权重系数Cj,使每个和频过程的光强I３j对总输出光强具有不同贡献,下标j对应各个非线性过程.此时

总光强可表达为:Is(z)＝∑
N

j＝１
CjI３j. 初始化光强权重系数Cj＝１(j＝１,２,,N),得出多波长输出的总

光强分布Is(z).根据各个区域光强的变化调制相应区域的非线性系数符号.利用得到的新结构,重新计

算各波长的输出光强I３j,并将其与目标光谱进行比较,利用反馈来调节权重系数:如果某波长的光强偏高,
就降低它的权重系数Cj;反之,就增大权重系数Cj.然后用新的权重系数再计算Is(z),根据新的光强变化

０５１９００２Ｇ４
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图６ 非周期结构的输出光谱图

Fig敭６ Outputspectrumofaperiodicstructure

获得新的畴分布χ(２)(z).对上述过程进行多次迭代,直到达到目标谱的要求.
以上述６个和频过程为例,设定目标光谱为６个相等的和频输出.利用总光强分布,调制相应区域的非

线性系数符号,第一次得到的６个和频的输出光强即为图６所示.经过多次调整可得到新的非周期结构,此
时输出和频光强与信号波长的关系如图７(a)所示.对比图６和图７(a)发现,经过反馈优化调节,输出得到

了改善,６个和频光强趋于一致,达到了目标光谱的要求.图７(b)给出了各目标波长的输出光强随传播距离

的变化曲线,可以看到各和频光强在传播过程中虽有起伏,但整体都呈上升趋势,最终实现了等强度的有效

光输出.在抽运光强为１０８V/m时,６个目标波长所对应的和频转换效率为４．８％.

图７ 优化调整后非周期结构的输出光强.(a)输出和频光强与波长的关系;(b)目标波长的和频光强随传播距离的变化

Fig敭７ Outputintensityoftheadjustedaperiodicstructure敭 a OutputintensityofsumＧfrequencyversuswavelength 

 b sumＧfrequencyintensityofobjectivewavelengthsversuspropagationdistance

　　进一步研究了目标光强比为１∶１∶１∶２∶２∶２的不等光强输出的情况,信号光波长分别为１．６２０、１．６３０、

１．６４０、１．６５０、１．６６０、１．６７０μm.利用上述研究方法,从分析晶体中的总光强分布出发,调节非线性系数正负,
利用权重系数合理反馈,经过迭代设计出非周期晶体结构.图８(a)给出从该非周期结构出射的和频光强随

入射信号波长的变化曲线,图中红色星形表示目标波长.可以看到出射光只在６个目标波长处有比较大的

强度输出.图８(b)显示了各目标波长的和频光强随晶体长度的变化曲线,可以看到各光强在整个非线性结

构内持续增强.仔细分析数据发现,图中峰值的相对大小符合目标光强比,说明利用所提出的方法获得的结

构,不仅可以同时实现多个非线性频率变换,而且还可以调控各个过程的输出强度,实现强度不等的目标谱

输出.

　　以上研究的是等间隔的多波长产生,可以看到,利用所提方法设计出的结构可以实现不同形状的目标谱

输出.下面进一步研究不等间隔且彼此相距较远的多个目标波长,参数和参考文献[２０]相同.选择目标波

长为０．９７２００、１．０８２００、１．２８３００、１．３６４００、１．５６８７０μm,用长度为８２９８．８μm的LiTaO３晶体设计等光强的多

波长倍频产生.设计时选取单位畴长度为３μm,得到的非线性结构简称为“结构I”,其输出光谱如图９(a)
所示.可以看到光谱和参考文献[２０]采用模拟退火算法的结果一致,这说明利用光强变化设计极化结构的

０５１９００２Ｇ５
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图８ 非周期结构的输出光强,目标输出光强比为１∶１∶１∶２∶２∶２.(a)输出和频光强与波长的关系;
(b)目标波长的和频光强随传输距离的变化

Fig敭８ Outputintensityoftheaperiodicstructure theobjectiveintensityissetas１∶１∶１∶２∶２∶２敭 a Outputintensityof
sumＧfrequencyversuswavelength  b sumＧfrequencyintensityofobjectivewavelengthsversuspropagationdistance

方法可以同时实现多波长频率变换.注意到在图９(a)和参考文献[２０]中,除了在目标波长位置处出现了

５个峰,同时也出现了杂峰,这是由于最小畴选取太大,引入了额外的倒格矢所致.当选定的单位畴长度为

１μm,得到的非线性结构简称为“结构II”,其输出光谱如图９(b)所示.此时仅在５个目标波长位置处出现

了峰,先前的杂峰被抑制,且输出和频光强相等.这说明选取较短的单位长度进行设计,可以抑制额外的杂

峰出现.

图９ 选取不同单位长度设计出的两个非线性结构的输出光谱.(a)结构I;(b)结构II
Fig敭９ Outputspectrumoftwononlinearstructuresdesignedwithdifferentunitlengths敭 a StructureI  b structureII

　　然而,由于选取了较小的单位长度进行设计,获得的非线性结构中可能会出现较短的极化畴,实际极化

技术会限制短畴的制备.为了解决这个问题,考虑到加工工艺,将长度小于３μm的负畴变成正畴和两侧的

正畴合并,对小于３μm的正畴,保持其极性不变.由此得到的新结构简称为“结构III”,其输出光谱如图１０
所示,与图９(a)相比,目标波长之外的杂峰消失.这说明通过对短畴进行处理,依然可以得到具有较高保真

度的光谱输出.需要说明的是,在前面对多波长和频产生的研究中,对出现的小于加工工艺的负畴也采用了

同样的方法处理.整个仿真计算耗时只有数十秒,且获得的结构可以满足实际极化的制备要求,证明了所提

出的方法是一种有效的晶体结构设计方法.

４　结　　论
从非线性晶体中光强分布的角度出发,提出了一种设计多重准相位匹配晶格结构的方法.相比于一般

的遗传算法、模拟退火算法等晶体结构设计方法,该方法大大节省了计算时间.研究结果表明,这种基于光

强变化方法设计出的非周期结构,在多个目标波长(等间隔和不等间隔)的情况下,都能很好地补偿相位失

配,得到较高的强度输出.通过研究不同单位畴长度对输出光谱的影响,发现用较小的单位长度进行设计,
得到的结构可以很大程度上抑制杂峰的出现.在此基础上,对设计中出现的短畴进行合乎极化工艺限制的
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图１０ 非线性结构III的输出光谱

Fig敭１０ OutputspectrumofnonlinearstructureIII

处理,可以获得高保真度的光谱输出.此外,设计出的非周期结构不仅可以同时实现多个非线性过程,而且

通过引入权重系数,还能够实现对能量谱的灵活调控.
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