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不同脉宽激光和频产生蓝色超短激光的模拟研究
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摘要: 为了扩展现有飞秒激光的波段，采用非周期的准位相匹配光学超晶格进行了两束激光的和频研究。光学超
晶格的结构由遗传算法根据要求模拟计算得到，在此结构晶体上进行平顶长脉宽激光与飞秒激光和频，可以有效地抑制

和频光的脉宽展宽，生成 457nm的蓝色飞秒激光。结果表明，该技术提供了一种通过两束不同激光和频产生新波长超短
脉冲激光的全新技术方案。
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Abstract: In order to get new femtosecond-laser，an aperiodic poled optical superlattice was employed during the sum-
frequency generation process． The optimized structure of the quasi-phase matching optical superlattice was studied by means of
the genetic algorithm． Femtosecond blue-light laser at 457nm can be generated through femtosecond pulse mixed with top-hat
pump pulse in the aperiodic optical superlattice． The simulation results indicate that this technique give a new scheme for
generating a new ultra-short laser through nonlinear frequency conversion．
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引 言

由于飞秒激光脉冲的时间宽度极短而瞬间强度

极高，因而被广泛应用于物理、化学和生物学等领域
进行探测和分辨超快过程

［1-4］。由于常用的飞秒激
光器所能产生的激光波长仅限制在为数不多的几个

固定波长，远远不能满足无处不在的超短脉冲激光

的应用需求，扩展超短激光的波段是目前超短脉冲

激光研究的重要内容。光学超晶格晶体的频率变换
技术已被广泛地应用于拓展激光输出波长范围

［5-7］，

但是，飞秒脉冲在频率转换中，大的群速率失配

( group-velocity mismatch，GVM ) 会引起时域上的走
离，所以，只有比较薄的晶体( 大约几百个微米厚) 可

以用于飞秒脉冲的频率转换。为了匹配带宽并减少
时域上的走离效应，几百微米厚的 BBO 晶体常被用
于 Ti飞秒激光二次谐波的产生［8］。不幸的是，由于
转化效率是与晶体的长度成正比的，所以转化效率

通常不高。怎样提高转化效率并避免非线性参量过
程中的群速率失配是一个难点。
近年来，有许多利用各种周期结构光学超晶格进

行超短脉冲压缩、整形及频率变换的报道。常用的方
法就是通过线性或非线性啁啾准位相匹配光栅，在倍

频( second-harmonic generation，SHG ) 过程中去除啁
啾，产生高峰值功率超短脉冲，以及进一步压缩脉冲。
尽管直接倍频法可以获得可靠性与超短脉冲激光源类

似的二次谐波
［8-9］，但这样产生的超短激光脉冲受基波

光源的限制，故能得到的波长也是极其有限的。而且
连续的啁啾光栅制造比较困难，精度很难达到理论要

求。参考文献［10］中就介绍了一种离散的非周期准
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位相匹配光学超晶格的设计方法，利用这种方法可以

通过 SHG过程进行脉冲压缩或整形。
本文中将这种设计方法拓展至超短脉冲的频率上

转换，通过和频平顶长脉宽激光 ( 相对于飞秒激光来

说是连续光或准连续光) 和 Ti 飞秒激光，在合理设计
光学超晶格结构的情况下，有效地解决了群速率失配

问题，并可以采用较长的晶体提高转换效率。这种设
计方法的运用，为采用和频技术得到新波长的超短激

光脉冲提供了一种新的可行方案。

1 数学模型

对于准位相匹配和频过程 ( quasi-phase matching
sum-frequency generation，QPM-SFG) 在非均匀光学超
晶格的表述与参考文献［11］～参考文献［12］中分析
QPM-SHG过程的描述类似。假设平面波沿 z 方向在
介质内无损传播，在输入信号光未被放大和抽运光未

衰减近似的条件下考虑和频光的生成过程。从 Max-
well方程出发，假设慢变包络近似，可以得到频率包络
的一维耦合波方程组:

2

z2
E^ 3 ( z，ω) + k2 ( ω) E^ 3 ( z，ω) =

－ μ0ω
2P^ nl ( z，ω) ( 1)

2

z2
E^ 1 ( z，ω) + k2 ( ω) E^ 1 ( z，ω) = 0 ( 2)

2

z2
E^ 2 ( z，ω) + k2 ( ω) E^ 2 ( z，ω) = 0 ( 3)

式中，E^ m( z，ω) 为激光脉冲电场强度的傅里叶变换，m =
1，2，3，分别表示信号光、抽运光及和频光，k( ω) 是与频

率相关的波矢量，且 k( ω) = ( ωc ) n( ω) ，n( ω) 为介质折

射率，P^ nl ( z，ω) 为非线性极化率的频谱。
在考虑信号光和抽运光场强振幅的情况下，非线

性极化率的频谱可以由如下方程表示:

P^ nl ( z，ω) = 2ε0d( z) ∫
－∞

+∞
E^ 1 ( z，ω －

ω') E^ 2 ( z，ω') dω' ( 4)
式中，d( z) = deff·f( z) 是随着光栅的位置变化而变化
的非线性系数，deff是材料的非线性系数，f( z) ( 取值为
± 1) 是光栅的结构因子。
场强振幅与频域的包络 A^ m ( z，Ωm ) 的关系与参考

文献［11］中的表述相同，根据频域包络定义，( 1) 式 ～
( 3) 式可以改写成:


z
A^ 3 ( z，Ω3 ) = － i

μ0ω3
2

2k3
P^ nl ( z，Ω3 ) ×

exp［ik( ω3 + Ω3) ］z ( 5)


z
A^ 1 ( z，Ω1 ) = 0 ( 6)


z
A^ 2 ( z，Ω2 ) = 0 ( 7)

非线性极化率 P^ nl ( z，Ω3 ) 可以写为:

P^ nl ( z，Ω) = 2ε0d( z) ∫
+∞

－∞
A^ 1 ( z，Ω － Ω') A^ 2 ( z，Ω') ×

exp{ － i［k( ω1 + Ω － Ω') + k( ω2 + Ω') ］z} dΩ' ( 8)
式中，Ω = Ω3 = ω － ω3，Ω' = ω' － ω2。
对( 5) 式 ～ ( 7) 式求解，可得:

A^ 1 ( z，Ω) = A^ 1 ( z = 0，Ω) = A^ 1 ( Ω) ( 9)

A^ 2 ( z，Ω) = A^ 2 ( z = 0，Ω) = A^ 2 ( Ω) ( 10)

A^ 3 ( L，Ω) = － iγ∫
L

0
d( z) dz ∫

+∞

－∞
A^ 1 ( Ω' －

Ω) A^ 2 ( Ω') exp［－ iΔk( Ω，Ω') z］dΩ' ( 11)
式中，γ = 2π / ( λ3n3 ) ，λ3 是和频光波长，n3 是和频光

在晶体中的折射率。这里波矢失配量为:
Δk( Ω，Ω') = k( ω1 + Ω － Ω') +

k( ω2 + Ω) － k( ω3 + Ω) ( 12)
现在假设抽运光是连续( 或准连续) 单色光，那么它的

频域内的包络就是一个 δ函数［13］:
A^ 2 ( Ω) = E2δ( Ω = 0) ( 13)

式中，E2 是抽运光的振幅。将( 13)式带入( 11)式可得:

A^ 3 ( L，Ω) = － iγA^ 1 ( Ω) E2∫
+∞

－∞
d( z) ×

exp［－ iΔk( Ω) z］dz ( 14)
式中，Δk( Ω) 是个变量，且其定义如下:
Δk( Ω) = k( ω1 + Ω) + k( ω2 ) － k( ω3 + Ω) ( 15)
需要说明的是，在( 13) 式中用频谱带宽比较窄的脉冲
光代替单色连续光也是成立的。在时域上，抽运光的
脉宽要远大于信号光脉宽。更准确地说，抽运光的脉
宽 τ2 要大于在给定晶体长度下抽运光-信号光的群速
率延迟累积量，τ2 ＞ δv12 L，其中 δv12 = 1 /u1 － 1 /u2 是

抽运光-信号光的群速率失配量。
QPM-SFG的转换效率是和脉冲光谱、强度及晶格结

构有关的复杂函数。假设脉宽为 τ1 的高斯信号脉冲与脉
宽为 τ2 的平顶抽运光相互作用，利用( 14) 式的结果积分
和频光的所有频谱成分，则和频光的转换效率为:

η =
n3∫

+∞

－∞
A^ 3 ( Ω)

2dΩ

n1∫
+∞

－∞
A^ 1 ( Ω)

2dΩ + n2∫
+∞

－∞
A^ 2 ( Ω)

2dΩ
( 16)

2 非周期光学超晶格的结构设计与数值模拟

在频率变换和脉冲压缩的研究中，常用的是线性

啁啾光栅
［11-12］，这种光栅对极化的精度要求非常高，

在考虑高级色散的情况下，设计过程也过于复杂，而且
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不能够充分考虑转换效率。在这里给出了另外一种光
栅结构的设计方案:将一块长为 L的非线性晶体，将它
等分成 N块，如图 1 所示。根据不同的需求，相应地
确定每一块的非线性系数符号，确定的方法是:根据所

需求的输出脉冲的参量，建立一目标函数，这个目标函

数是定义在晶体的非线性系数符号分布上的，用优化

算法找出最符合要求的一组分布。这种方案解决了前
面的困难，晶体的极化困难减小，精度要求没有前面那

么严格，转换效率也可以当作参量放到目标函数中去，

以提高转换效率。

Fig. 1 Model of the QPM grating with aperiodic domains in part

光学超晶格晶体选择铌酸锂晶体，在室温 25℃下
工作，其折射率由参考文献［14］中给出的 Sellmeier方
程计算得到。晶体的总长度 L = 10mm，畴的长度 l 可
以根据实际情况任意给定，选择了 3 种长度，l 分别为
8μm，5μm，4μm。
假设抽运光是一长脉宽平顶脉冲光，脉宽为

10ps，中心波长为 1064nm，其频率域包络由( 13 ) 式给
出，初始抽运光强为 100MW/cm2。信号光是一线性啁
啾高斯脉冲，中心波长为 800nm，τ0 = 24. 0fs( 半峰全宽
为 40. 0fs) ，C1 = 20τ0

2，其频率域的包络为:

A^ s ( Ω) =
1
2槡 π

E1τ0exp － 1
2 ( τ0

2 + iC1 ) Ω[ ]2 ( 17)

信号光与抽运光初始场强强度之比为 E1 ∶E2 = 10 ∶1。

由( 15) 式可知，A^ 3 ( Ω) 的值是由可调的非线性系数

d( z) 、晶体长度 L和畴个数 n决定的。在模拟过程中，
晶体长度 L和畴个数 n 是给定的，作者的目标就是找
到一组最优的光栅结构因子分布，希望通过和频过程

消除材料色散对闲置光的展宽。消除材料色散对闲置
光的展宽在频率域的表现，就是输出的闲置光的不同

频率成分的位相基本一致，没有位相延迟。作者采用
遗传算法进行优化计算，确定光学超晶格中每个畴的

极化方向，并选则位相的方差为目标函数:

F = min( σ2 ) = min 1
n［( φ1 － 珔φ) 2{ +

( φ2 － 珔φ) 2 + … + ( φn － 珔φ) 2 }］ ( 18)

光学超晶格的初始结构分布是由随机函数生成的一组

+ 1 和 － 1 排列，通过遗传算法计算可以得到一组满足
要求的最优光学超晶格分布，由于序列较长无法全部

给出，现给出最优的非周期光学超晶格结构的一部分

如图 2 所示( 黑色表示 － 1，也就是负畴) 。

Fig. 2 Part of calculated aperiodic optical superlattice

通过遗传算法寻优找到一组最优的畴结构排列，

根据得到的正负畴的排列顺序，模拟计算得到了输出

和频光的频谱和位相分布图，如图 3 所示。由图可以
看到，抽运光和信号光经过优化设计后的非周期光学

超晶格，产生的和频脉冲的位相在 442nm ～ 471nm 之
间基本上是一致的，差别不大，这样有利于抑制输出和

频光脉冲的脉宽展宽。

Fig. 3 Spectral amplitude( solid line) and spectral phase( dotted line)

图 4 中给出的是和频光在铌酸理晶体内( 畴的长
度为 4μm) 的传播状况。从图中可以看到，和频光的
光强是逐渐增强的，基本上输出光强是与晶体长度成

正比的，在输出端和频光的转换效率可达 1. 023%。
而图 5 中给出的是在铌酸理晶体内 ( 畴的长度为
4μm) 不同位置和频光的脉宽示意图。和频光的脉宽
总体上是随着晶体长度的增长而下降的，其和频光的

脉宽不是在晶体的后端最窄，最窄处位于铌酸理晶体

的前端。对于啁啾光脉冲，群速率失配是影响参量过

程中获得最宽光谱带输出的重要因素。在晶体的前
端，相互作用的光波之间走离效应、群速率失配比较
小，且晶体的极化结构对群速率差异有很好的抑制作

用，故在晶体长度为 3mm时和频光脉宽达到最窄。由
于群速率色散的存在，随着通过晶体长度的增大，和频

光的脉宽将逐渐展宽。但是在模拟结果中，随着通过
晶体长度的增加和频光没有继续展宽，是因为设计过

程中，设计的非周期结构对于群速率色散起到了很好

的补偿作用，进而抑制了脉宽展宽。
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Fig. 4 Transmission process of the sum-frequency pulse in the aperiodic
poled optical superlattice

Fig. 5 Full width at half maximum of idle pulse in the aperiodic poled opti-
cal superlattice

3 结 论

( 1) 经过理论研究和频过程在准位相匹配光栅中
耦合波的频域模型，获得了和频光的输出物理模式。
( 2) 提出了采用平顶长脉宽激光与飞秒激光相互作
用，能够有效地解决群速率失配问题，并可以采用较长

的晶体提高转换效率。利用遗传算法寻找出最优的光
学超晶格结构，使得各频谱的位相基本一致，通过和频

方式得到飞秒量级的蓝光。
本工作提供了一种新的用两个激光器通过和频方

式产生短波长超短脉冲激光的方法。
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