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摘要 : 　双包层光纤激光器和非线性光学材料 (如周期性极化的铌酸锂晶体 ,PPLN)相结合 ,开辟了实用性非线性光

学器件的一个新领域。研究了准相位匹配周期性极化反转铌酸锂晶体对宽带准连续光纤激光倍频的温度特性和

频谱特性。在理论上 ,从准相位匹配相位失配关系出发 ,推导了晶体温度与抽运源中心波长的关系以及温度响应

带宽 ,并和已报道实验结果进行了比较 ,二者符合得很好。此外 ,还推导了倍频周期极化铌酸锂晶体对抽运基频光

源的响应谱线带宽。在实验上 ,采用长度 20 mm ,极化周期 6. 5μm ,厚度 0. 5 mm的周期极化铌酸锂晶体光纤激光器

准连续宽带输出进行了倍频 ,获得了在不同控制温度下的倍频光光谱 ,并对此进行了详细分析。
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Abs t ract : 　Develop ments in double clad fiber lasers , coupled with engineered nonlinear optical

materials such as periodically p oled lithium niobate ( PPLN) , are opening a way for a whole new

class of practical nonlinear optical devices . Temperature characteristic and spectra characteristic of

second harmonic generaration (SHG) in PPLN using quasi2CW broad band fiber laser have been

investigated. The central fundamental wavelength dependence of PPLN temperature and the

temperature FWHM p hase2matching bandwidth were theoretically studied . The fundamental

wavelength FWHM p hase2matching of PPLN was calculated too. The 20 mm long PPLN with 6. 5μm

p oling period and 0. 5 mm thick was used for doubling frequency of the quasi2CW broad fiber laser .

The spectra of second harmonic at different temperature are achieved and discussed in detail .
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1 　引　　言

由于包层抽运技术的发明与光纤设计与制造特

殊工艺的融合使得高功率光纤激光器得到了长足的

发展 ,对它的研究与应用推广亦日趋活跃。随着高

功率光纤激光器的出现 ,其应用不再局限于光纤通

信网络 , 而向其他更为广阔的激光应用领域扩

展[1 ,2 ] ,诸如金属和非金属材料的加工与处理、激光

雕刻、激光产品打标、激光焊接、焊缝清理、精密打

孔、激光检测和测量、激光图形艺术成像、激光雷达

系统、污染控制、传感技术和空间技术以及激光医学

等等。

近年来 ,准相位匹配 (QPM) 倍频技术发展非常

迅速。所谓的准相位匹配倍频技术 ,就是通过周期

性的改变晶体的自发极化符号 ,重新安排相位 ,从而

充分利用晶体的二阶非线性极化张量中的最大张量

达到高的非线性系数 ,而且可以避免走离效应 ,最后

获得较高的倍频转换效率[3 ] 。在准相位匹配倍频技

术中比较成熟的晶体有周期性极化的 LiNbO3

(PPLN) 、周期性极化的 KTP ( PPKTP) 和周期性极化

的LiTaO3 (PPLT) ,这三种晶体各有优势 :周期极化铌

酸锂具有高的非线性系数 ,但是其破坏阈值比较低 ,

难实现高功率输出 ;周期极化 LiTaO3 ( PPLT) 具有较

高的破坏阈值 ,但是其非线性系数比较低 ,因此可以

实现高功率输出 ,但是转换效率比较差。

利用准相位匹配倍频技术对光纤激光进行倍

频 ,实现倍频光输出的研究已经广泛展开[4 ] ,但大部

分研究限于高光束质量单模光纤激光。本文对多纵

模的宽带准连续光纤激光在周期极化铌酸锂中的倍

频特性进行了研究 ,主要研究了其温度特性和频谱

特性 ,得出了与理论分析相一致的实验结果。

2 　理　　论

普通非线性晶体倍频 ,由于存在折射率色散 ,使

得基波和谐波在三波耦合过程中出现波矢失配 ,降

低了倍频晶体的有效非线性系数 ,限制了倍频转换

效率。准相位匹配则通过周期性调制非线性极化率

的符号 ,使其在一个周期内正非线性极化率引起的

波矢失配 ,和负非线性极化率引起的波矢失配相抵

消 ,从而使谐波保持高效的非线性频率转换。调制

的周期长度应为相干长度的偶数倍 ,因此周期由下

式决定 :

Λm = mΛ = 2 mlc =
mλ

2 ( n2ω - nω)
, (1)

Λ为光栅周期 , m 是准相位匹配的阶数 , nω和 n2ω分

别为基频光和倍频光的折射率。铌酸锂晶体的折射

率随温度变化明显 ,为了避免晶体低温时候的光折

变损伤[5 ] ,一般在较高的温度下设计光栅周期。铌酸

锂晶体的折射率是晶体温度和光波波长的函

数[6 ,7 ] :

n2
e = 5. 35583 + 4. 629 ×10 - 7 F +

0. 1004 + 3. 862 ×10 - 8 F
λ2 - (0. 20692 - 0. 9 ×10 - 8 F) 2 +

100 + 2. 657 ×10 - 5 F
λ2 - 11. 349272 -

1. 5334 ×10 - 2λ2 , (2)

n2
o = 4. 9048 +

0. 11775 + 2. 2314 ×10 - 8 f
λ2 - (0. 21802 - 2. 9671 ×10 - 8 F) 2 + 2. 1429 ×10 - 8 f - 0. 027153λ2 , (3)

(2)式中 F = ( T - 24. 5 ℃) ( T + 570. 82 ℃) , (3) 式

中 , f = ( T - 20 ℃) ( T + 20 ℃+ 546 ℃) , F 和 f 是

绝对温度的平方 ,单位是开尔文的平方。T 是晶体的

温度 ,单位是 ℃。λ是光波波长 ,单位是μm。因此可

以通过对周期极化铌酸锂晶体的温度控制 ,来调节

晶体的折射率。

由三波耦合方程 ,可得出倍频光的输出功率为

I =
32L2 d2

33

n2
ωn2ωλ2ωcε0

Iω
2sinc2 ΔKL

2
, (4)

式中 L 为晶体长度 , d33非线性系数 ,λ2ω为倍频光波

长 , c 为光速 ,ε0 为真空中的介电常量 , Iω 为基频光

功率 ,ΔK是波矢失配量 :

ΔK = K2ω - 2 Kω -
2π
Λ = 2π

n2ω

λ2ω
-

2 nω
λω

-
1
Λ . (5)

　　由于 nω和 n2ω是波长和温度的函数 ,所以对于

光栅周期一定的周期极化铌酸锂晶体 ,可以通过改变

晶体温度 ,来调节周期极化铌酸锂倍频的中心波长。

图 1为在理想情况下 ,Λ= 6. 5μm ,长度为 20 mm 的周

期极化铌酸锂晶体在不同温度下所对应的基波中心

波长。由于光栅周期在倍频过程中是一个非常灵敏

的量 ,因此必须考虑温度对光栅周期变化的影响 ,在

计算中周期极化铌酸锂晶体的膨胀系数为 16. 7 ×

10 - 6/ ℃[8 ]。由计算可知当基波波长为 1. 054 ～

1. 068μm ,温度变化范围为86. 9～235. 9 ℃,和文献

[9 ]给出的结果 100～240 ℃基本一致。
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Fig. 1 Dependence of the temperature of PPLN

on the fundamental wavelength

Fig. 3 Dependence of the second harmonic normalized

efficiency on fundamental wavelength

　　图 2 计算了 Λ = 6. 5μm ,长度为20 mm的周期极化铌酸

锂晶体对基波波长1. 064μm的激光的温度响应曲线 ,中心温

度为197. 5 ℃,温度半峰全宽为0. 98 ℃。图 3计算了该晶体在

197. 5 ℃时的 ,波长响应曲线 ,响应频谱半宽度为0. 15 nm ,和

文献[9 ]给的结果0. 12 nm相当。图 1、图 2 和图 3 的计算都限

于理想条件下的 I类匹配即 (e2e →e) 。

Fig. 2 Dependence of the second harmonic normalized

efficiency on temperature of the PPLN

3 　实验装置

实验装置如图 4 所示 :抽运源是种子注入掺 Yb

双包层光纤脉冲放大器 ,输出中心波长为 1. 064μm ,

重复频率为 20～100 kHz 连续可调 ,谱线宽度约为

6 nm ,输出功率为 0～10 W可调 ,光斑约为 10 mm。由

于输出光光束直径比较大 ,所以采用 f = 750 mm 的透

镜 L1 和 f = 10 mm 的透镜 L2 ,组成缩束系统 ,把输出

光束直径缩小至 1 mm 左右 ,因为输出激光的偏振态

是随机的 ,因此用偏振棱镜 (PBS)进行起偏 ,使其成为

水平偏振。光束直径 1 mm 的水平偏振激光输出通

过透镜 L3 聚焦后 ,入射到周期极化铌酸锂晶体中 ,

焦点在晶体中心位置。周期极化铌酸锂晶体放置在

一个精密温度控制盒里 ,温度控制范围为 30～230

℃,控制精度为 0. 1 ℃。周期极化铌酸锂长20 mm ,

厚 0. 5 mm ,光栅周期为 6. 5μm。然后倍频光再通过

透镜L4 准直后 ,由棱镜分开剩余抽运光和倍频光。

实验中所用的透镜都为消色差双合透镜。

Fig. 4 Schematic diagram of experimental configuration

4 　实验结果和分析
在以往的周期极化铌酸锂倍频实验中 ,一般采

用谱线宽度小于 1 nm 的单模激光器作为抽运源 ,研

究其特性[9 ,10 ] ,本文中采用的抽运源为宽带多纵模

输出的种子注入掺 Yb 双包层光纤脉冲放大器 ,输

出频谱如图 5。图 5 的右上角给出了 197 ℃是倍频

光的频谱 ,对比两频谱图可以发现实验中二次谐波

的响应谱线有 2～3 个峰值 ,因此二次谐波的响应谱

宽应该是 2～3 个纵模宽度 ,这远远大于理论计算的

结果 0. 15 nm ,也远大于文献 [9 ]中的结果0. 12 nm。

由于实验中倍频光的频谱是采用光栅摄谱仪观测 ,

然后用 CCD 进行记录 ,因此不能给出精确的数字结

果 ,但是并不影响分析。由倍频光的频谱图可以看

出 ,二次谐波的响应谱线宽度大约为 3 个基频光的

纵模宽度 ,每个纵模的全宽大约为0. 4 nm ,所以响应

谱宽大约为 1. 2 nm。由于实验中使用的是宽带光
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Fig. 5 Spectra of fundamental2wave laser

源 ,因此温度在相当大的范围调节都能有绿光输出 ,

Fig. 6 Spectra of second harmonic at different temperature

只是输出谱线有所不同。图 6 给出了不同温度时 ,二

次谐波的频谱图。图 6 中右侧的虚线是为了便于比

较 ,设定的基准线纵坐标表示强度。由图 6 可以看

出 :每一个频谱图都包含 2～3 个峰 ,而且随着温度

的升高 ,左边的峰值开始下降 ,而右边的峰值开始上

升。而且整个谱线的包络也向右移动 ,由此可见随

着温度的升高 ,二次谐波的谱线向长波方向移动 ,这

和图 1 的计算结果相一致。当温度升高到一定的时

候 ,输出绿光的功率开始下降 ,这是因为该温度所对

应的中心波长已经远离输入的基波中心波长 ,其相

对应的纵模能量比较小 ,所以倍频的能量就比较小。

继续升高温度 ,倍频光就几乎探测不到。

实验中测量的谱线响应宽度比理论计算的要宽

得多 ,这说明所采用的理论还需要修正。我们所采

用的计算都是在理想状态下进行的和实际实验情况

有一定的差异 ,因此分析可能扩宽谱线响应宽度的

因素有 :晶体温度分布的不均匀性 ;光栅周期的加工

误差等。作者曾经计算过如果光栅周期从6. 5μm变

为6. 51μm会导致对应的中心波长0. 521 nm的频移。

如果所采用的光栅周期加工精度为0. 01μm ,那么就

会导致二次谐波的响应谱线加宽 ,而温度分布不均

匀性的影响远小于光栅周期加工精度对谱线扩宽的

影响。基于上述分析作者提出了一种修正理论的方

法 :忽略晶体温度分布不均匀的影响 ,假设该晶体的

光栅周期是一个以6. 5μm为中心的正态分布 ,那么

对其进行加权积分 ,然后得到其相应的响应曲线 ,最

后就可以分析实际晶体的谱线响应带宽。

Fig. 7 The dependence of the energy of second

harmonic on PPLN temperature

在基频光功率为225 mW的条件下 ,研究了倍频

光功率和晶体温度的关系 ,当温度为193. 1 ℃时 ,得

到了8. 2 mW的绿光输出。图 7 给出了倍频光功率

随温度的变化情况 : 随着温度的变化 , 分别在

193. 1 ℃、197. 2 ℃和200. 8 ℃出现三个峰值。图 2

中我们计算了中心波长1064 nm所对应的温度为

197. 5 ℃和实验中的197. 2 ℃基本一致。比理论值

有点偏低 ,可能是抽运源的中心波长并不是非常精

确 ,从抽运源的频谱图 5 上可以知道 ,该中心波长稍

微有点偏低。在193. 1 ℃和200. 8 ℃分别出现峰值 ,

是因为实验中所用的抽运源是多纵模宽带激光的缘

故。在上面的实验中 ,二次谐波的响应谱宽大约是

三个纵模宽度。对照图 5 ,193. 1 ℃对应的峰是由抽

运中心波长及其左侧相邻的两个纵模共同作用的结

果 ,200. 8 ℃则是由抽运中心波长及其右侧相邻的

两个纵模共同作用的结果 ,而197. 2 ℃所对应的峰

值 ,则是由抽运中心波长及其两侧纵模共同作用的

结果。
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结论 　通过理论分析和实际实验 ,宽带准连续光纤

激光在周期极化铌酸锂倍频过程中 ,晶体温度、抽运

源的模式和带宽是影响倍频过程的重要因素。本文

在晶体温度对倍频过程影响的研究中 ,理论计算和

实验结果一致。但是在周期极化铌酸锂倍频过程中

对抽运源的响应带宽的研究中 ,理论计算的带宽和

实验结果相差比较大 ,可能是因为我们的计算是在

理想状态下进行的 ,而实际上晶体的参量和理想状

态有一定差距的 ,因此需要近一步完善计算模型 ,这

一步工作正在进行中。
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