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摘要　通过准相位匹配技术，采用１μｍ波段高功率窄谱线连续光纤激光放大器抽运高二次谐波转换效率周期性

极化晶体，是实现高光束质量、小型化、高功率连续绿光激光器的一个非常有前途的方向。实验自主研发了高效率

主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）全光纤保偏放大模块，获得中心波长为１０６４．２５ｎｍ，线宽为０．０３５ｎｍ的３０Ｗ 连续线偏

振激光，并以此作为基频光抽运国产周期极化钽酸锂（ＰＰＳＬＴ）晶体进行了外腔单通倍频实验。保持ＰＰＳＬＴ晶体

的控制温度为１４５．６℃，在抽运光功率为２１．５Ｗ时得到了２．１Ｗ的绿光输出。实验分析了温度、基频光功率密度

和ＢｏｙｄＫｌｅｉｎｍａｎ聚焦因子对倍频光转换效率的影响。实验过程中没有出现饱和现象，进一步提高抽运功率有望

获得更高功率的绿光。
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１　引　　言

高功率连续绿光激光在医疗卫生、军事工业、大

屏幕彩色显示，以及作为掺钛蓝宝石激光器和光参

量振荡抽运源等方面有着广泛的应用［１，２］。由于绿

光波段缺乏合适的激光增益介质，因此波长在１μｍ

附近的近红外激光器的二次谐波产生（ＳＨＧ）已经

发展成了获得绿光的一项可行技术。随着光纤激光

技术的发展，窄谱线光纤激光器和放大器逐渐进入

激光倍频领域，成为新的高效激光倍频光源［３～５］。

结合窄谱线全光纤激光放大器和周期极化晶体，采

用准相位匹配方法（ＯＰＭ）获得连续绿光激光输出，

是实现高光束质量、小型化、高功率连续绿光激光器

的一个非常有前途的方向。早在１９９８年英国帝国

学院就采用连续光纤激光放大器与周期极化铌酸锂

（ＰＰＬＮ）晶体结合获得４４０ｍＷ的连续绿光激光
［６］。

２００７年日本国立材料科学研究所（ＮＩＭＳ）采用

ＰＰＭｇ∶ＳＬＴ晶体倍频０．０７ｎｍ线宽的光纤激光得到

７Ｗ绿光输出
［７］。２００９年西班牙巴塞罗那光子科

学研究所的研究人员采用高功率单频光纤激光器与

３０ｍｍ长的ＭｇＯ∶ｓＰＰＬＴ晶体获得９．６４Ｗ 的绿光

激光［４］。到目前为止，国内还没有利用周期极化晶

体对窄谱线连续光纤激光倍频获得绿光的报道。

为了分析窄谱线连续光纤激光二次谐波产生的

具体影响因素，本文自制３０Ｗ 级掺镱双包层保偏

连续光纤激光放大器，采用南京大学提供的周期极

化钽酸锂（ＰＰＳＬＴ）晶体进行倍频实验。分析了温

度、基频光功率密度及ＢｏｙｄＫｌｅｉｎｍａｎ聚焦因子对

倍频效率的影响。保持ＰＰＳＬＴ晶体的控制温度为

１４５．６℃，在基频光为２１．５Ｗ 时得到２．１Ｗ 的绿

光输出，谐波转换效率为９．６％。

２　实验装置

采用主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）技术的光纤放

大器不但能够分别优化种子源和光纤功率放大器，

还能够很好地保持种子光的光束质量和激光特性，

得到高功率的激光输出［８］。图１第三个隔离器

（ＩＳＯ３）之前为窄线宽连续保偏全光纤激光放大器

的 ＭＯＰＡ结构，包括激光二极管（ＬＤ）种子源、两级

预放大器和功率放大器。种子源中心波长１０６４ｎｍ，

光谱线宽０．０３ｎｍ。种子光经两级预放大器，功率放

大到３Ｗ左右。每级放大器间的隔离器可以抑制放

大器系统中的寄生振荡以保护预放大器和种子源。

在功率放大器中，（６＋１）×１保偏光纤耦合器用于

耦合６个波长稳定的９７６ｎｍＬＤ组成的抽运光源

和预放大器的放大信号光。功率放大器中的增益光

纤为长８ｍ 的 Ｎｕｆｅｒｎ的保偏掺 Ｙｂ双包层光纤

（ＰＭＹＤＦ）。在增益光纤之后熔接２ｍ长的传能光

纤，熔点之后做抽运滤除。为抑制光纤放大中的放

大自发辐射（ＡＳＥ）及自激振荡，传能光纤８°斜面输

出。图２为所产生激光随抽运光功率变化的关系，

所得光源光 光最大转换效率为７６％。由德国

ＰＲＩＭＥＳ公司生产的激光光束质量分析仪（ＬＱＭ

ＨＰ）测得光束质量犕２＝１．３５。图３为放大输出的

激光光谱。

图１ 连续保偏光纤激光放大器倍频装置示意图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｆｏｒＳＨＧｏｆＣＷＰＭｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

０３０２００５２
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图２ 激光随抽运光功率变化的关系

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｌａｕｎｃｈｅｄ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图３ 光谱特性

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｉｔｉｃｓ

　　基频光经第三个隔离器后由透镜 Ｌ１准直输

出，之后依次经过λ／２波片、偏振分光镜（ＰＢＳ），成

为水平偏振。得到的水平偏振激光通过透镜Ｌ２聚

焦后，入射到放置于控制精度为０．１℃的温控炉里

的ＰＰＳＬＴ晶体中。倍频光和剩余抽运光再通过

１０６４ｎｍ／５３２ｎｍ双色片分开，得到绿光输出。实验

所用ＰＰＳＬＴ晶体长度为２０ｍｍ，宽度为１０ｍｍ，厚

度为１ｍｍ，极化周期为７．７７μｍ，两端面均镀有

５３２～１０６４ｎｍ高透膜。

３　倍频理论及实验结果分析

３．１　理论分析

二次谐波产生是一种扩大高功率激光器应用的

有效技术，它利用光学介质在强衍射场下的非线性

光学效应产生新的频率。设基波频率为ω１，通过非

线性材料频率变为ω２（２ω１）。由于材料色散，ω１ 和

ω２ 的光有不同的相速度，二者之间的相位失配可以

用波数差Δ犽＝
４π

λ１
（狀１－狀２）表示。

求解非线性介质中传输的耦合基波和二次谐波

的麦克斯韦方程，可以求得二次谐波功率犘２ω和入

射基波功率犘ω 之比

犘２ω
犘ω
＝ｔａｎｈ

２犾犽１
／２ 犘ω（ ）犃

１／２
ｓｉｎ（Δ犽犾／２）

Δ犽犾／［ ］２
， （１）

式中犾为非线性晶体的长度；犃为基波光束的面积；

犽＝２η
３
ω
２
１犱
２
ｅｆｆ；η＝ μ０／（ε０ε槡 ）／狀０为平面波阻抗；犱ｅｆｆ

为介质非线性系数；ε０ 为自由空间的介电常数。当

转换效率不高时

犘２ω
犘ω
≈２犾

２犽
犘ω
犃
ｓｉｎ２（Δ犽犾／２）
（Δ犽犾／２）

２ ． （２）

　　由（２）式可知，转换效率主要取决于晶体相位失

配、非线性系数、基波功率密度和晶体长度。二次谐

波功率发生在很大程度上取决于ｓｉｎ２ 函数表示的

相位失配。当Δ犽值一定时，二次谐波功率在晶体中

的传播以相干长度犾ｃ 为函数作周期性变化。犾ｃ ＝

λ１／４（狀２－狀１）相应于Δ犽＝π／犾ｃ。当光束传播犾ｃ距离

后，累积相位差达到π，获得最大的二次谐波功率，

当经过该长度后，晶体发生的变化使输出光波振幅

又以π相位差开始矢量相加，到２个相干长度时，输

出光振幅又变为零。若要使输出光振幅继续增加，

就要突然改变第２个相干长度介质的极性，这就是

周期极化的ＱＰＭ。利用ＱＰＭ，通过改变介质的极

化周期来改变波的频率，扩展了信号波及闲频波的

调谐范围［９］。

由于采用ＱＰＭ不需要寻找满足相位匹配的晶

体和特殊方位，可以利用有最大犱ｅｆｆ的材料。目前铌

酸锂（ＬｉＮｂＯ３）和钽酸锂（ＬｉＴａＯ３）是激光频率变换

领域应用最为广泛的两种非线性材料［１０，１１］，作为周

期极化实现准相位匹配材料，钽酸锂更具有其综合

优势：在红外波段透射率更高；热稳定性较高；机械

性能更优；抗光损伤阈值高。相比较同成分钽酸锂

材料，化学计量比ＰＰＳＬＴ具有更低的矫顽场、更高

的抗光损伤能力和更大的非线性系数，在非线性光

学频率转换中是最具吸引力的材料之一［１２，１３］。

３．２　实验结果分析

当改变基频光注入功率时，晶体对基频光的吸

收会导致晶体内部热分布与设定的温度不相同，因

此，温度的设定必须随着抽运功率的改变而改

变［１４］。实验研究了晶体温度调谐曲线半峰全宽（如

图４所示）和倍频功率及效率随基频功率的变化关

系（如图５所示）。

图４为在输入基频光约为２Ｗ，晶体中心聚焦

光斑半径为３４μｍ时二次谐波功率随温度的变化

曲线。通过计算理论上得到ＰＰＳＬＴ最佳倍频温度

１５０℃，温度调谐半峰全宽为１．２℃。实验测量晶

体最佳匹配温度为１４５．６℃，温度调谐半峰全宽为

０３０２００５３
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图４ 温度调谐曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅ

图５ 倍频功率及效率随基频光功率的变化

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆｔｈｅ ＣＷ ＳＨ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｎ ｔｈｅ

　　　　　ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｐｏｗｅｒ

１．４℃。实验得到最佳倍频温度偏小于理论计算所

得数据，主要是因为晶体吸收少量基频光和倍频光

后产生部分热量造成的，此外聚焦、晶体的掺杂浓度

和极化周期也可能对实际最佳倍频温度造成影响。

图５为聚焦光斑半径为３４μｍ条件下倍频功

率及效率随基频光功率变化的关系。保持ＰＰＳＬＴ

晶体的控制温度为１４５．６℃，在基频光为２１．５Ｗ

时得到２．１Ｗ 的绿光输出，谐波转换效率９．６％。

随着基频光功率逐渐升高而倍频效率没有出现下降

的趋势，说明晶体对基频光的吸收较少，没有产生大

量热量。但是其他同类研究有报道在相同的基频光

功率下出现热弛豫效应，晶体对基频光吸收较多，功

率达到一个量值后倍频效率会呈现下降趋势［１５］。

由此可知如果选用导热性及热稳定性较高的

ＰＰＳＬＴ，而且很好地控制晶体生长减少晶体热吸收

缺陷，有可能避免热弛豫效应。实验中没有出现饱

和现象，晶体内最大功率密度０．６ＭＷ／ｃｍ２，远远小

于晶体损伤阈值１００ＭＷ／ｃｍ２。基频光功率密度对

倍频效率有很大影响，因此可以通过进一步增加基

频光功率或减小光斑束腰直径来增加晶体内部功率

密度从而提高谐波转换效率。

实验研究了ＢｏｙｄＫｌｅｉｎｍａｎ聚焦因子对倍频

效率的影响。在聚焦透镜 Ｌ２焦距为３００ｍｍ 和

２００ｍｍ条件下分别测量了倍频效率随基频光功率

的变化关系，如图６所示。激光束腰位于晶体中心，

聚焦光斑半径分别为３４．０μｍ和４８．５μｍ。Ｂｏｙｄ

Ｋｌｅｉｎｍａｎ聚焦因子ξ＝犔／犫，犔为晶体长度，犫＝犽ω
２
０

为共焦参数，犽＝２π狀１／λ１。实验验证当ξ＜２．８４时，

倍频效率随着ξ的增加而升高，Ｂｏｙｄ和Ｋｌｅｉｎｍａｎ计

算得到当ξ＝２．８４时倍频效率最高
［１６］。实验所采用

的两种情况下聚焦因子分别为ξ＝０．６８和ξ＝

１．３７。因此可以通过进一步增加聚焦因子来提高倍

频效率。聚焦因子与晶体长度成正比，因此适当增

加晶体长度可增加聚焦因子。考虑到在现有晶体基

础上需再减小聚焦半径至２３．６μｍ，才能达到最佳

聚焦因子，但是发散角会太大，所以下一步将采用

３０ｍｍ长晶体，聚焦半径为３５．４μｍ光斑进行实验。

图６ 倍频效率随基频功率的变化

Ｆｉｇ．６ ＳＨｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｐｏｗｅｒ

４　结　　论

采用 ＭＯＰＡ方式自制３０Ｗ 级掺镱双包层连

续保偏光纤放大器，利用ＰＰＳＬＴ晶体通过ＱＰＭ对

该光源进行了倍频。观察了倍频效率随温度及基频

光功率密度的变化趋势，研究了ＢｏｙｄＫｌｅｉｎｍａｎ聚

焦因子对倍频效率的影响。在基频光２１．５Ｗ 时得

到２．１Ｗ 的绿光输出。实验中没有出现倍频效率

下降的现象，说明选用导热性良好的ＰＰＳＬＴ，并且

很好地控制晶体生长，就有可能避免热弛豫效应。

根据Ｂｏｙｄ和Ｋｌｅｉｎｍａｎ的结论，聚焦因子达到２．８４

时倍频效率可达到最大，因此可通过增加晶体长度，

同时增加基频光的功率密度来进一步提高倍频

效率。
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