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摘要　高功率光纤激光器与周期性极化非线性晶体相结合的频率转换技术，是实现可见及紫外波段激光输出的有效

技术手段。本文以线偏振输出的连续波全光纤化激光振荡器为基频光源，以５％（摩尔分数）氧化镁掺杂的周期性极

化铌酸锂（ＰＰＭｇＯ∶ＬＮ）为倍频晶体，进行了单通倍频的实验研究，测量并分析了ＰＰＭｇＯ∶ＬＮ的温度调谐特性。控制

晶体温度为２６．９℃，在基频光功率为８．０５Ｗ时，实现了１７．８４％的谐波转换效率，对应的倍频绿光功率为１．４３７Ｗ。
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１　引　　言

基于１μｍ波段固体激光器倍频的小型化绿光激

光器在激光显示、医疗和科研等领域有着重要应

用［１～３］。掺镱光纤激光器与常规的固体激光器相比，

具有光束质量好、转换效率高、结构紧凑和可靠性高

等一系列优点［４～６］，基于准相位匹配技术的高 ＭｇＯ

掺杂［大于４．６％（摩尔分数）］的周期性极化掺氧化镁

铌酸锂（ＰＰＭｇＯ∶ＬＮ）晶体不仅具有高的非线性系数

０６０２００７１
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和高的光折变损伤阈值，且可实现室温下的准相位匹

配［７～９］。将光纤激光器与该周期性极化晶体相结合

的倍频（ＳＨ）绿光激光技术，是实现高效率小型化绿

光激光器的一个重要技术途径。１９９８年，英国帝国

学院采用连续波的光纤激光放大器为基频光源，以

周期极化铌酸锂（ＰＰＬＮ）晶体为倍频晶体，获得了

４４０ｍＷ的连续波绿光激光输出
［１０］。２００８年，澳大

利亚ＧｒｉｆｆｉｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ的Ｐｕｌｌｅｎ等
［１１］以１０２９ｎｍ

单频光纤放大器为基频光源，利用５０ｍｍ 长的

ＰＰＭｇＯ∶ＬＮ晶体，产生了２．３Ｗ 的５１４．５ｎｍ绿

光，最大谐波转化效率为３２％。２０１０年，西班牙地

中海科技园ＩＣＦＯ学院的Ｓａｍａｎｔａ等
［１２］以单频保

偏光纤放大器为基频光源，采用３个３０ｍｍ长的周

期极化钽酸锂（ＰＰＳＬＴ）晶体，通过串联单通倍频结

构，在基频光功率为１０Ｗ时，获得了５６％的最大谐

波转换效率。在上述的连续波光纤激光倍频实验报

道中，所用的基频光源均为光纤放大器主振荡功率

放大（ＭＯＰＡ）结构的高功率单频激光，对于 ＭＯＰＡ

结构的系统，由于采用了单频种子光源、光隔离器和

滤波器等器件，基频光源系统结构较为复杂。

本文以连续波光纤激光振荡器为基频光源，研究

了ＰＰＭｇＯ∶ＬＮ晶体的单通倍频特性。采用自行研制

的基于保偏光纤光栅（ＰＭＦＢＧ）快慢轴交叉对准的

新型线偏振、窄谱宽光纤激光器，利用尺寸为１ｍｍ×

２．８ｍｍ×１０ｍｍ的 ５％ （摩 尔 分 数，下 同）掺 杂

ＰＰＭｇＯ∶ＬＮ为倍频晶体进行单通倍频实验研究。从

理论和实验上研究了ＰＰＭｇＯ∶ＬＮ晶体的温度调谐

特性及温度调谐特性随基频光入射方向及基频光波

长的变化关系。控制晶体温度在２６．９℃，基频光功

率为８．０５Ｗ时，实现了１７．８４％的谐波转换效率，此

时对应的绿光激光输出功率为１．４３７Ｗ。

２　实验装置

基于ＰＰＭｇＯ∶ＬＮ晶体的光纤激光单通倍频实

验装置如图１所示，包括基频光源和倍频模块两部

分。基频光源为自行研制的基于保偏光纤光栅快慢

轴交叉对准技术的线偏振、窄谱宽单横模全光纤激

光振荡器，激光振荡腔由一对保偏光纤光栅和保偏

有源光纤构成［１３］，该光纤激光器的输出激光波长约

为１０６４ｎｍ。基频光源准直输出后直接连接倍频模

块，倍频模块中主要包括λ／２波片、聚焦透镜Ｌ２、倍

频晶体（ＰＰＭｇＯ∶ＬＮ）、温控炉、准直透镜Ｌ３和双色

片。准直基频光通过λ／２波片（ＨＰ），经聚焦透镜Ｌ２

聚焦后入射到ＰＰＭｇＯ∶ＬＮ晶体中，温控炉的控制精

度为０．１℃，倍频光和剩余基频光经Ｌ３准直后，再通

过一个对１０６４ｎｍ高反且对５３２ｎｍ高透的双色片，

从而获得准直的绿光输出。倍频模块中，λ／２波片

用以调整基频线偏光的偏振方向以使其与倍频晶体

所要求的偏振方向相匹配。在该实验装置中，基频

光源主系统和准直透镜通过单模保偏传输光纤连接，

从而实现了倍频模块和基频光源主系统之间的分离

布局，便于进行分散式热管理，这在投影显示等具体

应用中具有优势。实验中所用的ＰＰＭｇＯ∶ＬＮ晶体为

北京中视中科光电技术有限公司提供的５％ ＭｇＯ掺

杂的ＰＰＭｇＯ∶ＬＮ，晶体的尺寸为１ｍｍ×２．８ｍｍ×

１０ｍｍ，极化周期为６．９６μｍ，晶体两端均镀有对

５３２ｎｍ和１０６４ｎｍ的增透膜。与主控振荡功率放大

（ＭＯＰＡ）结构的基频光源（激光波长取决于种子光

源）不同，以光纤光栅为腔镜的光纤激光振荡器基频

光源在不同的输出功率下，其中心波长略有变化。图

２为基频光源的输出中心波长随输出功率的变化曲

线，基频光功率每升高１Ｗ，中心波长向长波方向漂

移０．００３５ｎｍ。图３为基频光输出功率为２２．８Ｗ时

测量的光谱图，基频光谱３ｄＢ带宽为０．１ｎｍ。

图１ 光纤激光单通倍频实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｓｉｎｇｌｅｐａｓｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ
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郝丽云等：　基于ＰＰＭｇＯ∶ＬＮ晶体的连续波全光纤激光器倍频特性

图２ 基频光源的中心波长随输出功率的变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

ｓｏｕｒｃｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

图３ 光谱特性

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

３　理论模拟及实验结果分析

３．１　理论模拟

根据非线性介质中传输的耦合波理论，推导二

次谐波麦克斯韦方程组，得出基横模激光束近场小

信号倍频转化效率［１４］为

η＝
８ω

２犱２犔２

狀ω（λω，犜）
２狀２ω（λ２ω，犜）犮

３
ε０
×
犘ω

πω
２
０

×

ｓｉｎｃ２
Δ犽（λω，犜）犔［ ］２

， （１）

式中ω为基频光波角频率，犱为非线性介质的非线

性系数，犔为非线性介质的长度，λω 为基频光在真

空中的波长，λ２ω ＝λω／２为倍频光在真空中的波长，

狀ω（λω，犜）、狀２ω（λ２ω，犜）分别为非线性晶体中基频光

波、倍频光波的折射率，犮为光速，ε０为自由空间的介

电常数，犘ω／（πω
２
０）为基频光功率密度。铌酸锂晶体

的最大非线性系数为犱３３＝１６．７ｐｍ／Ｖ，因此试验中

采用的为ｅ＋ｅ＝ｅ准相位匹配方式，晶体温度为犜

时倍频光和基频光相位适配系数Δ犽（λω，犜）为

Δ犽（λω，犜）＝犽２ω（λ２ω，犜）－２犽ω（λω，犜）－

　　犿
２π

Λ（λω，犜）
，　犿＝１，３，５，… （２）

犽ω（λω，犜）＝２π狀ω（λω，犜）／λω， （３）

犽２ω（λ２ω，犜）＝２π狀２ω（λ２ω，犜）／λ２ω， （４）

式中Λ（λω，犜）是晶体非线性系数犱３３方向的极化翻

转光栅周期。当Δ犽＝０时，获得最大的二次谐波转

换效率，满足相位匹配条件的光栅周期Λ０（λω，犜）

为：

Λ０（λω，犜）＝
λω

２［狀２ω（λ２ω，犜）－狀ω（λω，犜）］
，（５）

５％ ＭｇＯ掺杂的ＰＰＭｇＯ∶ＬＮ晶体的折射率与晶体

温度犜和光波波长λ的关系为
［１５］：

狀２ｅ ＝犪１＋犫１犳＋
犪２＋犫２犳

λ
２
－（犪３＋犫３犳）

２＋

犪４＋犫４犳

λ
２
－犪

２
５

－犪６λ
２， （６）

犳＝（犜－犜Ｒ）（犜＋犜Ｒ＋２×２７３．１６）， （７）

式中犜Ｒ 为参考温度，ＰＰＭｇＯ∶ＬＮ晶体的光栅周期

为

Λ（犜）＝Λ（犜Ｒ）［１＋α（犜－犜Ｒ）＋β（犜－犜Ｒ）
２］．

（８）

（８）式中各计算参数如表１所示。

表１ 折射率狀ｅ及光栅周期Λ（犜）计算参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄ

ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

犪１ ５．７５６ 犫２ ４．７×１０－８

犪２ ０．０９８３ 犫３ ６．１１３×１０－８

犪３ ０．２０２ 犫４ １．５１６×１０－４

犪４ １８９．３２ α １．４４×１０－５

犪５ １２．５２ β ７．１×１０－９

犪６ １．３２×１０－２ λω １．０６４２１５４×１０－６

犫１ ２．８６×１０－６ Λ（犜Ｒ） ６．９６×１０－６

图４ 最佳匹配温度的计算

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅｓｔｍａｔｃｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　满足相位匹配条件的ＰＰＭｇＯ∶ＬＮ 极化周期

Λ０（λω，犜）和实际ＰＰＭｇＯ∶ＬＮ极化周期Λ（犜）随温

度的变化关系曲线如图４所示。随着温度的升高，

Λ０（λ狑、犜）逐渐减小，而Λ（犜）膨胀变大，当两者相
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等时达到最佳匹配温度。在基频光垂直入射的情况

下，晶体的温度控制在４６℃时，得到最佳匹配温度，

此时谐波转换效率最高。可以通过微调基频光的入

射方向来增加基频光入射方向上的Λ（犜），降低

ＰＰＭｇＯ∶ＬＮ晶体二次谐波的最佳匹配温度，但是

对应的谐波转化系数也会降低。计算所得的最佳匹

配温度随基频光波长变化关系如图５所示，随着基

频光向长波方向漂移，晶体倍频所需的最佳匹配温

度变高，平均为１．６６℃／０．０６ｎｍ。

图５ 最佳匹配温度随基频光波长的变化

Ｆｉｇ．５ Ｂｅｓｔｍａｔｃｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图６ 不同入射角度下的温度调谐特性

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

３．２　实验结果分析

图６为ＰＰＭｇＯ∶ＬＮ晶体重新放置前（２８．８℃）

后（２６．９℃）晶体倍频的温度调谐曲线（同一基频光

源垂直晶体入射）。可以看到晶体重新放置前后晶

体的最佳匹配温度改变，这是由于晶体重新放置带

来的基频光入射方向（相对于垂直入射到晶体）的随

机偏差不同，导致基频光通过方向上的晶体的极化

周期不同，从而准相位匹配倍频所需的最佳匹配温

度不同。实验结果与图４理论计算分析结果相符，进

一步分析认为晶体重新放置之后基频光的入射方向

偏差变大。温度调谐的半峰全宽保持在２．８℃，与计

算结果２．７３℃基本相符。图７为不同波长基频光

（基频光入射方向和功率相同）入射情况下晶体的温

度调谐曲线。随着基频光向长波方向漂移，晶体倍频

所需最佳匹配温度升高，平均为１℃／０．０６ｎｍ，与计

算结果１．６６℃／０．０６ｎｍ趋势上相符。图８为基频

光不同功率入射情况下（基频光波长和入射方向相

同）ＰＰＭｇＯ∶ＬＮ晶体倍频的温度调谐曲线。图８（ａ）

和（ｂ）分别为基频光功率为５．７１Ｗ 和１５．５Ｗ 时的

温度调谐曲线。可见随着基频光功率的升高，由于

基频光被吸收转化成热量导致晶体倍频所需最佳匹

配温度降低，基频光功率为１５．５Ｗ 时，温控炉的温

度已不能长时间稳定控制（很短时间内由设定的

１７．７℃跳为２４．４℃），图８（ｂ）温度调谐曲线根据瞬

时探测温度得出，实际的最佳匹配温度比２２．４℃

要高。

图７ 不同基频光波长下的温度调谐曲线

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

图９为聚焦透镜Ｌ２焦距犳＝１００ｍｍ时倍频光

功率 及 效 率随 基频光功 率变化 关 系 图，保 持

ＰＰＭｇＯ∶ＬＮ晶体控制在最佳匹配温度为２６．９℃

（２６．９℃为基频光功率为８．５Ｗ时晶体的最佳匹配

温度），在基频光功率为８．０５Ｗ时，获得了１．４３７Ｗ

的绿光输出，此时谐波转换效率最高为１７．８４％。

随着基频光功率的继续提高，由于基频光功率被吸

收而产生大量的热量，以及基频光波长随着基频光

功率增高而向长波方向漂移，使得晶体倍频温度不

再匹配而出现谐波转换效率下降的现象。在实验中

通过提高基频光功率，可以获得更高的瞬时绿光功

率输出，但由于基频光功率的被吸收而产生大量的

热量，使得晶体温度迅速偏离最佳倍频匹配温度，因

此不能得到稳定的高功率绿光输出。下一步将通过

改进晶体温控技术和采用更长的ＰＰＭｇＯ∶ＬＮ晶体

来提高绿光输出功率及谐波转换效率。
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图８ 基频光功率分别为（ａ）５．７１Ｗ和（ｂ）１５．５Ｗ时的温度调谐曲线

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｐｏｗｅｒｓｏｆ（ａ）５．７１Ｗａｎｄ（ｂ）１５．５Ｗ

图９ 连续波倍频功率及效率随基频光功率的变化

Ｆｉｇ．９ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅＳＨｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

ｐｏｗｅｒ

４　结　　论

采用实验室自制的准直输出的基于ＰＭＦＢＧ

快慢轴交叉对准技术的线偏振、窄谱宽单横模全光

纤激光振荡器，以北京中视中科光电技术有限公司

提供的５％（摩尔分数）氧化镁掺杂的ＰＰＭｇＯ∶ＬＮ

为倍频晶体，进行了单通倍频的实验研究。理论和

实验研究了该种晶体的温度调谐特性以及温度调谐

特性随基频光波长与入射方向的变化关系。晶体温

度控制在２６．９℃，在基频光功率为８．０５Ｗ 时，获

得最大谐波效率为１７．８４％，此时有１．４３７Ｗ 的绿

光输出。晶体倍频所能获得的最大谐波功率受到基

频光功率被吸收而引起的晶体温度升高以及基频光

波长随基频光功率漂移的影响，导致晶体倍频温度

不匹配。下一步将通过改进晶体温控技术和采用更

长的ＰＰＭｇＯ∶ＬＮ晶体来提高绿光输出功率及谐波

转换效率。
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