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PPLN晶体 1560 nm激光倍频过程的热效应分析

张远涛 屈求智 钱 军 任 伟 项静峰 吕德胜 刘 亮
中国科学院上海光学精密机械研究所量子光学重点实验室 , 上海 201800

摘要 基于 1560 nm激光单次通过 PPLN晶体倍频到 780 nm激光的实验，分析了准相位匹配倍频过程中非线性转换

系数与温度之间的关系。详细计算了考虑晶体极化周期的热膨胀时，晶体非线性转换系数和匹配温度的变化。采

用有限元的方法，计算了激光穿过 PPLN晶体时，整个晶体和出射端面的温度场分布，并由此给出了出射面的非线

性转换系数的分布情况，重点分析了晶体尺寸、光功率及散热方式对热效应的影响。仿真结果表明：增加晶体的宽

度、采用导热性能好的材料作散热材料，并采用四面包围的散热方式有利于晶体的散热。
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Doubling in a PPLN Crystal
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Abstract Based on the frequency doubling mechanism of a continuous wave 1560 nm laser single-passing a PPLN

crystal, the dependence of nonlinear conversion efficiency on temperature is investigated. The effects of thermal

expansion of the crystal′s polarization period on the nonlinear conversion efficiency and matching temperature

have been studied in detail. By using finite element method, the temperature fields in the whole crystal and on the

output facet are numerically calculated, and the nonlinear conversion efficiency is extracted when the laser passes

through the crystal. The dependences of the crystal size, input laser power, and the strategy of heat dissipation on

the temperature field are also presented, respectively. It is demonstrated that the performance of the PPLN crystal

on frequency doubling can be improved by a wider crystal and the materials with good heat conductivity surrounding

the crystal.
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1 引 言
780 nm激光广泛应用于铷原子激光冷却与相关物理实验[1]，而利用 1560 nm激光经过周期性化铌酸锂(PPLN)

晶体倍频得到的 780 nm激光的方法也已经在此类实验中得到了应用 [2]。PPLN晶体由于有比较高的有效非线

性系数和高阈值，在倍频实验中也得到广泛的使用 [3]，Sané等 [4]曾利用 PPLN晶体倍频得到 11.4 W的 780 nm的连

续激光。在入射光功率不断增大的同时，晶体受激光加热的效果也就突显出来了 [5]，热别是晶体处在长期连续

工作状态下，这种热效应(TE)就不可避免。杨建峰等 [6]在倍频实验中就发现，随着入射功率的增加，晶体需要的

实际匹配温度反而下降，其实就是由于晶体的热效应引起。早在 2002年，桑梅等 [7]就研究过 PPLN倍频与温度

之间的关系，并给出了倍频效率对应的温度带宽，从中可以看出倍频效率对温度的变化很敏感，可见温度在倍
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频实验中的重要性。目前主要是通过Ansys等有限元软件来计算仿真晶体热效应[8]，2010年，邵婷等[9]利用Ansys
软件分析了高功率下磷酸钛氧钾(KTP)晶体的热效应，2011年，马兴寰等 [10]分析了 PPLN的热效应对倍频效率的

影响。本文介绍了准相位匹配与温度的关系，在此基础上，引入极化周期的受热膨胀对倍频的影响。通过Comsol
有限元软件热学建模，精确地分析了激光穿过后晶体的温度分布，并深入研究了晶体尺寸、入射光束束腰半径、

功率以及晶体散热方式对热效应的影响。

2 准相位匹配理论分析及其与温度之间的关系
2.1 准相位匹配及其与温度之间的关系

对于准相位匹配倍频过程，在小信号近似下，入射光为基模高斯光束时，非线性转换系数可以写成如下

形式 [11]：

Enl = 16π2 ld2
eff

n2
1
n2 cλ

2
1 ε0

∙ξ∙é
ë
ê

ù

û
ú

sin(Δkl/2)
Δkl/2

2
， (1)

式中 l为晶体长度，n1 表示基频光的折射率，n2 表示倍频光的折射率，c表示光速，λ1 为基频光波长，ε0 为真空

介电常数，Δk = 2k1 - k2 - Km ，表示基频光与倍频光的相位匹配因子，k1和 k2分别为基频光和倍频光波矢，

Km = m∙2π/Λ ，Λ 为晶体的极化周期，m 为准相位匹配的阶数，一般使用一阶，即 m =1，非线性转换系数的单位

为 %/W ，ξ = l/m 为聚焦参数，表征高斯光束的聚焦和晶体长度之间的制约关系，当 ξ = 2.84 时[12]有最优的束腰

半径，deff = 2d33 /π ，d33 为 PPLN晶体的有效非线性系数，这里的 deff = 17 pm/V 。从(1)式可以看到，转换效率和

晶体长度、光束的束腰半径等有关。

除此之外，Δk 对非线性转换系数的影响很大，当 Δk = 0 时，非线性转换效率达到最大，当 Δk 有一个偏

移量时，倍频效率会快速地下降。

非线性转换系数中的折射率和温度直接相关，即 ne (T,λ) ，根据经验公式 [13]：

n2
e (T,λ) = 4.5567 + 2.605 × 10-7T 2 + 0.970 × 105 + 2.70 × 10-2T 2

λ2 - (2.01 × 102 + 2.7 × 10-5T 2) - 2.24 × 10-8λ2 , (2)
式中 ne 表示异常光的折射率，一般在准相位匹配中使用的是异常光，T 表示晶体工作时的温度，单位为开尔

文(K)，λ表示光波长，单位为纳米(nm)。
此时的相位匹配因子应表示为

Δk(T,λ) = k2 (T,λ) - 2k1(T,λ) - Km = 2πn2 (T,λ2)
λ2

- 2 2πn1(T,λ1)
λ1

- m2π
Λ

, (3)
式中 Λ 为晶体的极化周期，m一般取一阶，即 m = 1，λ2 为倍频光的波长，通过调谐晶体的工作温度 T 就可

以使得 Δk = 0 ，即达到相位匹配。

2.2 考虑晶体极化周期受热膨胀下的温度分布

通过 2.1节的分析可以看出，准相位匹配是通过调谐晶体的工作温度来实现相位匹配的。此时不得不

考虑，晶体工作在匹配温度的时候，由于热胀冷缩，极化周期也会发生变化，又会影响晶体的匹配温度。铌

酸锂晶体在 0 ℃~600 ℃以内的热膨胀系数 α = 2 × 10-6 K-1 ，热膨胀方程为 α = ∂l/(l∙∂t) ，可以得到极化周期与

温度之间的关系，即 Λ( )T = Λ∙ exp [α(T - T0)] ，其中，T0 表示常温，取 273.15 K。

此时非线性转换系数表达式也可以重新写成 [7]

Enl = η
P1

= 16π2 l(T )d2
eff

n2
1 n2 cλ

2
1 ε0

∙ξ∙é
ë
ê

ù

û
ú

sin(Δk(T,λ)l(T )/2)
Δk(T,λ)l(T )/2

2
, (4)

式中 η = P2
P1

,为转换效率 ,P1和 P2分别为入射光和出射光功率。

通过数值模拟，给出了晶体尺寸为 1 mm × 10 mm × 40 mm ,在入射光波长 λ = 1560.48 nm ，极化周期

Λ = 19.2 μm ，考虑晶体的热膨胀效应时，非线性转换系数与温度的关系曲线如图 1所示。

从图 1中可以看出，在匹配温度附近，非线性转换效率对温度很敏感，当温度变化为 0.5 K时，非线性转换

系数就要降低 50%，这也突出了分析晶体热效应的重要性；同时，考虑热膨胀效应后，非线性转换系数的分布
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图 1 非线性转换系数与温度的关系

Fig.1 Relationship between non-linear coefficients and temperatures
并未发生明显变化，只是有一个整体平移的效果，图 1中极化周期 Λ = 19.2 μm 时，匹配温度增加了 0.38 K。

除此之外，出射光功率的稳定性也是倍频过程中的一个重要指标，根据上述非线性转换效率和温度之

间的关系，可以算出，当要求的功率抖动小于 10 mW时，温度的抖动就必须要在 1 mK范围以内，可见温度的

抖动对倍频光功率的影响很大，对温控器件的要求当然也非常的高。

同时，通过数值计算，还给出了入射光波长 λ = 1560.48 nm ，晶体长度 l = 40 mm 时，实验中常用的几个

极化周期在考虑和不考虑热膨胀效应的情况下，对应的匹配温度，如表 1所示。

表 1 不考虑热膨胀效应和考虑热膨胀效应时不同极化周期对应的匹配温度

Table 1 Different matching temperatures corresponding to different periods without and with thermal expansion effect
Poled period /μm
T0 without TE /K
T0 with TE /K

18.6
501.7252
499.7574

18.8
448.2110
446.5841

19.0
388.4302
387.2846

19.2
318.8544
318.4797

由上述的计算结果可以得出，考虑热膨胀对极化周期的影响时，晶体实际工作的匹配温度要高于不考

虑时的匹配温度，而且随着极化周期的变短，这种热膨胀效应带来的匹配温度的修正也变得明显。这可能

也是许多倍频实验未能取得和理论计算结果相近结果的一个原因，第 3节中对于晶体的非线性转换系数的

计算中均把热膨胀的影响考虑在内。

3 1560 nm激光经过晶体的有限元分析
由第 2节中理论分析可知，相位匹配要通过温度匹配来实现，同时非线性系数受温度变化的影响很大，那

么除了有热胀冷缩的影响外，还不得不考虑入射光对晶体的加热效果，称之为激光加热晶体的热效应。

3.1 热学模型的建立和晶体的温度分布

当一束激光经过晶体的时候，会有部分的激光被晶体吸收。激光从入射端面照射入晶体后光强表达式为

I = (1 - R c)Iz0 exp(-αz) = (1 - R c) P0
πω(z)2 exp

é

ë
ê

ù

û
ú- 2(x2 + y2)

ω(z)2 exp(-αz) , (5)
式中 R c 表示入射端面的反射率，对于 PPLN晶体，R c = 0.01，α 为晶体对入射光的吸收系数，α = 0.1 %/cm ，

I z0 表示与传播方向垂直的入射端面上的光强分布，P0 表示入射光功率，ω(z) 表示 z 处的束腰半径，x，y是垂

直 z方向的横截面坐标。

光在入射晶体后，传播 dz 距离，就会有部分的光被吸收，即

dI = Iz0{exp(-αz) - exp[-α(z + dz)]} ≈ Iz0 exp(-αz)dz . (6)
被吸收的光中部分转换为热能，所以体热源可以写成

Q = β dI
dz = (1 - R c)∙β∙ P0

πω(z)2∙ expé
ë
ê

ù

û
ú- 2(x2 + y2)

ω(z)2 ∙ exp(-αz) , (7)
式中 β 表示转化为热能的光能占晶体吸收光能的比重，这里取 30% ，ω(z) 在晶体长度的传输范围内可近似

等于束腰半径 ω0 。

3



中 国 激 光

0708002-

在常温下 PPLN晶体的密度为 4.64 g/cm3 ，导热系数为 38 W/(m·K) ，力学比热为 630 J/(kg·K) 。考虑到在

实验中，晶体一直处在工作状态下，最终晶体的温度分布不会随时间变化，所以这个过程可以看作是上述体

热源作用下的一个稳态热传导过程，则晶体内部的热传导遵守稳态热传导的 Poisson方程为

∂2T (r,φ, z)
∂r2 + 1

r
∙∂T (r,φ, z)∂r + 1

r2
∙∂2u
∂ϕ2 + ∂2T (r,φ, z)

∂z2 + Q
K c

= 0 , (8)
式中 T (r,φ, z) 为晶体中的温度场分布，K c 为晶体的热传导系数，Q为晶体的体热源。

上述的稳态热传导方程只有在一定的边界条件下才有解，结合实际实验中遇到的情况，晶体的入射端

面和出射端面直接暴露在环境中，所以只与环境中的空气进行自然热对流交换。在这两个端面上可以用

Newton冷却方程 q = h(Ts - TL) 来描述，其中，q 表示热流密度，Ts 晶体的温度，TL 为环境空气的温度，h 为对

流交换系数，空气的热交换系数为 3 W/m2K 。其他的 4个面都被晶体夹具包裹，并连接有温控系统，在建立

热学模型时，为了简单起见，可以认为其他的 4个面也是和某种温度固定的流体进行热交换，只不过热交换

系数和端面不一样，结合材料本身和实验中的实际情况，一般取 h = 150 W/m2K 。

对于上述方程的求解是通过有限元分析完成的，使用的软件是 Comsol。几何模型为 1 mm × 10 mm × 40 mm
的长方体，材料的导热系数、密度和热容均按照晶体的属性来设定，并将晶体的外表面参数按照上述分析进

行设置。取晶体的入射端面中心为坐标原点。因为晶体在工作前，温控系统会把晶体加热到匹配温度，所

以在有限元仿真时，晶体的初始温度设置为匹配温度，与晶体出射端面和入射端面接触的环境温度设置为

293.15 K ，温控系统在工作时会将夹具稳定在匹配温度，所以除去端面的其他四个面的外界温度设置都为

匹配温度。取晶体的极化周期 Λ = 19.2 μm ，此时的匹配温度 T0 = 318.48 K ，当入射光功率 P0 = 30 W ，束腰

半径 ω0 = 0.1 μm 时，可得到晶体总体的温度分布和出射端面的温度分布如图 2所示。

图 2 温度分布。 (a) 整个晶体 ; (b) 出射端面

Fig.2 Temperature distribution. (a) Whole crystal; (b) output facet
从图 2可以看出，经过激光加热，晶体整体的温度被提高了 0.5 K ，且分布不均匀，激光穿过的部分，温度

被提高了 0.57 K 。在晶体的入射断面和出射端面上，温度的分布同样也不均匀，光束中心的温度最高，达到

319.04 K ，离中心越远，温度越低，图 3(a)为出射端面上 y = 0 ，温度沿着宽度 ( x 轴)的分布，图 3(b)为出射端面

上 x = 0 ，温度在 y 方向的分布。可以看出温度沿着 x 或 y 方向成对称分布，但温度分布在 x 方向和 y 方向

不一样，这是因为两个方向的尺度不一样，导致散热存在不同。除此之外，温度在 z 方向上也成类似的对称

分布，如图 3(c)所示，可以看到温度在晶体的中心达到最大，这是因为，随着激光穿过晶体，在 z 方向不断吸

收热量，且在远离入射端面时，散热只能通过入射端面和与夹具接触的几个侧面完成，温度不断增加，到晶

体中央时达到最大，但是过中央位置后，出射端面的散热也开始起作用，虽然仍然在吸收能量并转化为热

量，但散热相比之前要大，所以在不断靠近出射端面的过程中，晶体的温度又开始下降，导致温度在轴向上

呈现出以晶体中心线为对称轴的对称分布。

由于出射端面的温度存在一定的分布，必会导致非线性转换系数也存在着一定的分布，由 3.1节的分析

可知，温度提高 0.5 K 时，转换效率会下降一半，按照上述仿真结果，在入射功率 P0 = 30 W 并考虑热效应时，

晶体的非线性效率会下降一半。可见在大功率情况下热效应对晶体的倍频效率影响显著。
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图 3 出射端面(a) x 方向、(b) y 方向和 (c) 晶体轴向温度分布

Fig.3 Temperature distribution of output facet on (a) x dimension, (b) y dimension and (c) along with the axis direction of crystal
3.2 考虑热效应时束腰半径内的温度场和非线性转换系数的分布

激光的倍频只发生在基频光与倍频光重合的位置，所以转换效率只有在两束光重合的位置才有意义。

假设基频光与倍频光在倍频过程中始终在束腰半径位置内重合，这种假设也是比较合理的，因为在准相位

匹配过程中，走离效应很小。此时可以看出，只有分析束腰半径内的温度分布对非线性系数的影响才有实

际的意义，而这一点在其他分析非线性晶体热效应的文章中并未被指出，现在重点看一下晶体出射端面在

束腰范围内的温度分布情况。同样取入射光功率 P0 = 30 W ，束腰半径 ω0 = 0.1 mm 时，得到束腰半径内的三

维温度分布如图 4(a)所示，通过数值计算，得到在这种温度分布下，转换效率的分布情况如图 4(b)所示。

图 4 束腰半径内的三维(a)温度分布和(b)非线性转换系数的分布

Fig.4 Three-dimension distribution of (a) temperature and (b) nonlinear conversion efficiency in the waist of laser
in the output facet of crystal

从计算结果可以看出，在束腰半径范围内，温度也呈不均匀分布，在束腰的中心位置温度达到最高，当

远离中心时，温度会变低，束腰边界位置与中心的温度差有 0.003 K，引起这样分布的一个很重要的原因是，

入射光是基模的高斯光束。而这样的温度也足以引起转换效率的不同：从上述计算结果可以看出，在出射

面的束腰半径内，非线性转换效率呈不均匀分布，束腰中心的非线性转换系数比边缘的低 0.1%。

3.3 晶体长度对晶体热分布和非线性转换效率的影响

晶体的尺寸是影响倍频效率的一个很重要的参数，首先考虑晶体的长度，同样在入射光功率

P0 = 30 W ，束腰半径 ω0 = 0.1 mm ，采用相同的纵向扫略方式的情况下，可计算出在不同晶体长度下，晶体出

5
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图 5 晶体温度与晶体(a)长度和(b)宽度的关系

Fig.5 Relationship between temperature and (a) length and (b) width of crystal
射端面中心的温度值如图 5(a)所示。

从图 5(a)可以看出，随着晶体长度的增加，晶体整体的温度会有略微的上升，因为晶体长度的增加后，激光

穿过晶体时，晶体吸收的总热量增加，但同时随着晶体长度的增加，散热面的面积也在增加，所以在长度继续

变长时，温度的增加趋势趋于变缓。这对倍频过程是有利的，因为非线性转换系数随着晶体的长度增加而变

大，而在长度增加的情况下，热效应带来的温度变化却不是很明显，对非线性转换系数的影响也较小。

温度随晶体宽度的变化如图 5(b)所示，可以看出，晶体的温度随着宽度的增加而逐渐减小，这是因为晶

体的主要散热是靠与夹具接触的上下面和侧面完成的，当晶体的宽度增加时，激光穿过晶体时被吸收的总

热量并没有变化，但散热面却增加了，导致晶体的温度下降。在宽度到 9 mm以后，温度随晶体宽度的增加

趋于缓慢。

3.4 入射光功率对晶体的热分布的影响

在束腰半径 ω0 = 0.1 mm 、晶体尺寸为 1 mm × 10 mm × 40 mm 的情况下，通过改变入射光功率，得到晶体

出射端面中心温度的变化，如图 6(a)所示，在输入光功率为 2~60 W 的范围内，温度和光功率之间成线性关

系，光功率每增加 1 W，温度就会上升 0.02 K，这样的线性关系有利于推算不同入射功率时，晶体的温度上升

情况。除此之外，还能看到，在不同功率入射的情况下，束腰半径内的温度分布的变化，以 y 方向的温度分

布代替整个束腰的温度分布，从图 6(b)可以看到，当入射功率变大，晶体整体温度提高的同时，晶体出射端面

的温度差也在变大。而这种温度差的变大，必然会增大非线性转换系数在束腰范围内的不均匀性。

图 6 (a) 晶体温度与入射光功率的关系 ; (b) 不同入射光功率下束腰范围内温度分布

Fig.6 (a) Relationship between temperature and power of input laser; (b) temperature distributions inside the
waist dimension under different input powers

3.5 晶体的散热方式对热分布和非线性转换效率的影响

常用的三种散热方式的入射端面和出射端面均直接和环境接触，通过与环境中空气的热对流进行散

6
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热。第一种散热方式是晶体的上顶面和两个侧面均被导热性较差的物质包裹以保持晶体的温度，底面连接

控温器件。第二种散热方式是晶体的上表面被导热性较差的物质覆盖，两个侧面和底面连接控温器件。第

三种散热方式是晶体的上下表面和两个侧面都和控温器件连接。这三种方式对应的其实是不同的晶体夹

具。在入射光功率 P0 = 30 W ，束腰半径 ω0 = 0.1 μm ，晶体尺寸为 1 mm × 10 mm × 40 mm 的情况下，晶体在出

射端面上 x = 0 ，y 方向的温度分布如图 7(a)所示。可以发现，在三种方式中，第一种散热方式下晶体的整体

温度最高，第二种其次，第三种最小。这是因为就散热面而言，第一种散热方式的散热面最少，只有一个底

面为主要的散热面，第二种方式有三个散热面，散热效果明显比第一种好很多，第三种方式有四个散热面，

散热效果比前两种都要好。同时还可以看出，由于第一种方式只有一个底面散热，温度分布的对称性遭到

破坏，同样第二种也是因为有三个面散热，温度分布的对称性同样遭到了破坏，而且分布情况和第一种相

反，因为和第一种情况相比，第二种的散热部分正好是第一种方式的不良导热部分，这两种散热方式都会使

温度分布更加不均匀。第三种散热方式则比较理想，在 y 方向呈对称分布。综合上述的分析，在晶体散热

的方式选择方面，应当选择第三种散热方式，即晶体的 4个面都连接有散热效果的控温器件。

图 7 (a) 不同散热方式对应的束腰范围内的温度分布 ; (b) 不同传热系数对应的束腰范围内的温度分布

Fig.7 (a) Temperature distributions inside the waist dimension under different heat dissipations; (b) temperature distributions inside
the waist dimension under different heat transfer coefficients

重点分析第三种散热方式中晶体与夹具接触 4个面的散热情况，即表面换热系数对热效应的影响，取换

热系数 h 为 150、900、1500 W/(m2∙K) 分别对应铝、紫铜和涂抹导热硅脂的散热材料。得到输出端面内 x = 0 ，

y 方向上的温度分布，如图 7(b)所示。

由图 7可以看出，传热系数越大，晶体整体的温度越低，但出射端面上的最高温度和最低温度的变化不

大，即传热系数的大小并不会有效地改变晶体的温度分布情况。

因此，在考虑晶体的散热时，最好选用四面包围的散热方式和有比较好的散热特性的材料，如在控温器

件与晶体之间涂抹导热硅脂等。

4 结 论
结合 1560 nm激光经 PPLN晶体倍频至 780 nm的实例，精确计算了考虑晶体极化周期的热膨胀效应时非

线性转换系数与温度之间的关系，发现考虑热膨胀时，晶体的匹配温度比没有考虑时要高，并指出非线性转换

系数受温度变化的影响比较大。通过有限元计算得到在入射光功率 P0 = 30 W ，晶体尺寸为1 mm × 10 mm × 40 mm，

ω0 = 0.1 mm 情况下，倍频过程中晶体的三维热温度布和出射端面的温度分布，并分析计算了晶体尺寸、入射光

束腰半径、入射光功率和三种不同散热方式对热效应的影响，得出如下结论：1) 晶体的温度呈一定的对称分布，

不均匀；2) 晶体的长度对晶体温度增加的影响不明显，宽度影响较大，宽度越大，散热越好，在实验条件允许的

7
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情况下，选用宽的晶体有利于散热；3) 入射光功率和温度成正比；4) 使用良导热的材料包裹晶体的上下面和

两个侧面的散热方式有利于晶体的散热，且能使晶体的温度分布更加均匀。

所做计算和分析对提高倍频实验的转换效率和研究晶体在倍频过程中的温度分布有一定的参考意义。
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