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级联晶体倍频器件温度适应性扩展研究
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摘要　级联晶体能有效扩展倍频器件的温度适用范围.在考虑空气色散的基础上推导出了级联晶体倍频过程中

的能量转换效率公式.根据该公式,通过仿真计算出了级联两KTiOPO４晶体倍频１０６４nm激光时转换效率随温

度变化的特性,并进行了实验验证.实验结果表明:级联晶体中倍频光能量随晶体间距呈余弦分布,空气色散引起

的相位失配量为２π的整数倍时,级联晶体的倍频温度特性最佳,最大转换效率可达４７．９％,比单个KTP晶体倍频

时的最高效率高１２．９％,温度半宽度可达７８℃,是单个KTP晶体倍频温度半宽度的两倍.提出的理论分析能合

理解释级联晶体倍频过程中的实验现象,有助于提高倍频激光的温度稳定性.
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１　引　　言

非线性光学频率变换技术是一种简单、有效扩

展激光波长的途径,广泛应用于工业生产、生物医疗

以及军事等领域[１Ｇ６].当前,非线性光学频率变换主

要在非线性双折射晶体中进行,利用双折射效应实

现相位匹配,提高能量转换效率[７Ｇ１０].然而当晶体

温度变化时,晶体的折射率将发生变化,产生相位失

配,导致转换效率降低[１１Ｇ１２],使频率变换器件的温度

适应性在很多情况下不能满足实际需求.为改进频
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率变换器件的温度适应性,通常使用光束整形[１３]、
电光调制[１４Ｇ１５]以及晶体温控[１６Ｇ１７]等方法来降低温

度变化对转换效率的影响,然而这些方法需要额外

的元件,从而使系统更复杂或消耗更多能量[１８].
级联多块非线性晶体能有效提高频率变换适用

温度范围,从而提高输出激光的温度稳定性,且该方

法不需要额外温控,具有结构简单的特点.如级联

两块切割角度分别为(９０°,２３．５°)和(９０°,２２．５°)的

KTiOPO４(KTP)晶体进行１０６４nm 激光倍频时,
两块KTP晶体的切割角度差异导致两者相位匹配

温度存在一定的偏离,从而使倍频过程在更宽的温

度范围内有较大的转换效率,级联晶体倍频温度半

宽约为单一晶体的两倍[１９].该方法简单高效,适用

范围广,具有重要的实用价值.然而目前还没有人

对该方法进行深入的理论分析,未推导出能量转换

效率和参与级联的各个晶体中的相位失配量的关

系,未考虑晶体间空气色散对倍频过程的影响.本

文以混频波耦合方程为基础,推导出了小信号近似

条件下级联晶体倍频过程的能量转换效率公式,通
过该公式以及１０６４nm激光在KTP晶体中的倍频

实验,分析了空气色散对倍频效率的影响,并根据公

式设计了实验扩展倍频过程中的适用温度范围.

２　级联器件倍频转换理论分析

在慢变振幅近似和平面波近似下,倍频耦合波

方程为[２０]

∂E１

∂z ＝
iω２

n１c
deffE２E∗

１exp(－iΔkz), (１)

∂E２

∂z ＝
iω２

n２c
deffE１E１exp(iΔkz), (２)

式中E１ 和E２ 分别为基频光和倍频光的复振幅;ω２

为倍频光频率;n１ 和n２ 分别为基频光和倍频光在

晶体中的折射率;c 为真空中的光速;deff为有效非

线性系数;Δk 为相位失配量,且Δk＝k２－２k１,k１
和k２ 分别为基频光和倍频光的波数;z 为混频波互

作用长度.当晶体之间的相位失配量 Δk 不相等

时,不能通过直接积分(２)式得到级联晶体出射面倍

频光复振幅的大小.此时,可以将晶体看成由多个

长度相等的薄片构成,级联器件出射面上的倍频光

为这些晶体薄片各自产生的倍频光在该平面上的相

干叠加[２０].两级联晶体分别标记为晶体１和晶体

２,并各分为m 等份,晶体１中各晶体薄片分别标记

为１,２,,m,晶体２中各晶体薄片分别标记为

m＋１,m＋２,,２m,如图１所示.若基频光通过第

j个晶体薄片产生的倍频光传播到晶体２出射面

时,复振幅为Ej,对应图中的相量Ej,相量长度代

表复振幅的大小,相量间的相对偏转角度代表相邻

晶体薄片产生倍频光的相位差;图中虚弧线段EL

偏转角度代表晶体间长度为L 的空气隙产生的基、
倍频光的相位差.本研究忽略基、倍频光通过空气

隙时的能量变化,则相量EL 的模为零.

图１ 倍频光相干叠加相量图

Fig敭１ Phasordiagramshowingtheharmonicnetoutput
fieldcontributionsfromeachsegments

设晶体薄片１产生的倍频光传播到晶体２出射

面时的相位为φ１,则晶体薄片j产生的倍频光传播

到晶体２出射面时的相位为φj,则

φj ＝

φ１－Δk１
j－１
m l,

　　１≤j≤m

φ１－Δk１l－ΔkaL－Δk２j－m
m l,

　　m＜j≤２m

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

,(３)

式中Δka 为基、倍频光通过空气隙产生的相位失配

量,L 为两晶体间距,Δk１ 和Δk２ 为基、倍频光在晶

体１和晶体２中的相位失配量,l为晶体１和晶体２
的长度.由于两晶体的切割角近似相等,其有效非

线性系数近似相等,在小信号近似下[２１],两晶体中

每一晶体薄片产生的倍频光振幅相等,均为E,则对

于第m 个晶体薄片,由(２)式可得

E＝i
ω２

cn２
deffE１E１

l
m
, (４)

因此,相量Ej 可表示为

Ej ＝Eexp(iφj). (５)
由于所有晶体薄片产生的倍频光的偏振方向相同,
因此在晶体２出射面上倍频光复振幅E２l为２m 个

晶体薄片产生的倍频光场的相干叠加:

E２l ＝lim
m→¥∑

２m

j＝１
Ej. (６)

因相干叠加得到的倍频光复振幅的大小取决于各分
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相量的相对相位差,与初始相位值无关.设φ１＝０,
联立式(４)、(５)、(６)可得:

E２l ＝i
ω

cn２
deffE１E１

sin
Δk１l
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２Δk１

exp－i
Δk１l
２

æ

è
ç

ö

ø
÷＋

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

sin
Δk２l
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２Δk２

exp －i
Δk２l
２ ＋Δk１l＋ΔkaL

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

,

(７)
晶体２出射面倍频光的光强为

I２l ＝
２ω２

１μ０d２
eff

cn２
１n２

I２１(０)l２ sinc２
Δk１l
２

æ

è
ç

ö

ø
÷＋

é

ë
êê

sinc２
Δk２l
２

æ

è
ç

ö

ø
÷＋２sinc

Δk１l
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

sinc
Δk２l
２

æ

è
ç

ö

ø
÷cosφ

ù

û
úú , (８)

式中μ０ 为真空磁导率,I１ 为输入基频光的光强,

φ＝(Δk１＋Δk２)l/２＋ΔkaL.由式(８)可得倍频

转换效率为

η∝sinc２
Δk１l
２

æ

è
ç

ö

ø
÷＋sinc２

Δk２l
２

æ

è
ç

ö

ø
÷＋

２sinc
Δk１l
２

æ

è
ç

ö

ø
÷sinc

Δk２l
２

æ

è
ç

ö

ø
÷cosφ. (９)

从(８)式可以看出,两晶体中相位失配量及空气色散

均会影响倍频光能量的大小.从(９)式可以看出,倍
频过程的能量转换效率随晶体间距呈余弦函数分

布.由公式推导出的结论将会在第３节和第４节中

分别通过仿真和实验来验证.

图２ 级联晶体倍频结构示意图

Fig敭２ Configurationofsecondharmonicgeneration
incascadedcrystals

３　级联倍频器件温度特性的仿真

级联倍频器件及倍频特性测试系统示意图如图

２所示,f和s分别表示快光和慢光方向.基频光波

长为１０６４nm,两 KTP晶体的长度均为６mm,切

割角度分别为(９０°,２３．４°)和(９０°,２２．４°),均满足II
类相位匹配条件.

倍频过程晶体中的相位失配量为

Δk(T)＝
π
２λ２
[２n２(θ,φ,T,λ２)－

n′１(θ,φ,T,λ１)－n″１(θ,φ,T,λ１)], (１０)
式中n′１和n″１分别为基频快光折射率和慢光折射率,

n２ 为倍频光折射率,λ１ 和λ２ 分别为基频光和倍频

光在真空中的波长,T 为晶体的热力学温度,θ为晶

体中光传播方向与晶体z 轴的夹角.当KTP晶体

的热力学温度为２９３K时,Sellmeier方程[２２]为

n２
X ＝３．２９１００＋

０．０４１４０
λ２－０．０３９７８

＋
９．３５５２２

λ２－３１．４５５７１

n２
Y ＝３．４５０１８＋

０．０４３４１
λ２－０．０４５９７

＋
１６．９８８２５

λ２－３９．４３７９９

n２
Z ＝４．５９４３２＋

０．０６２０６
λ２－０．０４７６３

＋
１１０．８０６７２

λ２－８６．１２１７１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

,

(１１)
式中nX、nY、nZ 为晶体主轴折射率,nX＜nY＜nZ;λ
为光在真空中的波长,μm.KTP晶体的热光色散

方程[２２]为

dnX

dT ＝
０．１７１７
λ３ －

０．５３５３
λ２ ＋

０．８４１６
λ ＋０．１６２７

æ

è
ç

ö

ø
÷×１０－５

dnY

dT ＝
０．１９９７
λ３ －

０．４０６３
λ２ ＋

０．５１５４
λ ＋０．５４２５

æ

è
ç

ö

ø
÷×１０－５

dnZ

dT ＝
０．９２２１
λ３ －

２．９２２０
λ２ ＋

３．６６７７
λ －０．１８９７

æ

è
ç

ö

ø
÷×１０－５

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

,

(１２)
由(１１)、(１２)式可计算出温度为T 时,波长为λ 的

光波在KTP晶体中的主轴折射率:

ni(T,λ)＝
dni

dT
(T－２９３)＋ni,　(T＝２９３K),

(１３)
式中i表示X、Y、Z 轴.已知晶体主轴折射率,根据

文献[２１]可计算出晶体中传播方向为(θ,φ)的光波的

快、慢光折射率.将求得的基频光的快、慢光折射率

及倍频光的快光折射率代入(１０)式,就可以得到两晶

体中的相位失配量 Δk１ 和 Δk２.根据文献[２３],

１０６４nm激 光 倍 频 时,Δka 为０．４７８radcm－１.将

Δk１、Δk２ 和Δka 代入(９)式可得小信号近似下倍频转

换效率随温度和晶体间距变化的曲线,如图３所示.
在确定的温度下,倍频转换效率与晶体间距近似呈余

弦曲线分布.当晶体间距为１３cm,ΔkaL＝２π,晶体

温度为５℃时,由(１０)式计算得Δk１ 和Δk２ 互为相反

数,Δk１＋Δk２＝０,此时φ＝２π,倍频转换效率最大;当

０１０８００１Ｇ３
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晶体间距为６．５cm,晶体温度为５℃时,φ＝π时,倍
频转换效率最小;另外,当晶体间距为１３cm时,倍频

转换效率随温度变化的最大值和最小值均高于其它

晶体间距的情况,温度特性最好.

图３ 小信号近似下,级联KTP器件倍频转换效率随

晶体间距和温度的变化

Fig敭３ NormalizedconversionefficiencyincascadedKTP
versustemperatureanddistancebetweentwocascaded
crystalsundertheundepletedpumpapproximation

图４为不同晶体组合倍频时归一化转换效率随

温度变化的曲线,其中包括单一晶体KTP１和单一

晶体KTP２的倍频,以及两晶体相距１３cm时级联

晶体的倍频.由图４可以看出:单一晶体KTP２倍

频时,在－１５℃时转换效率取得最大值,温度半宽

度为４０℃;单一晶体KTP１在２５℃时转换效率取

得最大值,温度半宽度为４０℃;当两晶体级联时,总
的倍频光为两晶体产生倍频光的相干叠加.在

－３５~４０℃温度范围内,倍频转换效率有三个极大

值点,即在－２２,５,３１℃时分别取得极大值５１％、

１００％和５３％;相对转换效率有两个极小值点,即在

－１２,２１℃时均取得极小值３９％.在－７~２８℃温

度范围内,相对转换效率大于５０％,即温度半宽度

为３５℃,低于单一晶体倍频时的温度半宽度.然

而,单一晶体倍频时的最大转换效率的一半仅为

２６．５％,若将转换效率高于２６．５％时对应的晶体温

度定义为可接受温度,则级联晶体倍频过程可接受

的温度范围为７０℃.

图４ 不同晶体组合倍频时归一化转换效率随温度变化的曲线

Fig敭４ Normalizedconversionefficiencyversustemperature
fordifferentcrystalcombinations

４　级联倍频器件温度特性的实验

实验装置如图５所示.基频激光器为氙灯抽

运的Nd∶YAG激光器,激光波长１０６４nm,脉宽

１０ns,重复频率１Hz.在第３节所述的 KTP１和

KTP２的两端镀１０６４nm和５３２nm增透膜.分光

镜对基频光全反,对倍频光全透,用于滤除基频

光.能量计型号为JＧ５０MBＧYAG.晶体置于温控

箱中,温控箱的温度调节范围为－４０~５５℃,温控

精度为０．１℃.

图５ 级联晶体倍频实验结构示意图

Fig敭５ Schematicofsecondharmonicgenerationincascadedcrystals

　　调节氙灯两端电压为６００V,激光器输出基频

光脉冲能量为１８mJ,调节KTP１和KTP２的z 轴

平行,并使基频光偏振方向与晶体快光和慢光方向

的夹角均为４５°.当两晶体间距L 分别为３．３,６．５,

９．８,１３cm时,对应的空气色散引起的基、倍频光的

相位失配量ΔkaL 分别为π/２、π、３π/２和２π[２２].
对于每一晶体间距的器件,测量倍频光脉冲能量随

温度的变化时,先将温控箱内的空气排出(充入氮

气),然后调节温控箱内的温度至－３５ ℃,稳定

２０min后,用能量计测量１０组倍频光脉冲能量数

据,取平均值作为测量结果.每次升高温控箱温度

５℃,稳定２０min后再次测量倍频光脉冲能量,直
至温度升到５０℃,完成该间距级联晶体温度特性的

测量.改变晶体间距,重复上述实验.
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图６为不同间距级联器件及单一晶体的倍频

光脉冲能量随温度的变化曲线,图中仿真曲线为

小信号近似条件下的计算结果.从图６(a)、(b)可
知,实验中KTP１和KTP２转换效率最大值对应的

晶体温度分别为２５℃和－１５℃,温度半宽度分别

为４５℃和３９℃,与仿真结果基本一致.图６中

实验结果曲线与仿真计算曲线峰、谷点对应的晶

体温度基本一致,且两曲线的单调区间基本相同,
两曲线的重复度高,说明实验结果与仿真计算结

果相符.对比图６(c)、(e)可以看出,在５℃附近,
级联 晶 体 间 距 为 １３cm 时 的 倍 频 光 能 量 为

８．６２mJ,是最高点,间距为６．５cm时的倍频光能量

为０．７６mJ,是最低点,两组级联晶体间的空气色

散引起的基、倍频光的相位失配量相差π.由(９)
式可知,两者将在同一温度点分别取得最大值和

最小值,此实验结果与第３节的仿真计算结果相

同.同理,当级联晶体间距分别为９．８cm和３．３cm

时,两者空气色散引起的基、倍频光的相位失配量

也相差π,因此两实验曲线的峰、谷值也相对应,如
图６(d)、(f)所示.在１５℃的条件下,当级联晶体

间 距 为９．８cm时,倍 频 光 脉 冲 能 量 取 得 最 大 值

８．２５mJ,当间距为３．３cm时,倍频光能量取得极

小值１．１５mJ;在－５℃的条件下,前者取得极小值

３．１２mJ,后者取得最大值８．１７mJ.比较上述４种

不同间距的级联器件的倍频特性可知,当晶体间

距为１３cm时,温度的稳定性相对最好.因为在

整个温度变化范围内,其倍频光脉冲能量最大,倍
频转换效率最高,温度半宽度最大,最大转换效率

可达４７．９％,比单个 KTP晶体倍频时的最高效率

高１２．９％,温度半宽度达到７８℃,约为单个 KTP
晶体倍频温度半宽度的两倍.单一晶体倍频转换

效率随温度呈sinc函数分布,而对于级联晶体,晶
体间距不同,温度特性差异较大,即空气色散对级

联倍频器件的倍频特性影响很大.

图６ 单一KTP晶体及不同间距KTP晶体级联时倍频光能量随晶体温度变化的曲线.
(a)KTP１;(b)KTP２;(c)间距１３cm;(d)间距９．８cm;(e)间距６．５cm;(f)间距３．３cm

Fig敭６ HarmonicenergyversustemperatureinasingleKTPcrystalorcascadedcrystalswithdifferentdistances敭

 a singleKTP１  b singleKTP２  c cascadedcrystalswithdistanceof１３cm  d cascadedcrystalswith
distanceof９敭８cm  e cascadedcrystalswithdistanceof６敭５cm  f cascadedcrystalswithdistanceof３敭３cm

５　结　　论

研究了利用级联晶体扩展倍频适用温度范围的

方法,考虑了级联晶体中空气色散对倍频效率的影

响,推导出了级联晶体倍频过程中能量转换效率的

公式.通过仿真和实验研究了级联倍频器件的温度

适应性扩展特性,并重点研究了两级联晶体间空气

色散对级联倍频器件温度适应性的影响.结果表

明,级联晶体间空气色散对级联器件的温度适应性

影响较大,当晶体间空气色散引起的基、倍频光相位

失配量为２π的整数倍时,器件具有最高的倍频转换

效率和最好的温度适应性.提出的理论分析方法及

实验结果对利用级联晶体扩展倍频适用温度范围具

有指导意义.此外,该理论分析方法还可用于利用

级联晶体扩展和频、差频以及光参量振荡等非线性

过程的温度、带宽、晶体匹配角等参量的适用范围.
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