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BBO晶体用于掺铒光纤锁模激光宽带倍频的研究
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摘要 从 Sellmeier方程出发得到了 BBO晶体在 1550 nm波段具有波长不敏感的性质，因此 BBO晶体可用于掺铒光

纤锁模激光器的宽带倍频。采用分布傅里叶方法对倍频耦合波方程进行了数值求解，得到了不同功率密度以及不同

脉宽基频光的情况下倍频效率和转换带宽随晶体长度的变化关系，提出了晶体最佳长度的选择标准。与小信号近似

的选择方法相比，该方法的适用范围更广，可用于不同功率密度情况下的晶体长度选择。
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Laser in BBO Crystal
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Abstract The BBO crystal has insensitivity to the wavelength near 1550 nm where mode-locked Er-fiber lasers
operate through the analysis of the Sellmeier equations, which can be used for broadband frequency doubling of
femtosecond Er-fiber laser. Split-step Fourier method is used to numerically solve the coupled wave equations of
frequency conversion. The conversion efficiency and the output spectral bandwidth with the length of the crystal under
different power densities and different durations of the fundamental pulse are obtained. On this basis, citations are
made to select the best size of BBO crystal. Compared with the small signal approximation, this method is applicable
more widely, which can be used to choose the crystal under different power densities.
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1 引 言
太瓦(1012 W)量级的 Ti:sapphire啁啾脉冲放大(CPA)系统 [1-2]应用广泛，该系统常采用连续绿光抽运的

Ti:sapphire自锁模振荡器作为种子源，该种子源结构复杂、造价高昂。近年来，光纤锁模激光器由于结构稳

定紧凑、光束空间质量高、成本低廉等优点而受到广泛关注 [3-8]。其中，飞秒掺铒光纤锁模激光器 [9]的中心波

长在 1550 nm 附近，其倍频光的中心波长在 775 nm 附近，与 Ti∶sapphire激光器的中心光谱重合，可以用它

替代现有的 Ti∶sapphire激光器作为啁啾脉冲放大(CPA)系统的种子源，来研究出更稳定和廉价的 CPA 系

统，这对于 CPA系统的商用化具有重要意义。

从 20世纪 90年代起，研究人员采用 I型 BBO晶体 [10]、0型 PPLN晶体 [11]、I型 PPLN晶体 [12-13]、I型 PPKN晶

体 [14]、I型 BIBO晶体 [15]、II型 KTiOP4晶体 [16]等对飞秒掺铒光纤锁模激光进行了大量倍频研究。I型 BBO晶体

尽管走离角较大，但是在 1550 nm附近可以实现群速度匹配，从而可以获得大的转换带宽。0型 PPLN晶体
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尽管有很大的非线性系数 (deff = 16.5 pm/V) ，但是倍频带宽很窄( Δλl~ 1 nm·cm)，需要很短的晶体才能获得

宽的带宽，此时再获得高的转换效率就需要严格的聚焦，但是材料的损伤阈值限制了效率的提高。 I 型
PPLN晶体和 I型 PPKN晶体虽然有大的倍频带宽，但是倍频过程对温度非常敏感，而且群速度色散很大。II
型 KTiOP4晶体尽管有较大的非线性系数，但是倍频过程中两束基波的群速度不相等，限制了脉冲的相互作

用。 I型 BIBO 晶体虽然可以获得较大的转换效率，但是同等条件下的转换带宽还是不及 BBO 晶体。再兼

顾到可以获得的质量和尺寸，在现有的非线性晶体中，I型 BBO晶体是最好的选择之一。尽管人们用 BBO
晶体对飞秒掺铒光纤锁模激光进行了很多倍频实验的研究，但是在选择 BBO等倍频晶体的尺寸时，采用的

方法通常是小信号近似解 [15]。在基频光的功率密度达到一定强度时，倍频转换效率较高，基频光存在能量损

耗，小信号近似解就不再适用 [17]，而需要求数值解。针对这个问题，本文通过计算说明 BBO晶体在 1550 nm
处具有波长不敏感的性质，因此可以用于掺铒锁模激光实现宽带倍频。采用分步傅里叶法对实验参数下的

归一化二倍频耦合波方程进行数值求解，详细分析各种因素对倍频效率和转换带宽的影响，在此基础上给

出选择最佳倍频晶体尺寸的标准。

2 理论分析
2.1 BBO晶体的波长不敏感性

BBO晶体的 Sellmeier方程为 [18](温度为 20 ℃)

n2
o = 2.7359 + 0.01878

λ2 - 0.01822 - 0.01354λ2 , (1)

n2
e = 2.3753 + 0.01224

λ2 - 0.01667 - 0.01516λ2 , (2)

式中 no、ne为寻常光和非常光的折射率，λ的单位为μm。

BBO晶体为负单轴晶体，当满足第 I类相位匹配条件时，相位匹配角为
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式中 nω

o 、n2ω
o 分别为基频光和倍频光的寻常光折射率，n2ω

e 为倍频光的非常光沿着光轴的折射率。

图1给出了BBO晶体 I型相位匹配角随入射波长的变化曲线。从图1可以看出，在曲线的极值点 λ = 1.55 μm ，

相位匹配角 θ = 19.84°附近，BBO晶体 I型相位匹配角随波长的变化很平缓，在 λ = (1550 ± 20) nm 的变化范围内

可近似认为没有变化，飞秒掺铒光纤锁模激光器输出的脉冲激光频谱恰好在这个范围。这样，使用单块 BBO
晶体倍频飞秒掺铒光纤锁模激光器的输出光时，飞秒脉冲的每个波长都能以各自的相位匹配角入射到晶体上，

就能同时实现基频光和倍频光的相位匹配和群速匹配，从而实现高效宽带倍频。

图 1 BBO晶体 I型相位匹配角随波长的变化曲线

Fig.1 Phase matching angle for type I BBO doubling versus fundamental wavelength

2.2 BBO晶体宽带倍频理论模型

对于 I型相位匹配倍频，在现有的掺铒光纤锁模激光器的参数下，可以忽略 3阶非线性作用项，此时耦合

波方程 [19]为
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式中 v1 、v2 为基频光和倍频光的群速度，β21 、β22 为基频光和倍频光的群速度色散。 E1 、E2 为基频、倍频光

的振幅，κ = w1deff
n1c

，deff 为二阶有效非线性系数，对于 I型 BBO晶体 deff = d31 sin θ + (d11 cos ϕ - d22 sin 3ϕ) ，其中，

d11 = 5.8 × d36 (KDP) ，d31 = 0.05 × d11 ，d22 ＜ 0.05d11 ，θ 是相位匹配角，ϕ 是晶体切割角。 Δk = k2 - 2k1 为波矢的

失配量。

设入射基频光为高斯型，E(0, t) = E0 exp(-t2 /2t20) ，脉冲的半峰全宽(FWHM) tp = 2 ln 2 t0 ，对耦合波方程进

行一系列线性归一化处理可以得出
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式中 l = z/LNL ，Ai = Ei /E0 ，T = t/t0 ，LNL = 1/(κE0) 称为非线性长度，用来表示入射功率的强度，Lw = t0 /(1/v2 - 1/v1)
为走离长度，LDi = t20 / || β2i 为色散长度。

采用算符来表示线性等效变换，(6)式和(7)式可表示为

∂A1
∂l = -B1 + D1 , (8)

∂A2
∂l = -B2 + D2 , (9)

式中 B1 = sign(β21)i LNL
2LD1

∂2

∂τ2 ,B2 = LNL
Lw

∂
∂τ + sign(β22)i LNL

2LD2
∂2

∂τ2 ，D1 = iA2 A1
∗ exp(iΔkLNL l) ，D2 = iA1

2 exp(-iΔkLNL l) 。

3 数值计算及比较分析
3.1 数值计算结果

在进行数值计算时，基于分布傅里叶算法，将倍频晶体按步长分为 n步，在每一步中又先后独立地采用

傅里叶逆变换计算算符 Bi 和四阶龙格-库塔法计算非线性效应 Di ，这样循环下去直到计算完整个晶体长

度，输出倍频光。倍频效率 η = S2 /S1 ，其中 S1 是基频光的能量通量，S2 是倍频光的能量通量。

图 2给出了当基频光中心波长为 1550 nm，脉宽为 100 fs，功率密度分别为 0.5、2、10 GW/cm2时，倍频效

率随晶体长度的变化曲线。从图 2可以看出，在基频光功率密度一定时，倍频效率随晶体长度的增加，先是

呈增长的趋势，在效率到达一个极大值后开始呈下降趋势，继而呈振荡变化；当倍频晶体长度固定，在倍频

效率还未达到极大值时，入射基频光的功率密度越高，获得的倍频效率越大；基频光功率密度越高，倍频效

率极大值对应的晶体长度就越短，同时这个效率值也越大。出现振荡的原因是能量逆转换，随着晶体

图 2 倍频效率随晶体长度的变化曲线

Fig.2 Conversion efficiency versus length of crystal
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长度的增加，基频光而倍频光转换，在基频光恰好耗尽时，倍频转换效率逐渐达到最大值，能量从倍频光回

流到基频光，导致倍频光的下降，之后能量在基频光与倍频光之间来回流动，呈振荡变化。

图 3给出了当基频光中心波长为 1550 nm，脉宽为 100 fs，功率密度分别为 0.5、2、10 GW/cm2时，倍频光

的谱宽随晶体长度的变化曲线。可以看出，当基频光的功率密度一定时，倍频光的谱宽随着倍频晶体长度

的增加呈减小趋势；不同基频光功率密度情况下，倍频光的谱宽减小的速率不一样，基频光的功率密度越

高，倍频光的谱宽随倍频晶体长度的增加减小得越快；当倍频晶体长度未超过最大转换效率对应的晶体长

度时，光谱随晶体长度增加而减小的值并不大。

图 4给出了当基频光中心波长为 1550 nm，功率密度分别为 0.5、2、10 GW/cm2时，倍频效率达到最大值

时的晶体长度随基频光脉宽的变化曲线。可以看出，当基频光的功率密度一定时，最大转换效率对应的晶

体长度随着基频光脉宽的增大而增大；不同基频光功率密度情况下，最大转换效率对应的晶体长度随基频

光脉宽增大的速率不一样，基频光功率密度越高，增大的速率越快。

3.2 倍频晶体长度的选择

为了选择所需的最佳倍频晶体长度，分别定义最佳转换效率长度 Lmax 和晶体接受长度 Lap 。 Lmax 是最大

转换效率对应的晶体长度，Lap 是非线性晶体所能进行有效的频率转换(转换效率大于 0.405)时对应的晶体

长度。当选择 Lmax 作为倍频晶体长度时，可以获得最大的倍频转换效率，当选择 Lap 作为倍频晶体长度时，获

得的倍频光谱接近理想的倍频光谱，即可以获得最大的倍频光谱。这样，就可以参照最佳转换效率厚度 Lmax

和晶体接受厚度 Lap 这两个标准来确定最佳倍频晶体厚度。当倍频系统以获得最大的转换效率为目的时，

选择 Lmax 作为晶体的厚度；当倍频系统以获得最大的转换带宽为目的时，选择 Lap 作为晶体的厚度；一般来

说，晶体厚度 L 在 Lap 和 Lmax 之间取定。

图 5给出了当基频光中心波长为 1550 nm，功率密度为 10 GW/cm2时，最佳转换效率长度 Lmax 和晶体接

受长度 Lap 随基频光脉宽的变化曲线。图 6给出了基频光中心波长为 1550 nm，脉宽为 100 fs时，最佳转换效

图 3 倍频光的谱宽度随晶体厚度的变化曲线

Fig.3 Conversion bandwidth versus length

of crystal

图 4 效率最大值的晶体长度随基频脉宽的变化曲线

Fig.4 Crystal length at maximum conversion efficiency

versus fundamental pulse duration

图 5 Lmax 和 Lap 随基频光脉宽的变化曲线

Fig.5 Lmax and Lap versus fundamental pulse duration

图 6 Lmax 和 Lap 随基频光功率密度的变化曲线

Fig.6 Lmax and Lap versus intensity of fundamental power
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率长度 Lmax 和晶体接受长度 Lap 随基频光功率密度的变化情况。

3.3 与小信号近似计算的比较

光谱接受带宽 Δω FWHM 表示长度为 L 的非线性晶体所能进行有效频率转换(转换效率大于 0.405)的最大

入射带宽 [12]。在小信号近似下，对于第一类相位匹配，当群速度近似相等时群速度色散起主要作用，光谱接

受带宽 Δω FWHM = 0.886
πL || β21 - 2β22

。令基频光的谱宽等于光谱接受带宽，求出的晶体长度 L 就是小信号近似

下的最佳晶体长度。

由光谱接受带宽公式可知，用于宽带倍频的晶体确定后，最佳晶体的长度只与基频光的带宽有关。而

当基频光的功率密度超过 1 GW/cm2后，转换效率较高，基频光存在损耗，小信号近似就不再适用。显然，本

文采用的数值分析方法适用范围更广。

4 结 论
1) BBO 晶体在 1550 nm 附近的波长不敏感性，使得 BBO 晶体对掺铒光纤锁模激光器具有实现宽带倍

频的可能。

2) 数值分析表明，不同功率密度以及不同脉宽基频光的倍频转率最大值对应的晶体长度不同；随着晶

体长度的增加，倍频带宽呈下降趋势，下降速率较为缓慢。

3) 与小信号近似计算相比，由数值分析得出的选择 BBO晶体的两个标准适用范围更广。

4) 此分析方法还同样适用于其他晶体以及其他激光波段的倍频研究。
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