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MgO∶PPLN级联倍频实现高转换效率
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李坤１,杨苏辉１,２∗,王欣１,李卓１,张金英１
１北京理工大学光电学院,北京１０００８１;

２精密光电测试仪器及技术北京市重点实验室,北京１０００８１

摘要　利用单块非平面环形腔单频激光器和声光移频器,获得了输出功率为１０mW的１０６４nm双频激光,拍频调

谐范围为１２５~１７５MHz.采用光纤功率放大器可将１０６４nm双频激光的功率放大到１０W.为了提高倍频效率,

采用两块长度为１５mm的 MgO∶PPLN晶体,获得功率为２．２６W 的强度调制绿色激光,最高倍频效率为２４．５％.

当基频光的频差为１５０MHz时,得到的绿光拍频分别为１５０MHz和３００MHz,２min拍频稳定性分别是２．７Hz和

５．３Hz.
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Abstract　A１０ＧmW１０６４ＧnmdualＧfrequencylaserisdesignedhereinbyusingasingleＧfrequencylaserwithasingle
nonＧplanarringoscillatorandanacoustoＧopticmodulator敭Therangeofthebeatfrequencyis１２５Ｇ１７５MHz敭The
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１　引　　言

４７０~５４０nm是海水的光传输窗口波段,在海

洋探测领域具有重要的应用[１].海水中强烈的后向

散射和前向散射使探测系统的信噪比降低,分辨率

下降.载波调制激光雷达技术是利用目标及水体散

射对调制信号不同的响应将信号与散射噪声分离,
提高信噪比[２Ｇ３].将发射波光强进行高频调制(调制

频率大于１００MHz)[４],目标反射的光子可以保持

其强度调制信息,而在发射源与目标之间,不同距离

处水体散射的光子之间会产生干涉相消,导致高频

调制信号消失.由目标反射的高频信号和由水体散

射的低频信号可以通过在接收端加以调制频率为中

心的窄带滤波器进行分离,提高回波信噪比.然而

载波调制技术用于水下探测受限于光源的发展,目
前应用于水下探测的载波调制绿光最高功率在几百

毫瓦量级,只能进行一些水池中的原理实验,与实际

应用的功率水平相差甚远[５].因此,射频强度调制
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绿光是载波调制水下激光雷达系统发展的关键.实

现载波调制的方法包括电光调制和拍频方法.电光

调制在高频调试方面技术成熟,但是调制深度不够

大,不支持大功率光信号的调制.拍频调制采用两

束具有一定频差的激光拍频实现激光的调制,通过

改变双频激光的功率比可以调节激光的调制深度,
两束激光的功率相同时,调制深度为１.通过双光

束干涉方法实现强度调制不受限于调制器性能(高
压、低损伤阈值等),只要提高两束激光的功率便可

以直接获得大功率、深调制度的强度调制光,其性能

具有很大的上升空间.１０６４nm调制激光经过光纤

放大后再倍频(SHG),获得强度调制绿光.
由于绿光波段缺乏合适的增益介质,波长在

１μm附近的近红外激光倍频是获得绿光的主要方

法.准相位匹配在倍频中具有重要的应用,通过选

择合适的周期极化晶体可以实现任意波长的相位匹

配.２０１１年,西班牙巴塞罗那光子科学研究所以单

频光纤激光器为基频光源,将３个长度为３０mm的

周期极化钽酸锂(PPLT)晶体串联,功率为１０W 的

１０６４nm基频光获得了输出功率为５．６W 的绿光,
倍频效率为５６％[６].２０１３年,郝丽云等[７]以线偏

振、连续波光纤激光器为基频光源,１０mm长的氧

化镁掺杂的周期极化铌酸锂(MgO∶PPLN)为倍频

晶体,功率为８．０５W 的１０６４nm基频光可输出功

率为１．４３７ W 的５３２nm 绿色激光,倍频效率为

１７．８４％.２０１８年,刘恂等[８]对双 KTiOPO４(KTP)
晶体倍频的理论和实验进行研究,双晶体之间距离

为１３cm 时,可获得能量为８．６２mJ的绿色激光.
尽管近红外激光倍频获得绿色激光的技术较为成

熟[９Ｇ１１],但是双频调制激光倍频产生强度调制绿色

激光的研究鲜有报道.
本文采用两块 MgO∶PPLN晶体串联的结构,

当基频功率为９．２W时,获得功率为２．２６W的绿色

激光,最高倍频效率为２４．５％.在载波调制水下激

光雷达的应用中,拍频的稳定性直接影响探测精度,
对倍频后的调制频率稳定性进行测量,当基频光的

拍频为１５０MHz时,倍频光的拍频分别为１５０MHz
和３００MHz,拍频稳定性均达到了赫兹量级.

２　理论分析

２．１　双晶体串联倍频效率分析

光学倍频是指频率为ω１ 的光经过非线性介质

后获得频率为ω２＝２ω１ 的光的现象,是三波相互作

用的特殊情况.在小功率条件下,近似认为基频光功

率Pω不变,高斯光束通过倍频晶体后输出功率为[１２]

P２ω ＝ηb１Pω＝ A１
２, (１)

η＝
１６π２d２

efflh
nωn２ωcε０λ３ω

Pω, (２)

式中:η为系数;A１为振幅;deff为倍频晶体的有效非

线性系数;nω、n２ω为基频光和倍频光在晶体中的折

射率;c为真空中光的传播速度;ε０ 为介电常数;λω

为基频光波长;l 为倍频晶体的长度;h 为 BoydＧ
Kleinman参数,理想聚焦条件下h(ξ＝２．８４)＝１．０６８.
由于基频光的光束质量、晶体对激光的吸收以及相

位失配等因素的影响,实际倍频功率往往低于理论

值,因此引入损耗参数b１,０≤b１≤１.
当基频光通过两块倍频晶体时,第二块倍频晶

体产生的倍频光振幅A２＝ ηb２Pω,其中b２ 为第二

块倍频晶体的损耗参数.总倍频光的振幅为

AD＝A１exp(iϕ)＋A２, (３)
式中:ϕ 为两块倍频晶体产生的倍频光的相位差.
基 频 光 和 倍 频 光 在 空 气 中 传 播 时 会 产 生

２７．４(°)/cm的相位差,在凹面镜反射时产生的相位

差与凹面镜的表面镀膜材料有关[１３Ｇ１５].因此,通过

调节两块倍频晶体之间的距离,当ϕ＝２nπ,n＝０,
１,２,􀆺时,总倍频光振幅最大,输出功率为

PD＝ AD
２＝
１６π２d２

efflh
nωn２ωcε０λ３ω

(b１ ＋ b２)
２
P２

ω.

(４)

２．２　双频激光倍频

倍频晶体的光谱接收带宽在纳米量级,远大于

双频激光的频率差,因此双频激光倍频可采用单频

激光倍频的表达式.双频基频光的电场可以表示为

E(t)＝E１(t)＋E２(t)＝
A１exp[i(ω１t＋φ１)]＋A２exp[i(ω２t＋φ２)],　(５)

式中:A１、A２,ω１、ω２,φ１、φ２ 分别为双频激光两频率

光的振幅、角频率和初始相位;E１、E２分别为双频激

光两频率光的电场;t为时间.
基频光的光功率为

Pω(t)＝E(t)􀅰E(t)∗ ＝{A１exp[i(ω１t＋φ１)]＋
A２exp[i(ω２t＋φ２)]}{A１exp[－i(ω１t＋φ１)]＋
A２exp[－i(ω２t＋φ２)]}＝A２

１＋A２
２＋

２A１A２cos[(ω１－ω２)t＋(φ１－φ２)],(６)
式中:∗代表求共轭.

由倍频光功率公式可知:

P２ω(t)∝ [Pω(t)]２＝(A２
１＋A２

２)２＋２A２
１A２

２＋
４A１A２(A２

１＋A２
２)cos[(ω１－ω２)t＋(φ１－φ２)]＋

２A２
１A２

２cos[２(ω１－ω２)t＋２(φ１－φ２)]. (７)
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　　拍频为ω１－ω２ 的双频源经过倍频后,具有

ω１－ω２、２(ω１－ω２)两个拍频,拍频的强度比为

R＝
４A１A２(A２

１＋A２
２)

２A２
１A２

２
＝
２(A２

１＋A２
２)

A１A２
≥４.(８)

　　通过双频倍频,可以产生强度调制的绿光,其调

制频率基本可以保持基频光调制频率的稳定性.除

此之外,还会产生一个二倍拍频的频谱,通过调节双

频激光的功率比,可以改变两个拍频的强度比.在

水下探测激光雷达的应用中,使用窄带滤波器进行

回波信号分离,为了提高信噪比,降低二倍拍频的强

度,需要适当减小两个频率激光的功率比,降低拍频

调制深度.因此,实际应用中要综合考虑双频激光

的调制深度和回波信号的信噪比,选择合适的双频

激光功率比.

３　实验结构

双晶体串联倍频结构如图１所示.１０６４nm单

频种子源为Nd∶YAG单块非平面环形腔激光器,单
频激光通过保偏光纤分束器分为两路,一路经过声

光移频器后,采用保偏光纤合束器与另一路激光

耦合,实现双频１０mW 的１０６４nm激光输出.非

移频的光路中加入一个光纤衰减器,通过调节光

纤衰减器来调节两束激光的功率比,从而调节输

出双频激光的调制深度.双频激光经过光纤功率

放大器后输出功率为１０W,拍频的调谐范围为

１２５~１７５MHz[１６Ｇ１７].

图１ 双晶体串联SHG实验装置示意图

Fig．１ DiagramofexperimentalsetupofSHGbydoublecrystalcascade

　　 常 用 的 倍 频 晶 体 有 KTP、LiB３O５(LBO)、
PPLN、PPLT等.KTP、LBO晶体具有很高的损伤

阈值(KTP:４．６GW/cm３;LBO:１８．９GW/cm３),但
是非 线 性 系 数 较 低 (KTP:３．４ pm/V;LBO:

０．８１７pm/V),通常用于脉冲激光器的倍频.周期

极化晶体具有较高的非线性系数,倍频效率高.

PPLN晶体的非线性系数为１６pm/V,PPLT晶体

的非线性系数为１０pm/V.通过向晶体中掺入一定

比例的 MgO,可以有效地提高晶体的损伤阈值.
光纤功率放大器输出激光经过透镜L准直后,

束腰半径为２．５mm,发散角为１mrad.激光经过

格兰棱镜后变为线偏振激光,采用半波片(λ/２)调
整激光的偏振方向.线偏振激光经过透镜L１后聚

焦到第一块 MgO∶PPLN晶体中间,输出的倍频光

和剩余的基频光由凹面镜 M１准直后,再由凹面镜

M２聚焦到第二块 MgO∶PPLN晶体中间,使剩余的

基频光再次倍频.将凹面镜 M２和第二块晶体温控

炉放置在三维调整架上,通过调整凹面镜 M１的角

度和 M２的位置来调整 M１、M２之间的距离,然后

再调整第二块晶体的位置使输出激光的功率最大.
通过不断改变凹面镜 M１的角度和 M２的位置,从
而改变晶体之间的距离,获得系统的最大输出功率.
最后,使用双色镜 M 将余下的基频光滤除,输出绿

色激光.两倍频晶体的温度由半导体制冷器(TEC)
进行 控 制 以 实 现 准 相 位 匹 配,温 度 调 节 精 度 为

０．０１℃.为了减少环境温度对晶体的影响,晶体由

铟箔包裹放置在铜质底座上,并在底座上加隔热塑

料盖以隔绝空气.
为了获得较高的倍频效率,需要对基频光进行

聚焦,提高光功率密度.聚焦光斑太小,光功率密度

过大会造成晶体损伤,而且基频高斯光束发散角较大

容易导致角度失配.聚焦光斑太大,光功率密度小,
倍频效率低.因此,基频光具有一个最佳聚焦光斑半

径,此时倍频效率最大.聚焦参数ξ的定义为[１８]

ξ＝
l
b ＝

l
k１w２

０
, (９)

式中:l 为晶体长度;b 为 共 焦 参 数;k１ 为 波 矢;

w０ 为束腰半径.理想聚焦条件下聚焦参数ξopt＝
２．８４,从而可以计算出最佳聚焦光斑半径 wopt＝
２０．３７μm.因此,基频光聚焦透镜 L１选择焦距为

１５０mm的薄透镜,透镜两面镀１０６４nm增透膜.
双晶体倍频时,由于第二块倍频晶体对倍频光

吸收较多,晶体的热效应较严重,第二块倍频晶体中

基频光的束腰半径要略大于第一块倍频晶体中基频

光的束腰半径.当两凹面镜之间的夹角较小时,经
过两凹面镜后输出激光的束腰半径与输入激光束腰

０６１４００３Ｇ３
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半径的关系约为 w１＝w０R２/R１.所以,凹面镜的

曲率半径 R２大于 R１,选择 R２＝２５０mm,R１＝
２００mm的凹面镜,则第二块倍频晶体中基频光的束

腰半径约为w１＝２５．４６μm,两凹面镜分别镀５３２nm
和１０６４nm高反膜.

４　实验结果

４．１　双晶体串联倍频输出激光的功率和效率

首先搭建单块晶体倍频结构,基频光通过透镜

L１聚焦到倍频晶体中间,通过调整晶体的温度使其

达到最佳相位匹配条件,使得输出功率最大.在双

晶体串联倍频结构中,由于空气的色散效应,经过第

一块晶体的基频光和倍频光在空气传播的过程中不

断产生相位差,经过改变两晶体之间的距离可以调

节基频光和倍频光之间的相位差,从而改变倍频效

率.实验发现,两晶体之间的距离为４２５mm时,倍
频效率最高.如图２所示,基频光功率为９．２W,拍
频频差为１５０MHz,双晶体串联倍频获得的绿色激

光的最高功率为２．２６W,最高倍频效率为２４．５％.
归一化倍频效率与两晶体之间距离的变化关系如

图３所示,双晶体之间的距离由最高效率距离偏移

３．３cm,倍频效率降低到最大值的一半.

图２ 双晶体SHG结构下的SHG功率与SHG效率

Fig．２ SHGpowerandefficiencyofdouble
crystalSHGstructure

如图４所示,与单晶体倍频相比,双晶体串联

倍频提高了绿色激光的输出功率和倍频效率,是
获得高功率绿色激光的有效方法.由于抽运光入

射到第二块晶体中的光功率密度降低以及热效应

的影响,第二块晶体的倍频效率低于第一块晶体.

４．２　倍频晶体的最佳相位匹配温度

为了使MgO∶PPLN晶体达到对１０６４nm基频

光的准相位匹配,晶体的温度需满足一定的条件.
如图５所示,随着基频光功率的增加,晶体的最佳

图３ 归一化SHG效率与双晶体之间距离的关系

Fig．３ NormalizedSHGefficiencyasafunctionof
distancebetweentwocrystals

图４ 双晶体SHG与单晶体SHG的对比.
(a)输出功率;(b)倍频效率

Fig．４ ComparisonofSHGwithdoublecrystaland
singlecrystal敭 a Outputpower  b efficiencyofSHG

相位匹配温度不断降低,约为－０．２３２℃/W.当

基频光功率增加时,倍频晶体对基频光和倍频光

的吸收增大,导致晶体的温度升高,控制温度降

低.此外,由于晶体的热膨胀效应,随着晶体温度

的升高,晶体极化周期增大,最佳相位匹配温度

降低[１９].
周期极化倍频晶体对温度的要求较高,当晶体

的温度偏离最佳相位匹配温度时,倍频光输出功率

降低.如图６所示,当基频光功率为３W 时,相位
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图５ 准相位匹配温度

Fig．５ QuasiＧphasematchingtemperature

匹配温度的半峰全宽为１．９３℃;当基频光功率为

６W时,相位匹配温度的半峰全宽为１．９０℃.当基

频光功率较高时,由于晶体对基频光和倍频光具有

吸收作用,晶体内部产生温度梯度,晶体的控制温度

偏离最佳相位匹配温度时,对晶体内部的温度影响

更为明显.因此,当基频功率较高时,晶体的温度带

宽变窄,受温度的影响更为显著[２０].

图６ MgO∶PPLN晶体的相位匹配温度带宽

Fig．６ Phasematchingtemperaturebandwidthof
MgO∶PPLNcrystal

４．３　倍频激光的拍频频谱和稳定性

当双频基频光的拍频为１５０MHz,双频功率比

为１∶１,抽运光功率为３W 时,如图７所示,倍频光

的拍频分别为１５０MHz和３００MHz.
当抽运功率为３W,双频拍频为１５０MHz,双

频功率 比 为１∶１时,采 用 频 率 计(KEYSIGHT:

５３２２０A,频率分辨率为１２bit/s)测量绿色激光的频

率稳定 性,测 量 结 果 如 图８所 示.绿 色 激 光 的

１５０MHz拍 频 在 ２ min 内 的 频 率 稳 定 性 约 为

２．７Hz,３００MHz拍频在２min内的频率稳定性约

为５．３Hz,频率稳定性较高,二倍拍频的稳定性约

为一倍拍频的２倍.

图７ SHG激光的拍频

Fig．７ BeatfrequencyofSHGlaser

图８ 绿色激光的拍频.(a)１５０MHz拍频稳定性;
(b)３００MHz拍频稳定性

Fig．８Beatfrequencyofgreenlaser敭 a Beatfrequency
stabilityof１５０MHz  b beatfrequencystability
　　　　　　　of３００MHz

５　结　　论

高功率、深调制度、高频强度调制绿光是载波调

制激光雷达水下目标探测系统的关键,以长、宽、
高分别为１５mm、２mm、０．５mm的双MgO∶PPLN
级联结构对１０６４nm双频激光倍频,获得输出功率

为２．２６ W 的 绿 色 激 光,倍 频 效 率 为 ２４．５％.

１０６４nm双频激光拍频调谐范围为１２５~１７５MHz,
主要受声光移频器的限制.当１０６４nm双频激光
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的拍频为１５０MHz时,倍频光的拍频为１５０MHz
和３００MHz,２min拍频稳定性分别是２．７Hz和

５．３Hz.所获得的高功率射频强度调制绿光具有较

高的拍频稳定性,是实现水下目标精确距离测量的

理想光源.
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