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可调谐 Yb光纤激光器 LBO倍频特性理论研究
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摘要: 针对大信号高斯光束聚焦情况 ,对平面波耦合波方程进行了改进; 利用改进后的耦合波方程, 分析了 LBO晶

体对掺 Yb光纤激光整个发射光谱的腔外倍频特性。结果显示,利用温度调谐, LBO晶体可以在掺 Yb光纤的整个发射

光谱内达到非临界相位匹配; 随着基频光波长的增加, 倍频效率会有小幅度下降,可接收角有小幅度增长,可接收温度宽

度和可接收线宽有较大幅度加宽。结果表明,采取非临界相位匹配, 并选用较长的基频光波,易于得到理想的倍频效果。
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Abstrac t: The coup le equations w ith p lan w ave have been im proved to describe focused Gaussian beam under b ig signa.l

W ith the im proved equa tions, the SHG character o f LBO has been analyzed under the condition of broad em ission spectra o f Yb-

doped fiber lase r. M ain resu lts a re summ arized as fo llows: in the case o f all the em ission spectra o fYb-doped, none cr itica l phase

m atch( NCPM ) can be reached by tem perature tun ing. W ith increasing o f w ave leng th of fundam enta l beam, the SHG effic iency

decreases a little, the acceptab le tem perature and the acceptab lew ave leng th increase g reatly, the acceptable angle increases not so

obviously. It show s that an idea l SHG resu lt can br ing about using none cr itica l phase m atch and long fundam en tal wave leng th.
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引  言

高亮度绿光对于科学研究、医疗、工业加工和军事

等领域都有重要应用意义
[ 1]
。目前调 Q固体激光器

通过倍频已经获得了百瓦级的绿光输出
[ 2, 3]

, 但由于

固体激光器的固有缺陷, 往往光束质量较差
[ 2 ]
, 造成

亮度较低。光纤激光器则在提供高功率输出的同时,

可以获得近衍射极限的光束质量
[ 4]
, 而且光纤激光在

高电光效率、散热性能等方面更有明显的优势。掺 Yb

光纤激光器作为红外光纤激光的代表, 除了拥有光纤

激光器的上述优秀特性外, 其极宽的发射光谱也成为

显著的特点,理论分析及试验数据显示, 掺 Yb光纤发

射光谱可从 980nm到 1100nm
[ 4~ 6]
。将高转换效率的

倍频晶体和掺 Yb光纤激光器相结合产生高亮度绿

光,越来越引起人们的兴趣。国内外已有试验报

道
[ 1, 6, 7]

。

利用掺 Yb光纤激光器倍频获得绿光时, 其宽光

谱的特点为倍频设计带来了直接的问题,因为不同的

基频波长对倍频晶体的匹配方式、匹配方向、可接收

角、可接收线宽、可接收温度宽度等重要参量影响不

同。为了获得较好的倍频效果, 深入分析倍频晶体对

可调谐 Yb光纤激光器的倍频特性,显然十分重要。

1 理论分析

1. 1 分析方法

在以往对非线性过程的分析中, 往往以平面波代

替高斯光束
[ 8]
。但实际光束为发散高斯光束, 当晶体

长度大于 2倍瑞利长度时, 光束的发散会引起功率密

度的严重下降,从而导致倍频效率的下降。为了能够

准确描述大信号聚焦高斯光束相位失配下的倍频特

性,作者改进了平面波形式的耦合波方程。考虑到传

播方向沿 z轴的高斯光束的标量表达式为:

E ( z) =
E0w 0

w ( z )
exp -

r
2

w
2
( z )

w ( z) = w 0 1 +
z
z0

2

z0 =
1
2
kw

2

0

( 1)

版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部



 激   光   技   术 2006年 6月

式中, k是光波波矢, r是径向半径, w 0是光束束腰, z

是沿光传播方向距束腰处的距离, z0 是瑞利长度,

w ( z)是距束腰为 z处,功率为 1 /e处的半径, E是电场

强度, E0是 z= 0处的电场强度。

不考虑光束径向分布,引入修正量:

N=
1

1 +
z - zs

z0

2
( 2)

式中, zs是聚焦光斑位置 (原点在晶体入射端面 )。

由于引入了 zs, ( 2)式中 z的定义更改为: z是沿入

射方向、距晶体入射端面的距离 (后面的公式都利用

这个定义 )。改进后, 无走离效应的耦合波方程为 (设

三波波矢方向都沿 z轴,此时波矢可写为标量形式 ):

dE1 ( z )

dz
= -

X
2
1L0E0deff

k1

NE 3E2 sinB( z)

dE2 ( z )

dz
= -

X
2
2L0E0deff

k2

NE 3E1 sinB( z)

dE3 ( z )

dz
= -

X
2
3L0E0deff

k3

NE 1E2 sinB( z)      ( 3)

dB( z)

dz
= $k + L0E0deff

X
2
3

k3

NE1 ( z) E2 ( z )

E3 ( z)
-
X

2
2

k2
@

  NE1 ( z )E3 ( z)

E2 ( z )
-
X

2
1

k1

NE2 ( z) E3 ( z )

E1 ( z)
co sB( z )

式中, L0是真空导磁率, E0是真空电容率, B( z )是三波

相位差
[ 8]
, deff是有效倍频系数, k1, k2, k3分别为三光

波波矢, Xi ( i= 1, 2, 3)是三波光波频率, E i ( z ) ( i= 1,

2, 3)是 z处三波电场强度振幅。

相位失配量计算公式为
[ 8]
:

$k =
2P
K3

n( X3 ) -
2P
K2

n (X2 ) -
2P
K1

n (X1 ) ( 4)

式中, n (Xi )是频率为 Xi的光波的折射率。

倍频效率计算式为:
        G( z )=

E3
2
( z)

E 1

2
( 0) + E2

2
(0)

( 5)

( 5)式为倍频效率计算公式。改进后的耦合波方程

( 3)式可以描述聚焦光斑大小及聚焦光斑位置对倍频

效率的影响。从耦合波方程可以看出, 当基频光波确

定后,对效率产生影响的有: 电场强度 E i、有效非线性

系数 deff、以及光束失配量 $k。

在 NCPM条件下 ( H= 90b, U= 0b) , deff不随波长的

变化而变化
[ 9]
。相位失配量 $k是晶体温度 T、基频光

波长 K、及角度偏差 $H, $U的函数。

$k (T, DH, K) U $k ( 0) +
9( $k )
9T

$T +

9( $k)

9H
$H+

9( $k )

9U
$U+

9( $k )
9K

$K ( 6)

式中, $k ( 0) = 0(相位匹配情况 )。当作用于非临界相

位匹配时,角度项的一阶微分为 0,此时二阶微分项起

主要作用,失配量和 $H, $U的平方成正比。

1. 2 晶体选择

选择 LBO晶体作为研究对象。LBO为 mm2点群

双轴晶体, 具有较高的非线性系数 (约为 KDP的 3

倍 )、很高的损伤阈值, 及良好的温度调谐特性, 较容

易获得非临界相位匹配 ( NCPM )条件。当晶体在非临

界相位匹配下工作时可以得到较宽的接受角 ( $H,

$U) ,且走离角为 0
[ 8]
。图 1为利用 LBO晶体色散方

程
[ 10]

,计算得到Ⅰ类匹配情况下, 非临界相位匹配温

度 (TNCPM )随波长的变化情况。

Fig. 1 Relat ion sh ip betw een NCPM temperature and w avelength for LBO

typeⅠ ph ase m atch

从图中可以看出, LBO 晶体在波长 980nm ~

1100nm的 TNCPM ( 107e ~ 270e )十分符合实际试验条

件。可以在掺 Yb光纤激光的整个发射谱段实现

NCPM条件。因而, 将在 NCPM条件下分析倍频特性。

选取 980nm, 1030nm, 1064nm, 1080nm, 1100nm作

为参考点, 取归一化效率, 设定功率密度为 I0 =

200MW /cm
2
, 晶体长度选择为 25mm, 聚焦光斑 w 0 =

60Lm。

2 结果分析

2. 1 倍频效率

图 2为 NCPM条件下,倍频效率随波长的变化,其

中横坐标为晶体长度。计算结果显示在功率密度、晶

体长度、聚焦光斑大小都不变的情况下,倍频效率会随

着波长的增加而小幅度下降。

Fig. 2 Variat ion of SHG efficien cy du e to change ofw avelength typeⅠ phase

m atch (P = 11kW, w 0 = 60Lm )

从耦合波方程 ( 3)式分析可知,在相位匹配情况

下,与波长有关的因素只有 ( X
2
i /ki ) ( i= 1, 2, 3), 化简
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后有 X
2
i /ki = 2Pc

2
/ ( Kini ) ,其中 c为光速, Ki为真空中

波长, ni为相对于 Ki的折射率。

从图 3可以看到,基频光和倍频光的 (Ki # ni )都随

波长单调递增。故当波长增加时倍频效率会有所下降。

Fig. 3 (Ki # ni ) versu sw avelength

2. 2 可接收角

图 4和图 5分别为匹配 H, U角偏离中心值时, 倍

频效率的变化情况, 计算结果显示, 在 NCPM条件下,

接受角 $H, $U随波长变化极小。从 980nm 到

1100nm, $H的变化只有 0. 21b,约为 980nm时可接收

角的 15%。

Fig. 4 Relat ionsh ip b etw een SHG ef ficiency and H under d if feren t w ave-

length s

Fig. 5 R elationsh ip betw een SHG efficien cy and U und er d ifferen t w ave-

lengths

2. 3 可接收线宽

图 6为在不同的中心波长下, 倍频效率随波长偏

  

Fig. 6  Variation of SHG eff iciency due to of fset of w avelength under

differen t fundam en talw avelength s

移量的变化。从图中可以看到, 可接收线宽随波长的

增加, 有比较明显的增长。在 980nm的情况下, 计算

所得接收线宽为 0. 76nm; 1100nm 时为 1. 81nm, 是

980nm时的 2. 4倍, 这对于基频光光源的选择是十分

有意义的,可以有效地降低对基频光源窄线宽的要求。

2. 4 可接收温度宽度

图 7为温度偏离最佳温度对倍频效率的影响。可

以看出,随波长的增大,可接收温度宽度也有较明显的

增加。在 980nm 时, 可接收温度为 1. 26e ; 1100nm

时,约为 1. 91e 。

Fig. 7  Variation of SHG eff iciency due to of fset of w avelength under

differen t fundam en talw avelength s

表 1为计算所得以上各个参量的半峰宽度值。可

以看出随着波长增加,各参量可接收带宽分别有不同

程度的增加,其中 $K, $T增长较为明显。
Table 1 B andw id th of LBO for typeⅠ phase m atch under cond it ion of

NCPM

w avelength /nm 980 1030 1064 1080 1100

$H/ ( b ) 1. 44 1. 53 1. 59 1. 63 1. 65

$U / (b ) 1. 89 1. 96 2. 01 2. 04 2. 06

$K /nm 0. 76 1. 08 1. 38 1. 55 1. 81

图 8、图 9为利用作者的模型对文献 [ 1]中的数据

进行模拟所得结果。文献 [ 1 ]中, 中心波长为

1080nm,腰斑半径 56Lm,峰值功率 2. 4kW。当晶体长

度为 50mm时, 计算得出最佳倍频效率为 72. 4%。文

献中试验数据为 54. 5% , 两者符合得比较好 (不考虑

光束发散时计算所得效率为 86. 2% )。但计算所得

NCPM温度 ( 129. 3e )略低于文献 [ 1]中数据 (约

133. 6e ) ,有可能是晶体参数的差异, 以及试验中的

其它相位失配用温度调谐补偿时导致了温度略高。计

  

Fig. 8 Relation sh ip betw een SHG eff iciency and crystal length typeⅠ ph ase

m atch (L= 1080nm, w 0 = 56Lm, P = 2. 4kW )
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Fig. 9 Relationsh ip b etw een SHG ef ficiency and of fset of tem perature type

Ⅰ phase m atch (L= 1080nm, w 0 = 56Lm, P = 2. 4kW )

算所得可接收温度 ( FWHM )为 1. 14e , 文献 [ 1]中略

低于 2e ,符合得比较好。

3 结  论

对平面波形式的耦合波方程引入了修正因子, 使

得常微分形式的耦合波方程可以描述聚焦光斑大小和

聚焦位置对倍频效率的影响。利用文献 [ 1]中 LBO倍

频掺 Yb光纤激光的试验数据, 对分析模型进行了检

验,结果和文献 [ 1]中的试验数据获得了比较好的吻

合。进一步利用改进后的耦合波方程,对掺 Yb光纤

整个发射光谱 ( 980nm ~ 1100nm )范围内, LBO晶体的

倍频特性进行了深入分析。结果显示: LBO晶体在 Yb

光纤的整个发射谱段都可以达到 NCPM条件。随着

基频光波长增大,倍频效率会有小幅度下降;可接收温

度宽度 $T、可接收线宽 $K有比较大的展宽; 而可接

收角 $H, $U虽然也呈现增加趋势, 但变化很小。综合

以上结论, 在利用 LBO对掺 Yb光纤激光倍频时 , 采

取非临界相位匹配,并选用较长的基频光波,易于得到

比较理想的倍频效果。
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