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对准相位匹配周期性极化铌酸锂（++,-）倍频进行了理论研究，并对聚焦高斯光束条件下的倍频耦合波方程进
行了求解，给出了准相位匹配倍频转换效率公式，分析了晶体长度与聚焦程度的关系，在此基础上对倍频谐振腔进

行了优化设计，以期获得最大的倍频转换效率 .本结果对准相位匹配倍频器件的设计具有一定的指导意义 .
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! 1 引 言
利用近红外固体激光器和半导体激光器作为倍

频器件具有结构紧凑稳定性高等优点，是实现高效、

紧凑、全固化的短波长激光器的有效途径［!—$］.短波
长的蓝绿激光在海底光通信、光盘的读写、光学信息

处理、激光打印和激光医疗等方面具有广泛的应用

前景 .
为最有效地进行非线性倍频变换，必须满足相

位匹配条件，传统的双折射相位匹配是利用非线性

晶体的双折射特性和色散特性，通过选择光波的波

矢方向和偏振方向来实现的；另一种实现相位匹配

的方法是准相位匹配技术［(］，通过对晶体非线性系

数的周期性调制来补偿互作用波之间的相位失配 .
该技术的一个显著特点是对非线性晶体的整个透光

范围内的任意波长的光波都可以实现相位匹配，而

最大的优点是可以利用晶体的最大非线性系数，从

而使转换效率大大提高 .在 ,6-AB$ 晶体中，如输入

基频光和倍频光取同一偏振方向进行准相位匹配，

则可以充分利用 ,6-AB$ 晶体的最大非线性系数

!$$，同双折射相位匹配相比，有效转换效率提高了

（"!$$ C!!$!）
" 约 "%倍 .

!))$年，D545?5［’］利用外加电场法制备周期性
极化铌酸锂（++,-）取得成功，准相位匹配技术开始

进入实用化阶段 .近年来，++,-已广泛应用于激光
倍频和光参量振荡等［*—!"］，最近我们开展了对周期

极化掺镁铌酸锂晶体的研究［!$］.本文在求解倍频耦
合波方程基础上，对准相位匹配 ++,- 倍频进行了
理论研究，并对倍频腔进行了优化设计，以达到提高

倍频转换效率的目的 .

" 1 理论推导

由麦克斯韦方程组可推得光波在非线性介质中

传播的波动方程为
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它反映了介质中光波之间的耦合作用 .设互作用的
光波为单色平面波，光波电场可表示为
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假定光波沿 & 方向传播，则由（!）式可得每个频率分
量的波动方程为
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取振幅慢变化近似，!（#$，&）G $$’$ ;IJ（6%$&），代入
上式，并略去 ?" ’（#$，&）C? &" 项，得
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这就是描述光波在非线性介质中相互作用的基本关

系式———耦合波方程 -对于介质中三波相互作用过
程，可得如下的三波耦合波方程：
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!"#" 倍频小信号近似

考虑平面波倍频的情况，此时耦合波方程可以

化简为
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在 44’&晶体中!# " #% + %#. +
%#
$
，其中$为 44’&

的光栅周期，)(//为有效非线性系数，". 为基频光频

率 -在小信号近似条件下，即认为基频光波在作用过
程中变化很小，可视为常数 -这样 !%. 5! " " $，于是
可以直接积分方程（3）的第二式得
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设晶体长度为 *，并认为 " " $处倍频波强度为零，
则有
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在折射率为 ! 的介质中，光功率密度 + " $
, "

.
% !&%$ ; % ; %，所以上式可用光功率密度表示为
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倍频转换效率定义为倍频光功率与基频光功率之

比，即
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其中 , 为光束有效截面积 -

!"!" 聚焦高斯光束倍频

在实际的倍频器件中，为了提高倍频效率，通常

采用聚焦高斯光束的方法 -下面就来推导在聚焦高
斯光束条件下倍频转换效率的表达式，我们讨论近

场小信号的情况，即假定高斯光束光斑大小随传播

距离变化很小，可以把高斯分布的光束作为聚焦高

斯光束的近似，这可适用大多数实验条件，同时假定

相互作用过程中各光波波矢都沿水平方向且满足准

相位匹配条件，即!# " #% + %#. + %#
$

" $，则可直接

积分（3）式中第二个方程，得到
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基波高斯光束可表示为
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0$ 为基波光腰半径 -因此可将倍频波写成
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倍频光功率
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同理有
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把（.1）式代入（.,）式可得
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用倍频光功率与基频光功率之比来表示转换效率

’ "
$%

$.
"

:#% *% )%
(//

!%
. !%&%

. &%$
·

$.

*0%
$
， （.6）

这就是聚焦高斯光束在满足准相位匹配条件下倍频

转换效率的表达式 -
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!" 结果分析与讨论

!"#" 器件优化设计

由（#$）式可以看出，倍频转换效率与晶体长度
! 的平方成正比，与基波光腰 "% 的平方成反比，但

并不是晶体越长，光腰越小，转换效率就越高，晶体

长度与光斑大小之间存在一定制约关系 &由共聚焦

条件［#’］可知，当 ! (
)!")

% ##

!#
时，转换效率有最大值 &

若晶体长度一定，则聚焦光斑大小也就确定下来，以

**+,为例，在室温（)%-）时，取基频波!# ( #"%."/
（以下类同），当晶体 ! ( )0/时，最佳光斑大小 "%

( ’%"/&晶体长度 ! 与聚焦光腰 "% 的关系曲线如

图 #所示 &

图 # 晶体长度与聚焦光腰关系图

用聚焦高斯光束进行倍频一个重要问题是选择

合适透镜以适当大小的光斑尺寸聚焦到晶体的中心

位置 &由激光聚焦公式 $ (""%% "%

!#
，其中 $ 为透镜焦

距，"%%为基波聚焦前束腰，"% 为聚焦后束腰，若 "%%

已知，则可求得聚焦透镜焦距 $ &仍以 **+,为例，对
"% ( ’%"/，若取 "%% ( #//，则 $ ( ##"120/&聚焦透
镜焦距 $ 与聚焦束腰 "% 的关系曲线如图 )所示 &
要想得到最大的倍频转换效率，必须使谐振腔

的本征模与抽运光束间达到模式匹配，我们取谐振

腔为等曲率半径的双凹腔 &由激光谐振腔理论，有

")
% ( !)!
［!（)% 3 !）］#4)， （#1）

其中 ! 为谐振腔长度，% 为凹面镜的曲率半径 &若
谐振腔长 ! 一定，则可求得谐振腔镜的曲率半径
% &仍以 **+,为例，已知 "% ( ’%"/，取谐振腔长 !

图 ) 聚焦光腰与透镜焦距关系图

( 20/，则 % ( )".0/&腔镜曲率半径与腔长的关系
曲线如图 !所示 &

图 ! 腔镜曲率半径与谐振腔长关系图

把共聚焦条件 ! (
)!")

%

!#
## 代入（#$）式，倍频转

换效率公式可化简为#(
#.!) &)

566 !’#

## #)!!
# ($%

&由此式可得，

在满足共聚焦条件下，倍频转换效率与晶体长度 !
呈线性关系 &以 **+,为例进行计算，在室温 )%-条
件下，取!# ( #"%."/，在满足准相位匹配条件下，有

&566 (
)
!

&!! ( #’ 7 #%3 #)/48，## ( ) & #.，#) ( ) & )!，可

得归一化倍频转换效率#( )9 4（:·0/），倍频转换
效率#与晶体长度 ! 的关系曲线如图 ’所示 &

!"$" 理论与实验结果比较

为了检验理论公式的适用性，我们从实验上对

其进行了验证 & ;<==5>［$］等人报道了基频光波长为
#"%.’"/、光栅周期为 ."2"/，2!//长的 **+,中实
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图 ! 倍频转换效率与晶体长度关系图

现了效率为 !"#的绿色倍频光波，其对应的归一化
倍频效率为 $%""# &（’·()）；我们最近进行了波长
$%*+!!)的准相位匹配倍频实验，所用 ,,-.晶体长
$*))，光栅周期是从 /%0!)—0%"!)的多周期结构，
在输入基频光波功率为 1"*)’时，得到了 $/)’的

倍频绿光输出，其对应的归一化倍频效率为 $%00#
&（’·()），与理论值较为接近 2从实验结果看，实验
值要小于理论值，造成实验值小于理论值的原因主

要有：$）实验装置没有进行优化设计，没有达到模
式匹配；"）没有达到最佳耦合输出，降低了输出功
率；3）实验中仪器精度不够而没有达到最佳准相位
匹配条件，这些都使得倍频转换效率比理想值要低 2

! % 结 论

本文推导了在聚焦高斯光束条件下准相位匹配

倍频转换效率的公式，在此基础上，对倍频谐振腔进

行了优化设计，分析得出，在共聚焦条件下，倍频转

换效率具有最大值且与晶体长度呈线性关系 2以
,,-.为例进行了计算，在室温 "*4时得到了! 5
"#&（’·()）的归一化倍频转换效率 2并且把理论分
析与实验结果进行了比较，二者符合得较好，表明理

论模型具有较好的适用性 2
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