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BBO晶体相位匹配允许角对倍频效率的影响
X

吴逢铁　　张文珍

(华侨大学电气技术系,泉州 362011)

摘要　根据实验参数, 理论计算了 BBO 晶体相位匹配允许角 $H, 其值为毫弧度量级.因此 ,发散角

为毫弧度的激光束通过 BBO 晶体会引起一定的相位失配, 降低了倍频转换效率. 为此设计了共焦

非稳腔 N d÷Y AP 锁摸激光器, 近似理想的平面波在 BBO 晶体中实现完全相位匹配,获得了81%的

高效倍频能量转换效率.
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倍频技术又称二次谐波产生( Seco nd Har monic Generation, 简称 SHG)技术是通过非线

性光学作用,将频率为 X的激光变换为2X的相干光,它是目前扩展激光输出波段最有效和应

用最广泛的技术之一. 由三波非线性耦合基本方程可导出小信号近似下的倍频转换效率〔1〕为
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其中 X为基波光频, de 为倍频晶体的有效非线性系数(或称有效倍频系数) , l为非线性晶体的

通光长度, P X 和 P
2X分别为基波和二次谐波光功率, nX 和 n

2X分别为倍频晶体对基波光和倍频

光的折射率, $k 为相位失配量.

对高效倍频转换,小信号近似条件不成立,考虑粒子倒空效应,可导出高效倍频转换效率

公式〔2〕为
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由式( 1) , ( 2)可见,为了获得高效倍频转换, 除了提高基波泵浦光功率密度 P
X
/ A 和寻求大的

有效非线性系数 de 的晶体外, 满足相位匹配条件 $k= 0( sin(
$kl
2 ) / (

$kl
2 )→1)是非常重要的.

但在实际中, 由于光波的发散角等多种因素,很难做到完全相位匹配,即便是基模高斯光束,也

不是理想的平面波,而是高斯球面波,如果高斯光束的中心光线符合相位匹配条件, 则其余光

束就偏离匹配方向,即存在失配 $k,从而降低了倍频转换效率.通常规定一个确定的相位失配
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量 $k= ±
P
l

,这样可以由最大允许失配量 $k 来求得相位匹配的允许角 $H〔3〕.由式( 1)可知,

在最大允许失配处,效率下降至最大值的4/P2 ,大约为40%.

本文将结合我们的实验参数, 首先从理论上计算 BBO 晶体对 Nd÷YAP 激光1. 08 Lm→

0. 54 Lm 倍频时相位匹配允许角 $H.计算结果表明, BBO 晶体具有很小的允许角(为毫弧度量

级) ,它同一般固体激光器光束的发散角相当,直接影响倍频效率的进一步提高. 由此可见, 若

以 BBO 作为倍频晶体, 要进一步提高倍频转换效率, 需进一步提高光束质量. 实验设计了共焦

非稳腔,使通过 BBO晶体的光束为平行光,进一步地提高了倍频转换效率.

1　BBO晶体相位匹配允许角 $H的计算

以下将计算通光长度 l= 4 m m 的 BBO 晶体对 Nd÷YAP 激光1. 08 Lm→0. 54 Lm 倍频转

换相位匹的允许角 $H.设 BBO 晶体三波的波矢入射方向为 Hm(相位匹配角) , 三个波频率为

X1 , X2, X3,因我们考虑的是倍频( SHG)情形,可令 X1= X2= X, X3= 2X,其中 X为基波频率.当三

个波矢方向为 H= Hm+ $H时, 相位失配量 $k 为 $k= k3- k2- k 1=
X3
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相位失配 $k 对 H的求导为
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将 X3= 2X,且 X= 2PT=
2Pc
K代入上式得
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式( 3)取一级近似,即 $k= $kûH= H
m
+

d( $k)
dH ûH= H

m
$H,且注意到单轴晶体中,当光波沿 Hm 方向入

射 , 将满足$ kûH= Hm = 0, 实现完全相位匹配 . 另一方面取最大的相位失配$k = ±P/ l , 此处
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根据 BBO 晶体折射的色散方程
〔4〕为 n

2
0= 1. 959 5+ 0. 789 2K2 / (K2- 0. 021 63) , n

2
e = 1. 693 2+
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0. 678 2K2
/ (K2

- 0. 018 16) ,容易计算出 BBO晶体Nd÷YAP 的倍频光 K= 0. 54 Lm 的折射率为

( n
2X
0 ) 2= 2. 812→n

2X
0 = 1. 677, ( n

2X
e ) 2= 2. 416→n

2X
e = 1. 554.另一方面, 利用负单轴晶体 I类相位

匹配角公式

HI
m = sin

- 1 ( nX0 ) - 2 - ( n2X
0 ) - 2

( n
2X
e )

- 2
- ( n

2X
0 )

- 2

1/ 2

,

可求得1. 08 Lm→0. 54 Lm 的相位匹配角约为 Hm = 22°. 这样由式( 4)可求得 n
2X
e (Hm ) = 1. 657,

将以上参数代入式( 6) ,取晶体通光长度 l= 4 mm ,最后求得相位匹配的允许角 $H= 0. 735×

10
- 3

r ad.计算结果表明 BBO晶体具有很小的相位匹配允许角.

2　腔型设计与改进

由于BBO 晶体具有大的有效非线性系数和高的光损伤阀值,它很适合作为高功率倍频转

换的非线性晶体.另一方面, Nd÷YAP 激光器输出的线偏振光非常有利倍频转换. 先前的实验

我们设计了带抗共振环( ARR)的对撞脉冲锁摸( CMP)非稳腔 Nd÷YAP 激光器对 BBO 晶体

进行腔内倍频,获得了70%的高效倍频能量转换〔5, 6〕, 实验装置简图如图1所示.
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图2图 共焦非稳腔激光器1 CPM非稳腔激光器

　　由于这种腔型和元件所具备的各种优点,如非稳腔有大的模体积,因而有大的能量输出.

此外采用腔内倍频及 CPM 腔可得到较短的脉冲宽度, 因而,可进一步提高基波功率密度, 另

一方面 BBO 晶体有大的有效倍频系数和高的光损伤阀值等.因此实验已获得70%的高效倍频

转换,然而由于该非稳腔的激光束为球面波,具有一定的发散度,其发散角约为1 m rad
〔7〕,这同

BBO 晶体相位匹配的允许角相当,它将影响倍频转换效率的进一步提高.为了进一步提高转

换效率,对光路进行设计或对光束进行补偿,使通过 BBO 晶体的光束为平行光(理想平面波) ,

这种光束将在 BBO 晶体晶体中实现完全相位匹配,有利进一步提高二次谐波的转换效率.

根据以上分析, 我们设计了共焦非稳腔 Nd÷YAP 锁摸激光器,实验装置简图如图2所示.

在光路中,以虚焦点F 发出的光经全反镜 M2的反射成为平行光束,经过BBO 晶体倍频及输出

的激光均为平行光束, 平行光在 BBO 晶体中实验了完全相位匹配,大大提高了倍频能量转换

效率.实验中我们获得了81%的高效倍频转换.

3　结束语

理论计算了BBO 晶体中相位匹配的允许角 $H其值为毫弧度量级, 由于小的允许角,当发

散光束通过晶体时,光束不能实现完全相位匹配,影响了倍频转换效率.为了进一步提高转换

效率, 设计了共焦非稳腔内腔倍频 Nd÷YAP 锁摸激光器, 由于近似理想平面波通过 BBO 晶

体,大大提高了倍频转换效率, 获得了81%的能量转换.从倍频转换效率考虑, 这种腔型优于

CPM 非稳腔.然而,它的基波输出脉宽为18 ps大于 CPM 非稳腔的8 ps,其输出稳定性也略差
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于 CPM 腔.因此, 在实际应用中我们可根据不同要求对腔型进行选择, 以满足我们所需要的

输出参数.此外,如果对 CPM 非稳腔的腔参数作进一步的选择和计算,将其改进为与图2等效

的共焦非稳腔,将可以兼顾两种腔型的优点.
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Effect of Phase Matching Acceptance Angle in BBO Crystal

on the Efficiency of Frequency Doubling

Wu Fengtie　　Zhang Wenzhen

(Dept . of Electr ic Techn iqu e, Huaqiao U niv. , 362011, Quanzhou )

Abstract　T he phase matching a cceptance A ng le $Hin BBO cry st al is theor etically calculated in m illi radian

mag nitude. W hen a la ser beam w ith diver gence ang le in milli r adian passes thr ough BBO cry stal, it w ill cause

a fixed phase misma tch and will r educe the co nver sion efficiency o f fr equency doubling. A N d÷Y A P mode-

locked laser with confocal and unstable optical reso na tor is designed by t he aut ho rs. T hus a fully phase

matching of an appr ox ima tely ideal plane w av e can be realized in BBO cry stal and a high efficient , as high as

81% , ener gy co nver sion o f frequency doubling can be o btained.

Keywords　phase matching, frequency do ubling , conver sion efficiency
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