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　　　　　　　　摘要: 本文研究了准位相匹配周期性极化反转铌酸锂 (PPLN )晶体的体器件倍频特性与晶体温度的关

系,从准相位匹配位相失配关系出发,推导了 PPLN 光栅周期和倍频效率的表达式,并考虑到铌酸锂晶

体的热膨胀因素,给出了温度调谐带宽精确表达式。理论分析与已有实验结果进行了比较,符合得较

好。
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Abstract: Considering the sensit ivity of the refract ive index to the temperatu re in PPLN and the therm al

expansion character of the L iN bO 3 crystal, the grat ing period exp ression and the temperatu re dependen2
cy characterizat ion of quasi2phase2m atched second harmon ic generat ion (Q PM 2SH G) bu lk devices fab ri2
cated in Z 2cu t L iN bO 3 crystal are theo ret ically analyzed. T he resu lts show that the m ax conversion effi2
ciency of SH G can be ob taied by tun ing the temperatu re in the PPLN to app roach the cen ter tempera2
tu re. T he relat ions betw een the temperatu re tun ing bandw idth and the in teract ive length and the funda2
m ental w avelength are also given. T he theo ret ical resu lts fit w ell to m any au tho r’s experim en tal

ach ievem en ts.
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1　引　言

　　1993年日本索尼公司的 Yam ada 首次报道了利

用外加电场极化法实现铌酸锂晶体的周期极化反转,

这种外加电场极化法具有的三个主要优点: 1) 畴反

转深度可以贯穿铌酸锂晶体的整个厚度; 2) 畴反转

边界区域与铌酸锂晶体的 Z轴平行; 3) 畴的宽度可

以小到几个 Λm ,甚至可以达到 2个 Λm 以下; 另外还

有能够在室温下极化反转、重复性好、工艺简单等优

点,因此采用外加电场极化法的研究报道迅速发展起

来[ 2～ 5 ] ,我们也曾经研究了基于 PPLN 晶体的波导倍

频[ 6 ]、全光波长变换[ 7 ]、全光开关[ 8 ]、及 PPLN 波长变

换器的电光调控特性[ 9 ]等应用。由于短波长的相干光

源在光盘的读写、光学信息处理、激光打印、激光医疗

和海底光通讯等方面都有着广泛的应用。因此,利用

周期极化反转铌酸锂晶体倍频,是实现高效、紧凑、全

固体的短波长激光器的有效途径,在科学技术和国防

方面有着广泛的应用前景。

　　理论计算表明,极化反转光栅周期的精度要求为

0. 01 Λm ,但是目前的制作工艺水平很难达到如此高
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的精度。对于制作完成的极化反转光栅模版,由于光

栅周期固定,要提高倍频转换效率,可以调节的参数

有: 1) 基频光波的波长; 2) 基频光波的入射角; 3) 随

晶体温度变化的折射率。但是用半导体激光器输出光

作为基频光波的波长调谐范围有限,改变基频光波的

入射角将严重耦入晶体的光功率, 而且可调范围较

小,另外由于铌酸锂的折射率随温度变化明显,因此

许多作者在实验中利用改变晶体温度,使倍频效率达

到最大值[ 2～ 5 ]。M. M. Fejer [ 10 ]曾经分析过周期性极化

反转铌酸锂体器件倍频效率与晶体温度的关系,但是

没有给出理论计算结果。

　　本文第二部分采用了与M. M. Fejer不同的方案

分析了周期性极化反转铌酸锂晶体的体器件倍频特

性与晶体温度的关系,并且给出了温度调谐带宽的精

确表达式;第三部分将理论计算结果与其他作者的实

验结果进行了比较;最后对全文的工作进行了总结。

2　理论分析

2. 1　L iNbO 3 晶体特性

　　L iN bO 3 为负单轴晶体, 空间群为 R 3c (C 6
3v ) , 透

光范围为 400- 5 000 nm ,其折射率与晶体温度、光波

波长的关系分别为[ 11 ]:

n
2
o (Κ, T ) = 4. 9130+

1. 173×105+ 1. 65×10- 2T 2

Κ2- (2. 12×102+ 2. 7×10- 5T 2) 2

- 2. 78×10- 8Κ2 (1a)

n
2
e (Κ, T ) = 4. 5567+ 2. 605×10- 7

T
2+

0. 970×105+ 2. 7×10- 2T 2

Κ2- (2. 01×102+ 5. 4×10- 5T 2) 2 - 2. 24×10- 8Κ2

(1b)

式中 T 为晶体的温度,单位为开 (K) , Κ为光波波长,

单位为纳米 (nm ) ,上述关系对于波长在 400- 4 000

nm ,温度在 0- 400 ℃范围内均成立。铌酸锂晶体的

折射率可以表示为

　　n
2
i (Κ, T ) = A i+ B iT

2+
C i+ D iT

2

Κ2- (E i+ F iT
2) 2+ G iΚ2

i= o, e (2)

其具体数值见表 1。

　　铌酸锂晶体的热膨胀系数为

　　　　Α=
1
l

5l
5T

(3)

其具体数值如表 2所示。

表 1　L iNbO 3晶体的折射率参数

Tab. 1　The param eters of the refractive index of L iNbO 3

i A B C D E F G

o 4. 9130 0 1. 173×105 1. 65×10- 2 2. 12×102 2. 7×10- 5 - 2. 78×10- 8

e 4. 5567 2. 605×10- 7 0. 97×105 2. 70×10- 2 2. 01×102 5. 4×10- 5 - 2. 24×10- 8

表 2　L iNbO 3晶体的热膨胀系数

Tab. 2　Thermal Expan sion Coeff ic ien t of L iNbO 3

Cut direction Coefficien tö(10- 6·℃- 1) Rangeö℃

Αa Perpendicu lar 16. 7 0⋯800

Αc Parallel 2 0⋯600

2. 2　倍频效率与晶体温度关系

　　由于利用铌酸锂晶体的最大非线性系数 d 33,因

此实验中采用基频光波为 e偏振光 (以下均为 e光)。

晶体温度为 T 时,倍频光与基频光位相失配系数为

∃k (ΚΞ, T ) = k 2Ξ (Κ2Ξ, T ) - 2k Ξ (ΚΞ, T ) - m
2Π

+ (ΚΞ, T ) ,

m = 1, 3, 5⋯ (4)

其中m 为准位相匹配阶数, k Ξ (ΚΞ, T )、k 2Ξ (Κ2Ξ, T )分

别为基频光和倍频光在真空中的波矢量:

　　　　k Ξ (ΚΞ, T ) = 2ΠnΞ (ΚΞ, T ) öΚΞ

　　　　k 2Ξ (Κ2Ξ, T ) = 2Πn2Ξ (Κ2Ξ, T ) öΚ2Ξ

其中 nΞ为基频光折射率, n2Ξ为倍频光折射率, ΚΞ为基

频光在真空中的波长, Κ2Ξ= ΚΞö2 为倍频光在真空中

的波长, + (ΚΞ, T )是用来调制非线性极化系数 d 33的

极化反转光栅周期。

　　当满足位相匹配条件 ∃k (ΚΞ, T ) = 0 时, 倍频转

换效率达到最大,因此光栅周期 + (ΚΞ, T )为

　+ (ΚΞ, T ) =
2m Π

k2Ξ(Κ2Ξ, T ) - 2kΞ(ΚΞ, T ) =
m·ΚΞö2

[n2Ξ(Κ2Ξ, T ) - nΞ(ΚΞ, T ) ]
(5)

　　本文计算了 27 ℃时一阶 (m = 1)的铌酸锂晶体

体器件倍频的极化反转光栅周期与基频光波波长的

关系曲线,如图 1所示。

　　考虑到铌酸锂晶体的热膨胀系数,当温度为 T 1

时光栅周期为 + (ΚΞ, T 1) ,则当晶体温度为 T 2 时光栅

周期 + (ΚΞ, T 2)应为

　　+ (ΚΞ, T 2) = + (ΚΞ, T 1) [1+ Α· (T 2- T 1) ] (6)

　　基频光波长为 ΚΞ= 0. 84 Λm 时,考虑到晶体的热

膨胀,铌酸锂晶体的体倍频器件在温度为 T = 27 ℃

时所需的一阶 (m = 1)极化反转光栅周期与晶体温度

的关系曲线如图 2所示。
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图 2　ΚΞ= 0. 84 Λm , 27 ℃时所对应的光栅周期 +

与晶体温度 T 的关系

F ig. 2　The dependence of the gra ting per iod + on the

bulk tem pera ture T at 27 ℃ when ΚΞ= 0. 84 Λm

图 1　极化反转光栅周期与基频光波波长的关系

F ig. 1　The dependence of the gra ting per iod + on the

fundam en ta l wavelength in z-Cut L iNbO 3

bulk dev ice a t 27 ℃

　　忽略非线性系数 d 33随温度变化的因素,并忽略

基频光波到倍频光波的转换损耗,由倍频的耦合波方

程可导出倍频光波输出功率为

　　P 2Ξ (ΚΞ, T ,L ) =
8Π2L 2 (T )·d 2

33·P 2
Ξ

n2
Ξ (ΚΞ, T ) n2Ξ (Κ2Ξ, T ) Κ2

ΞcΕ0
sinc

2

∃k (ΚΞ, T )L (T )
2

(7)

　　其中 P Ξ为基频光功率,L (T )为光栅在通光方向

的长度 (相互作用长度) , c 为真空中光速, Ε0 为真空

中的介电常数。

　　倍频转换效率可表示为

　　　　Γ(ΚΞ, T ,L , P Ξ) =
P 2Ξ (ΚΞ, T ,L )

P Ξ
(8)

　　由于倍频光波的转换效率与基频光功率以及相

互作用长度的平方成正比,因此常采用归一化的倍频

效率来表示:

　　　　Γnor (ΚΞ, T ) =
Γ(ΚΞ, T ,L )
P ΞL

2 (T )
(9)

2. 3　温度调谐带宽

　　由 (9)式可得归一化倍频效率

　　Γnor (ΚΞ, T )∝ sinc
2 ∃k (ΚΞ, T )L (T )

2
=

　　 sin2 ∃k (ΚΞ, T )L (T )
2

ö ∃k (ΚΞ, T )L (T )
2

2

(10)

　　当调节铌酸锂晶体温度, 使位相匹配条件 ∃k

(ΚΞ, T ) = 0满足时,铌酸锂的倍频转换效率才可以达

到最大,将此时的晶体温度称为中心温度 T 0。当温度

从中心温度 T 0 偏离±∆T ,使得 ∃k (ΚΞ, T ) = 2. 783öL

(T )时,倍频效率下降为峰值的一半,因此温度 3 dB

带宽 ∃T = 2∆T。

　　由 (4)式得:

　　　　∃k (ΚΞ, T ) =
2Π
Κ2Ξ

[n2Ξ (Κ2Ξ, T ) - nΞ (ΚΞ, T ) ]-

2Π m
+ (ΚΞ, T )

(11)

令 ∃n (ΚΞ, T ) = n2Ξ (Κ2Ξ, T ) - nΞ (ΚΞ, T ) , 则 ∃k (ΚΞ, T )

= 2Π
∃n (ΚΞ, T )

Κ2Ξ
-

m
+ (ΚΞ, T )

(12)

　　由 (12)式对温度 T 求微分得

5
5T

[∃k (ΚΞ, T ) ] =
∆(∃k (ΚΞ, T ) )

∆T
=

2Π 1
Κ2Ξ

-
5∃n (ΚΞ, T )

5T
+

m
+ 2 (ΚΞ, T )

5+ (ΚΞ, T )
5T

(13)

又:

+ (ΚΞ, T ) =
2m Π

k 2Ξ (Κ2Ξ, T ) - 2k Ξ (ΚΞ, T ) =
m Κ2Ξ

∃n (ΚΞ, T )

并且:

　　　　
5+ (ΚΞ, T )

5T
= Α+ (ΚΞ, T )

令 ∆(∃k (ΚΞ, T ) ) = 2. 783öL (T ) ,得温度调谐带宽为

　　　　 ∃T = 2∆T =
2. 783ΚΞ

2ΠL (T ) ×

5∃n (ΚΞ, T )
5T

+ Α∃n (ΚΞ, T )
- 1

(14)

其中,
5n i (Κq, T )

5T
=

1
2n i (Κq, T ) õ 5

5T
n2

i (Κq, T ) =
1

2n i (Κq, T )×

2B iT +
[Κ2

q- (E i+ F iT
2) ]·2D iT + (C i+ D iT ) 2·[2 (E i+ F iT

2)·2F iT ]
[Κ2

q- (E i+ F iT
2) 2 ]2 (15)
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其中 i= e, q= Ξ, 2Ξ
　　上述结果与M. M. Fejer [ 10 ]的结果相同。由 (14)

式可知: 极化反转光栅在通光方向的长度L 越长,温

度调谐带宽 ∃T 1ö2越窄; 基频光波波长 ΚΞ越长, 温度

调谐带宽 ∃T 1ö2越宽。

　　当基频光波波长 ΚΞ= 0. 84 Λm ,倍频光波长 Κ2Ξ=

0. 42 Λm , 铌酸锂晶体温度分别为 27 ℃、100 ℃与

200 ℃时,温度带宽 ∃T 与相互作用长度L 的关系如

图 3 所示; 相互作用长度L 分别为 2 mm、5 mm、10

mm 时,温度带宽与铌酸锂晶体温度的关系如图 4所

示。由图 3和 4可以得出:中心温度 T 0 越高,温度带

宽 ∃T 越小; 相互作用长度L 越长,温度带宽 ∃T 也

越小; 另外,随着相互作用长度L 的加大, 温度带宽

随温度的变化趋于平坦。

图 3　晶体中心温度分别为 27 ℃, 100 ℃和 200 ℃时,

温度带宽 ∃T 与相互作用长度L 的关系

F ig. 3　The dependence of the bandwidth of tem pera ture

on the in teraction length L at cen tra l

tem pera ture is 27 ℃, 100 ℃ and 200 ℃

图 4　相互作用长度 T 分别为 2 mm , 5 mm 和 10 mm 时,

温度带宽 ∃T 与晶体温度 T 的关系

F ig. 4　The dependence of the bandwidth of tem pera ture

∃T on the bulk tem pera ture T at

in teraction length L is 2 mm , 5 mm and 10 mm

3　计算实例

　　下面以若干作者的实验结果对周期性极化反转

铌酸锂晶体的准位相匹配倍频特性与晶体温度关系

进行分析。

　　1) G. D. M iller 等人[ 2 ]报道了基频光波波长为

1. 064 Λm、光栅周期为 6. 5 Λm、在 z切 500 Λm 厚、53

mm 长的铌酸锂晶体中实现了效率为 42 %的绿色倍

频光波,中心温度为 199. 5 ℃,温度带宽为 0. 33 ℃;

本文的理论计算结果如图 5 (a)所示, 中心温度为

217. 5 ℃,温度带宽为 0. 32 ℃。

图 5 (a)　ΚΞ= 1. 064 Λm ,L = 53 mm , + Ξ= 6. 5 Λm ,

倍频功率与晶体温度的关系

F ig. 5 (a)　The dependence of the normal ized SHG

eff ic iency on the bulk tem pera ture a t ΚΞ= 1. 064 Λm ,

L = 53 mm , + Ξ= 6. 5 Λm

　　2) G. D. M iller等人[ 3 ]还报道了用波长为 1. 064

Λm 的Q 开关N d: YA G 激光器作为基频光源、光栅

周期为 6. 5 Λm、在 z切 500 Λm 厚、2. 4 mm 长的铌酸

锂晶体中实现了效率为 14. 4 % öW 的绿色倍频光
波,中心温度为 193 ℃,温度带宽为 7. 3 ℃;本文的理

论计算结果如图 5 (b)所示,中心温度为 217. 5 ℃,温

度带宽为 7. 26 ℃。

　　3) A k ino ri H aradar等人[ 4 ]报道了基频光波波长

为 0. 979 5 Λm、光栅周期为 5. 2 Λm、在 z 切 300 Λm

厚、6. 5 mm 长的铌酸锂晶体实现了效率为 4. 7 % ö

W cm 的蓝色倍频光波,中心温度为 40. 5 ℃; 本文的

理论计算结果如图 5 (c)所示, 中心温度为 70. 5 ℃,

温度带宽为 2. 71 ℃。

　　4) Robert G. Batchko 等人[ 5 ]报道了基频光波波

长为 0. 920 Λm、光栅周期为 4. 0 Λm、在 z切 500 Λm

厚、50 mm 长的铌酸锂晶体中实现了效率为 6. 1 % ö

W cm 的蓝色倍频光波,中心温度为 225. 6 ℃,温度带
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图 5 (d)　ΚΞ= 0. 92 Λm ,L = 50 mm , + Ξ= 4. 0 Λm ,

倍频功率与晶体温度的关系

F ig. 5 (d)　The dependence of the normal ized SHG

eff ic iency on the bulk tem pera ture a t ΚΞ= 0. 92 Λm ,

L = 50 mm , + Ξ= 4. 0 Λm

图 5 (c)　ΚΞ= 0. 979 5 Λm ,L = 6. 5 mm , + Ξ= 5. 2 Λm ,

倍频功率与晶体温度的关系

F ig. 5 (c)　The dependence of the normal ized SHG

eff ic iency on the bulk tem pera ture a t ΚΞ= 0. 097 5 Λm ,

L = 6. 5 mm , + Ξ= 5. 2 Λm

图 5 (b)　ΚΞ= 1. 064 Λm ,L = 2. 4 mm , + Ξ= 6. 5 Λm ,

倍频功率与晶体温度的关系

F ig. 5 (b)　The dependence of the normal ized SHG

eff ic iency on the bulk tem pera ture a t ΚΞ= 1. 064 Λm ,

L = 2. 4 mm , + Ξ= 6. 5 Λm

宽为 0. 18 ℃; 本文的理论计算结果如图 5d 所示,中

心温度为 228. 4 ℃,温度带宽为 0. 18 ℃。

　　由于铌酸锂晶体在室温下具有较大的光折变效

应,对极化反转光栅周期有影响,因此大部分作者选

取较高的中心温度,以降低光折变效应,这可由上述

实验中看出。由于光折变效应对 o 光影响较小,而对

e光影响较大,因此光折变效应对铌酸锂晶体角度匹

配倍频的影响较大; 而对于准位相匹配倍频,基频光

与倍频光的折射率均会由于光折变效应而降低,二者

相互抵消了一部分,因此影响相对较小。理论计算与

实验结果的比较如表 3所示,由表中可见中心温度的

理论值与实验值存在一定的差别,分析原因在于极化

反转光栅周期模板的制作存在误差,以及铌酸锂晶体

折射率与波长、温度关系的经验公式与实际值存在误

差;或者是由于光折变效应导致的基频光与倍频光折

射率漂移引起的,由表 3可见,中心温度越高,理论值

与实验值相差越小,中心温度越低,理论值与实验值

相差越大。另外,温度调谐带宽的理论值与实验值符

合得非常好。

表 3　理论分析与已有实验结果的比较

Tab. 3　Com par ison between theoretica l ana lysis and exper im en ta of som e authors

References G. D. M iller [2 ] G. D. M iller [3 ] A k ino ri
H aradar [4 ]

Robert
G. Batchko [5 ]

Fundam ental w avelengthöΛm 1. 064 Λm 1. 064 Λm 0. 979 5 Λm 0. 920 Λm

PPLN grating periodöΛm 6. 5 Λm 6. 5 Λm 5. 2 Λm 4. 0 Λm

Interactive lengthömm 53 mm 2. 4 mm 6. 5 mm 50 mm

Central temperature (experim ent) ö℃ 199. 5 193 40. 5 225. 6

Central temperature ( theo retical) ö℃ 217. 5 217. 5 70. 5 228. 4

FM H W of temperature (experim ent) ö℃ 0. 33 7. 3 — 0. 18

FM H W of temperature ( theo retical) ö℃ 0. 32 7. 26 2. 71 0. 18
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4　结　论

　　由于铌酸锂晶体的折射率随晶体温度的变化明

显,可以利用这种特性来对倍频特性进行调谐,以实

现倍频效率的最大化,因此本文研究了准位相匹配周

期性极化反转铌酸锂晶体的体器件倍频特性与晶体

温度的关系, 并将理论分析结果与实验结果进行比

较,二者符合很好。
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