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L BO晶体和频产生 589 nm激光的
数值模拟及实验研究
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　　摘　要 :　基于非线性光学理论 ,分析了 1 064 nm和 1 319 nm和频产生 589 nm激光源的理论基础。针对

LBO晶体的 I类相位匹配条件及最佳晶体长度的选择进行了计算机数值模拟 ,给出了最佳晶体长度与总入射

功率的关系曲线。当波矢量与光轴夹角为 90°,波矢量方位角为 3. 39°时 ,计算出相应的有效和频系数为 0. 952

×10 - 12 m/ V。设计了一种简便高效的实验和频方案 ,二极管泵浦 Nd : YA G激光器经腔镜镀膜及腔内可倾斜

标准具调谐 ,分别输出了波长为 1 064 nm和 1 319 nm的准连续激光 ,然后通过脉冲同步调节 ,实现了 589 nm

黄光输出 ,平均功率达到 500 mW ,光束质量因子 M2 约 2. 1 ,和频效率 18 %。
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　　589 nm激光器作为一种新型的激光器 ,在光谱学、激光定位与导航、天文观测及医疗等领域都具有广阔的

应用前景。近年来 ,589 nm激光器的设计大体上可以分两个方向 :染料激光器和固体激光器。染料激光器由

于功率低、安全性差、染料退化、能量消耗高、性能不稳定等一系列问题 ,已经很少应用。在全固态激光领域 ,考

虑到在 550～650 nm范围内的激光辐射缺少相应的基频光输出 ,所以还不能通过倍频的方式获得 589 nm激

光源[ 1 ] ,因此我们采用激光和频技术 (SF G) ,将 1 064 nm和 1 319 nm的基频光在非线性介质中经过光子合成

来获得 589 nm钠黄光。

　　在非线性晶体的选择上 ,高效率和频晶体的选用不仅取决于晶体自身的非线性系数 ,而且取决于相位匹配

情况和晶体的光学损坏特性。LBO晶体具有走离角小、接受角大、最大作用长度长、接受带宽大的特点 ,是一

种性能优异的非线性光学晶体[2 ]。对于高平均功率激光的应用来说 ,它的光学吸收系数较低 ,在 1. 319μm ,

11064μm和 0. 589μm的吸收系数分别为 1. 2×10 - 3 ,1. 8×10 - 3 ,1. 7×10 - 3 cm - 1 ,较低的光学吸收系数将产

生较小的热梯度。基于以上考虑 ,我们选择 LBO晶体作为和频晶体。

1　理论分析及数值模拟
　　基于非线性光学理论 ,即
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又考虑到 1 064 nm和 1 319 nm基频光相对容易获得 ,所以采用和频方式产生 589 nm钠黄光具有一定的可行

性。下面根据实验需要 ,主要解决 I类相位匹配、最佳晶体长度的确定及其对应的有效和频系数问题。

1 . 1　相位匹配

　　首先从 Maxwell方程组及物质方程出发 ,推导出非线性介质中光波传播的波动方程[3 ]
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　　由波动方程可进一步得到非线性介质中的稳态耦合波方程[ 3 ]

dA 1 / dz = iB1 A 3 A 3
2 exp ( - iΔkz) (3a)

dA 2 / dz = iB2 A 3 A 3
1 exp ( - iΔkz) (3b)

dA 3 / dz = iB3 A 1 A 2 exp (iΔkz) (3c)
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式中 : A n 表示第 n个波的电场振幅 ; z表示波传播方向的单位矢量 ;Δk = k1 + k2 - k3 ,为相位匹配因子。为了使

光转换效率最高 ,就必须满足相位匹配条件 :Δk = 0。由于篇幅所限 ,本文仅讨论 I类相位匹配的条件。

　　由双轴晶体折射率方程 ,我们可以得到 LBO晶体和频的相位匹配曲线θ2φ方程组[3 ]

sin2θcos2φ
n - 2

1 - n- 2
1 x

+
sin2θsin2φ
n - 2

1 - n- 2
1 y

+
cos2θ

n - 2
1 - n- 2

1 z
= 0

sin2θcos2φ
n - 2

2 - n- 2
2 x

+
sin2θsin2φ
n - 2

2 - n- 2
2 y

+
cos2θ

n - 2
2 - n- 2

2 z
= 0

sin2θcos2φ
n - 2

3 - n- 2
3 x

+
sin2θsin2φ
n - 2

3 - n- 2
3 y

+
cos2θ

n - 2
3 - n- 2

3 z
= 0

(4)

式中 :θ为波矢量同光轴的夹角 ,φ为波矢量方位角 ;下标 1 ,2 ,3分别表示 3个波 ; nx , ny , nz 是晶体的 3个主折

射率 ,并规定 nx < ny < nz ,该折射率可以由 LBO色散关系公式求得[ 4 ] ,即
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将λ= 1. 064 ,1. 319 ,0. 589μm分别代入 ,得

n1 x = 1 . 564 8
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(5b)

再将式 (5b)数据代入方程组 (4) ,得
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　　方程组 (6)没有简单的解析解形式 ,我们采用 MA TL AB 软件模拟得到所需的θ2φ曲线 ,如图 1 所示 ,即

LBO晶体在 I类情况下相位匹配角 (θ2φ)曲线图。

　　在相位匹配条件下 ,求解使有效非线性极化系数 deff达到最大值的条件 ,忽略光波离散效应 ,LBO晶体在 I

类匹配时的有效非线性系数可表示为[5 ]

deff = ( ai ·dij k ) ( a j ·ak ) (7)

式中 : dij k为晶体的非线性极化率张量矩阵 ; ai 为和频光单位电位移矢量 ; a j ·ak 为两束基频光并矢。
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　　LBO晶体的点群为 C2v2mm2 ,因此 dij k有 5 个不为零的非线性光学系数 ( d31 , d32 , d33 , d24和 d15 ) 。由于

Kleiman对称性的要求 , d31 = d15 , d32 = d24 ,因此 LBO晶体的非线性光学系数只有 3个 ,具体数值如下[4 ]

d31 =±(1 . 09 ±0 . 09) ×10 - 12 m/ V

d32 =±(1 . 17 ±0 . 17) ×10 - 12 m/ V

d33 =±(6 . 5 ±0 . 6) ×10 - 14 m/ V

　　代入公式 (6) ,数值模拟得到有效非线性系数随θ角变化曲线 ,如图 2所示。从图中可看出 ,θ= 90°时 ,有

效和频系数最大 ,对应到图 1上 ,由θ2φ曲线可求出此时φ= 3. 39°,将θ,φ值代入公式 (7)可求出 deff = 0. 952×

10 - 12 m/ V。

1 . 2　最佳晶体长度

　　在小信号情况下 ,非线性效率η与晶体长度 l 的平方、d2
eff及基频光功率 Pω成正比[6 ] ,表达式为

η = l2 K
Pω
A

sin2 (Δkl/ 2)
(Δkl/ 2)

(8)

Fig. 3　Optimal crystal lengt h vs total input power density

图 3　最佳晶体长度与总入射功率密度关系图

　　在高转换效率下 ,上述小信号解不成立 ,由和频波耦

合方程 (3) ,采用克莱曼近似推导出两束基频光输入的光

子数相等情况下量子效率[3 ]

η = t h2 [μ1 (0)ζ] (9)

式中μ1 (0)表示基频光的相对功率密度。根据 t h ( x)函

数特性 ,并由μ1 (0)ζ= 1可以定出特性作用长度 l ,即最

佳晶体长度与总入射光功率密度 Iin的关系

l = K/ Iin (10)

其中系数 K = n1 n2 n3λ1λ2λ3ε0 (ω1 +ω2 ) / (16π3 d2
eff ) ,关

系曲线如图 3所示 ,根据实验数据中总入射功率密度可

从关系曲线中找到对应的最佳晶体长度。

2　实验装置及结果
　　我们采用以 Nd : YA G做介质的全固态激光器件 ,装置如图 4所示。

Fig. 4　Scheme of 589 nm laser wit h sum2f requency

图 4　和频产生 589 nm激光源的装置图

　　在两束基频光的产生上 ,Nd : YA G通过二极管阵列泵浦以及循环水冷却 ,通过腔镜镀膜以及腔内可倾斜

标准具精确调谐 ,分别获得了期望的 1 064 nm波长和 1 319 nm波长的稳态激光输出 ,重复频率 500 Hz ,脉宽

200μs。波长的精确选择主要靠调节基频光路中标准具 (etalon)与光轴的倾斜角 ,其中 1 064 nm光路中标准

具厚度为 0. 5 mm ,1 319 nm光路中标准具厚度为 0. 2 mm。谐振腔内的准连续激光被声光调 Q开关调制为高

峰值功率的窄脉冲 ,以保证较高的和频效率。腔内补偿透镜的作用在于抵消热透镜效应对光束质量带来的不

利影响。

　　如图 4所示 ,1 319 nm基频光经直线入射和频晶体 ,避免了走折线可能带来的功率损耗和光束畸变 ,同时

也简化了两束基频光的光束同轴调节。LBO 晶体前加会聚透镜 ,使得基频光的入射峰值功率密度达到 200
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MW/ cm2。根据图 3 ,选取最佳晶体长度为 10 mm ,并参照前一部分的理论计算结果 ,针对 LBO晶体的角度进

行了精确调谐 ,以实现 I类相位匹配。

　　在 I类匹配条件下选择最佳晶体长度 ,通过两束基频光的同步调节 ,我们获得了波长为 589 nm的钠黄光

输出 ,平均功率达到了 500 mW ,光束质量因子 M2≈2. 1 ,和频效率η≈18 %。今后为进一步提高和频输出功

率 ,除了提高基频光功率以外 ,关键在于消除或减弱激光脉冲的抖动 ,以改善两束基频光脉冲的同步性。

3　结　论
　　本文针对 LBO晶体和频产生 589 nm激光源进行了相关的理论分析及计算机数值模拟 ,探讨了 I类相位

匹配条件以及最佳和频晶体长度的选择 ,计算出了实验中有效和频系数的理论值 ,实现了平均功率为 500 mW

的 589 nm激光的实验输出。今后的努力方向主要是进一步提高和频效率 ,以得到更高的和频光输出功率和

更好的光束质量。
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Numerical simulation and experimental research

on 589 nm laser frequency2summed by LBO

SHI Jing2bo ,　ZHAN G Kai ,　MA Yi ,　WAN G Wei2min ,　PEN G Yue2feng ,　L U Yan2hua

( I nsti tute of A p plied Elect ronics , CA E P , P. O. B ox 91921013 , Miany ang 621900 , China)

　　Abstract :　Based on the nonlinear optics , the theoretical basis of 589 nm laser f requency2summed by 1 064 nm and 1 319 nm

laser was analyzed. Phase2matching factor and optimum length of lithium triborate (LBO) crystal were numerically simulated and

the corresponding effective sum2f requency coefficient was figured out on this analytic solution. The calculated effective sum2f re2
quency coefficient is 0. 952 ×10 - 12 m/ V at phase matching angles of 90°and 3. 39°. A simple and high2effective experimental

scheme was designed and Nd : YA G laser pumped by diode output 1 064 nm and 1 319 nm laser , which were summed by pulse syn2
chronization adjustment to generate 589 nm quasi2continuous yellow laser with an average power of 500 mW , the beam quality fac2
tor M2 is about 2. 1 and the f requency2summed efficiency is 18 %.

Key words :　LBO crystal ;　Nonlinear optics ;　Sodium yellow laser ; 　Phase2matching ; 　Solid2state laser
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