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摘要：从倍频转换效率公式和腔内倍频的稳定态条件出发，得到倍频波的功率密度公式，进而

得出倍频晶体最佳长度和倍频波最大功率密度的表达式。以 LBO 晶体Ⅰ类临界相位匹配腔内倍频
946 nm 为例，根据倍频波的功率密度公式，从理论上讨论了 LBO 长度、功率密度比对倍频波功率
密度的影响，为 LBO倍频产生 473 nm蓝光实验提供了理论指导。虽然这里只是讨论了 LBOⅠ类临
界相位匹配倍频 946 nm，但对所有腔内倍频实验（不同倍频晶体或不同倍频频率）具有借鉴作用。 
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Abstract: By the use of the formula for SHG conversion efficiency and the steady-state condition for 

intracavity frequency doubling, the expression for second-harmonic power density was obtained, and then 
the optimum length of the nonlinear crystal and the maximum second-harmonic power density were 
calculated. Taking LBO(cut for type-I critical phase matching) intracavity frequency doubling 946 nm as an 
example, how second-harmonic power density changing with the length of LBO and the ratio of power 
densities were discussed, which can conduct us well in the 473 nm blue laser experiment, and is of 
important reference for all the intracivity frequency doubling experiments(different non-linear crystal or 
different doubling frequency). 
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0  引  言 
 
1961年，Frank发现红宝石激光束通过石英时，

能够产生 2倍于该光束频率的紫外光。从此非线性光
学领域成为激光领域的研究热点之一，而倍频则是其

中最基本、最典型、应用最为广泛的技术。温度、长

度、基波功率密度等各因素对倍频晶体转换效率的影

响已经有比较深入的研究，并有效地指导了倍频实

验，倍频输出功率不断提高[1-3]。笔者所在的课题组
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目的支持下，对 LBO 晶体Ⅰ类临界相位匹配，腔内
倍频 Nd:YAG产生 473 nm蓝光进行了研究，获得了
最高 1.6 W的蓝光输出，为同类腔型(直腔)中目前已
知的最高水平[4]。 

研究中发现倍频晶体长度和功率密度比对倍频

功率密度有较大的影响，但是相关研究未见比较系统

的报道。文中将倍频转换效率与腔内倍频的稳定态条

件相结合，以 LBO腔内倍频 946 nm为例，讨论了晶
体长度，功率密度比对倍频功率密度的影响。 

 
1  倍频晶体的最佳长度 

 
通过求解在非线性介质中传播的耦合基波和二次

谐波的麦克斯韦方程，可得到倍频转换效率的公式：[5] 
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式中： ωP 、 2ωP 为基波和二次谐波的功率； l为非线
性晶体的长度；A为基波在倍频晶体中的面积；η为
平面波阻抗；ω为基波角频率； effd 为有效非线性系

数； k∆ 为相位失配因子，K的值为： 
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当转换效率较低时，公式（1）近似为： 
2

22ω ω
2

ω

sin ( / 2)
( / 2)

P P kll K
P A kl

∆
=

∆
            (3) 

腔内倍频的稳定态条件：激光往返饱和增益等于

线性损耗与非线性损耗之和[6]，即： 
*
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式中： 0g 为非饱和增益系数； *l 为增益介质长度；I

为基波在增益介质中的功率密度；L为基波的线性损

耗； sI 为增益介质的饱和功率密度，其值
[7]为： 
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式中： h为普朗克常数；υ 为基波功率； af 、 bf 分
别为上下能级中起作用的粒子数分数；σ为受激发射
截面；τ 为上能级寿命。 

K'I 为由于倍频所引起的非线性损耗，非线性耦
合系数 K'定义[8]为： 

( ) ( )22I K Iω ω′=              (6) 

2K l Kκ′ =                 (7) 
式中：κ 为基波在倍频晶体和增益介质棒中的功率密
度比，即 crystal rod/I Iκ = 。 

由公式（4）可得 ( )I ω ，并将其代入公式（6）
则得到倍频波的功率密度为： 
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时，倍频波功率密度最大，其值为： 
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此时，由公式（5）、公式（7）、公式（9）可得倍频

晶体的最佳长度为： 
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从公式（10）可以看出 opl 正比于
1
2L ，反比于 effd ,

而与腔内非饱和增益无关。 

 
2  LBO长度对倍频功率密度的影响 

 
所在课题组研究的固体蓝光激光器，以 LBO 作

为倍频晶体，采用Ⅰ类临界相位匹配 (θ=90°，
φ=19.37°)，腔内倍频 Nd:YAG 946 nm基波，从而得
到 473 nm蓝光。其各项参数如下：fa=0.007 4，fb=0.6，
σ=5.1×10-20 cm2 [9]，τ=230 µs，deff=0.81×10-12 m/V [10]，

n0=1.56 [8]，并取 L=0.02，g0l*=0.1，κ=50 [8]，则由公
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式（10）可得到晶体的最佳长度为 15.3 mm。 
根据公式（8），通过数值模拟计算，可得到倍频

功率密度在不同饱和增益下和不同线性损耗下随倍频

晶体长度的变化关系，分别如图（1），图（2）所示。 

 

图 1  不同非饱和增益下的功率密度 

Fig.1  Power density under different unsaturated gains 

 

图 2  不同线性损耗下的功率密度 

Fig.2  Power density under different linear losses 

从这两图中，可以得出： 

（1）倍频功率密度并不是晶体长度的递增函数，
这有别于倍频转换效率与晶体长度平方成正比。这主

要是因为晶体长度的增加虽然增大了转换效率，但转

换效率的增加，却导致基波功率密度的减少，从而使

得倍频功率密度并不是随着晶体长度增长而一直增

加的，这类似于耦合输出镜的透射率。当透射率较小

时，输出功率随着透射率的增加而增加，但当透射率

大于某个特定的值后，输出功率随着透射率的增加反

而减少； 
（2）晶体长度存在一个最佳长度令倍频功率密

度达到最大。当晶体长度远小于最佳长度时，倍频功

率密度与晶体长度成线性关系，对晶体长度的变化相

当敏感；当长度大于最佳长度时，倍频功率密度随着

长度的增加而减少，但对晶体长度的敏感程度小于晶

体长度小于最佳长度时的情况； 

（3）倍频功率密度在晶体最佳长度附近相当长
的一段范围内，变化不是很明显； 
（4）在不同非饱和增益下，倍频功率密度对晶

体长度的敏感程度是不一样的。非饱和增益越大，晶

体长度的变化所引起的倍频功率密度的变化越小； 
（5）在不同的线性损耗下，倍频功率密度对晶

体长度变化的敏感程度几乎是一样的。但晶体的最佳

长度随着线性损耗的增加而增加，从公式（10）可以
看出，其值与线性损耗的平方根成正比。 

 
3  功率密度比对倍频功率密度的影响 

 
根据公式（8），通过数值模拟计算，可得到：倍

频功率密度在不同晶体长度下随功率密度比的变化

关系（如图 3 所示），及其在不同功率密度比值下随
晶体长度的变化关系（如图 4所示）。 

 

图 3  不同 LBO长度下的功率密度 

Fig.3  Power density under different LBO lengths 

 

图 4  不同功率密度比下的功率密度 

Fig.4  Power density under different power densities 

从这两图中，可以得到： 
（1）倍频功率密度并不是功率密度比的递增函

数，这与倍频功率密度并不随晶体长度增长而一直增

加的情况是相类似的。 
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（2）功率密度比存在着一个最佳值，并且其值
是随着晶体长度的增加而减小的，从公式（10）可得
到，最佳值与晶体长度平方成反比。 
（3）功率密度比小于最佳值时，倍频功率密度

跟功率密度比值几乎成线性关系，随功率密度比的变

化非常显著；而大于最佳值时，变化已不是很明显； 
（4）晶体长度越长，倍频功率密度随功率密度

比的变化越明显。 
（5）功率密度比越大，倍频功率密度对晶体长

度的变化越敏感。 
 

4  结  论 
 
通过以上的分析和讨论，知道晶体长度的增加和

基波在倍频晶体中功率密度的增加（相应地增加了功

率密度比），虽然使倍频转换效率增加了,但倍频功率
密度并不是一直增加的。当晶体长度和功率密度比之

间的关系满足公式（9）时，倍频功率密度达到最大。
因此在LBO腔内倍频Nd:YAG产生 473 nm蓝光实验
中，应注意以下几点： 
当腔体结构及 LBO 的位置确定，即功率密度比

一定时，增大(或减小)LBO长度，若输出功率有较大
增加时，说明晶体长度远离其最佳长度，LBO 长度
应该再增大（或减小）。若变化较小，则说明 LBO长
度已接近最佳长度，再次改变 LBO 长度也不会对输
出功率有很大的影响。 
当 LBO长度确定时，若改变腔体结构或 LBO的

位置，改变基频波在增益介质中或倍频晶体中的功率

密度，致使功率密度比改变时，功率有较大变化，说

明功率密度比小于其最佳值，应当增大基波在倍频晶

体中的功率密度或减小其在增益介质中的功率密度。 
通过调整 LBO 长度和功率密度比，均可使输出

功率达到最大。但鉴于 LBO 长度的不易改变，应先
根据其他要求（如功率稳定性，输出光斑质量等）大

致确定腔体结构及 LBO的位置，即确定功率密度比，
而后确定 LBO 的长度，然后通过细调腔体结构及
LBO的位置，使得输出功率达到最大值。 
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