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Abstract 
Cascaded third-harmonic-generation is realized by second-harmonic-generation (SHG) and sum- 
frequency-generation (SFG) successively. It can be realized with one monolithic periodically poled 
crystal at the same temperature. The theoretical and experimental study about this kind of me-
thod was introduced in this paper. Through Sellmeier Equation and phase-matching condition, it 
was found that the poling periods for SHG and SFG are both related to fundamental wavelength 
and working temperature. The poling periods can be determined after confirming wavelength and 
temperature. According to our calculation, a 440-nm blue laser was realized by cascaded third- 
harmonic-generation of 1319-nm laser with a 40-mm-long periodically poled lithium niobate 
(PPLN) crystal where the working temperature was 55.5˚C. 
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摘  要 

本文对单块周期极化晶体，在同一温度下先后经过倍频(SHG)与和频(SFG)过程实现级联三倍频输出进行

了理论与实验研究。通过周期极化晶体的色散方程以及倍频与和频过程需满足的相位匹配条件，发现晶

体所需倍频与和频极化周期只与基频光波长和工作温度有关，基频光波长确定后，同一工作温度相对应

的倍频极化周期与和频极化周期即可确定。根据计算结果，在一块40 mm长的周期极化铌酸锂(PPLN)
晶体上实现了1319 nm的级联三倍频蓝光输出，工作温度55.5℃。 
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1. 引言 

蓝光激光器是近年来激光研究的一个热点，它在高密度光存储、生物与医学检测、彩色显示、水下

成像与通信以及先进制造业等领域有广泛应用[1] [2] [3]。非线性频率变换是获得蓝光激光的常用手段，

一般利用二阶非线性效应获得蓝光激光，其非线性系数要比高阶的非线性系数大，这通常意味着更高的

转换效率[4]。通过二阶非线性效应获得蓝光激光一般需要倍频(SHG)、和频(SFG)过程。对于 400 nm~480 
nm 波段的蓝光，当基频光波长在 800 nm~960 nm 范围内时，可通过一次二阶非线性变换实现蓝光输出。

例如 Nd:YAG 产生的 946 nm 光，可通过倍频方式实现 473 nm 蓝光[5]，Nd:GdVO4 产生的 880 nm 激光，

可通过倍频实现 440 nm 蓝光[6]。1319 nm、1342 nm 光往往要先后经过倍频与和频来实现蓝光输出，即

级联三倍频[7] [8]。要实现非线性频率变换，就要利用非线性晶体来产生非线性效应。对于三硼酸锂(LBO)、
磷酸钛氧钾(KTP)、β-硼酸钡(BBO)等非线性晶体，需要通过角度相位匹配或温度相位匹配的方式满足相

位匹配条件，实现非线性频率变换[9]。该方式必须按照特定方向切割晶体，维持在一个特定的工作温度，

往往无法利用晶体的最大非线性系数，这限制了非线性转换效率的提高。对于角度相位匹配方式，两束

偏振态不同的光在非线性晶体中传播时，会因双折射效应分离，产生走离效应，也会降低非线性转换效

率。准相位匹配技术利用周期极化晶体实现非线性频率变换，理论上可以利用晶体的最大非线性系数，

而且不会产生走离效应[10] [11] [12]。另外，LBO、KTP、BBO 等晶体在实现级联三倍频过程中，倍频、

和频的匹配角度或者匹配温度不一样，需要两块晶体分开实现倍频与和频过程，而且实现倍频、和频的
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两块晶体之间往往需要加入耦合系统，需要两个温控装置实现不同的温度控制。准相位匹配的方式，可

通过单块周期极化晶体，不同极化周期实现倍频与和频，而且可以通过设计使其工作在同一温度。这种

方式不再需要两块晶体之间的耦合，温度控制也更为简单。 

2. 理论分析 

通过准相位匹配方式实现非线性频率变换时，周期极化晶体中的耦合波方程如下： 

( )

( )

( )

*1 1
3 2

1

*2 2
3 1

2

3 3
1 2

3

exp
2

exp
2

exp
2

Q

Q

Q

E i d E E i k z
z n c
E i d E E i k z
z n c

E i
d E E i k z

z n c

ω

ω

ω

∂
= ∆ ⋅

∂
∂

= ∆ ⋅
∂
∂

= − ∆ ⋅
∂

                                 (1) 

dQ 为周期极化晶体的有效非线性系数，表达式如下： 
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上式中，dH 为周期极化晶体可利用的最大非线性系数；m 为极化周期阶数，D 为占空比，一般取 D = 
0.5，此时 m 应取奇数；Λ为极化周期。当极化周期阶数只取某一阶时，耦合波方程可化为： 
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极化周期应满足相位匹配条件： 

3 2 1
2π 0mk k k− − − =
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                                     (4) 

根据公式(4)，极化周期表达式为： 
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PPLN 晶体色散方程中，晶体折射率是温度与波长的函数。晶体的 Sellmeier 方程如下[13]： 
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方程中各参数如表 1，表中参数引自参考文献 13。 
公式(6)中 λ为波长，单位 μm，T 为温度，单位℃。 
级联三倍频的倍频过程中 1 2 32λ λ λ= = ，和频过程中 1 2 32 3λ λ λ= = ，故某特定阶数的极化周期是温度

与基频光波长的函数： ( )1Λ Λ ,Tλ= 。以 PPLN 晶体实现 1319 nm 三倍频为例，倍频极化周期与和频极化

周期与温度的关系如图 1。 
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Table 1. Parameters of Sellmeier equation 
表 1. Sellmeier 方程参数 

Parameter ne (5% MgO doped) 

a1 5.756 

a2 0.0983 

a3 0.2020 

a4 189.32 

a5 12.52 

a6 1.32 × 10−2 

b1 2.860 × 10−6 

b2 4.7 × 10−8 

b3 6.113 × 10−8 

b4 1.516 × 10−4 

 

 
Figure 1. Relation of temperature and poling period 
图 1. 温度与极化周期的关系 

 

确定工作温度后，倍频极化周期与和频极化周期即可确定。在理论工作温度 30℃时，1319 nm 倍频

所需晶体极化周期为 13.0 μm (m = 1)，和频极化周期为 12.4 μm (m = 3)。 

3. 实验结果与分析 

在确定极化周期后，利用 5 mm 倍频长度与 35 mm 和频长度，总长 40 mm 的 PPLN 晶体进行实验。

实验装置简图如图 2，采用声光调 Q，偏振输出，45˚镜抑制 1064 nm 振荡，通过耦合透镜将基频光耦合

进 PPLN 晶体，经过色散棱镜后，蓝光、红光、基频光分离。 
基频光实验中，1319 nm 光重频 400 Hz，脉宽 110 ns，光束质量 2 1.81xM = ， 2 2.65yM = ，光斑束腰 

半径在经过耦合透镜后为 0.406 mm (x)与 0.4965 mm (y)。在基频光功率 530 mW，工作温度 55.5℃时，得

到了最高 2.4 mW 的蓝光输出，此时红光功率为 147 mW。实验测量了基频光入射耦合透镜前的功率以及 
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Figure 2. Experiment setup for third-harmonic generation 
图 2. 三倍频实验光路 

 
经过色散棱镜后的出射光总功率，在基频光功率 530 mW 时，出射光总功率 370 mW，约有 30.2%的损耗。 

实验测得的蓝光转换效率，在去掉损耗影响的情况下只有 6‰。 
实验测得基频光中心波长 1318.8 nm，红光中心波长 659.44 nm，蓝光中心波长为 439.5 nm。 
级联三倍频的设计方案中，经过倍频晶体部分后的倍频高斯光束与基频高斯光束之间的光斑面积比

为 1:2，参与和频过程的基频光占倍频后剩余基频光功率的 63%，而理想的和频过程的倍频光与基频光光

子数比为 1:1，故要求倍频效率为 55.75%，三倍频理想转换效率最高只有 83.6%，无法达到 100%。在实

验中，红光功率 147 mW，转换效率 39.7%，需要提高光功率密度或者增加晶体长度提高转换效率。另外，

实验发现 PPLN 晶体的理论工作温度与最高蓝光转换效率时的工作温度差距比较大，这主要由晶体的极

化周期误差导致。 
晶体的极化周期误差除引起工作温度的变化外，也会导致转换效率的下降。单一周期的周期极化晶

体，极化周期误差可通过温度调节，补偿因此产生的相位失配。即： 

( ) ( ) ( )
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对于有两个极化周期的晶体来说，倍频极化周期误差与和频极化周期误差并不相同，达到补偿条件

的温度也各不相同， ( )1
1Δ ,ΔΛSHG SHGT f λ−= ， ( )1

1Δ ,ΔΛSFG SFGT f λ−= 。倍频与和频过程的理想工作温度

为 T0，相位匹配时的工作温度为 0SHG SHGT T T= + ∆ ， 0SFG SFGT T T= + ∆ 。级联三倍频需要先进行倍频过程，

以倍频过程的工作温度 TSHG 为实际工作温度时，该温度下和频过程的相位失配量为 

( ) ( )1 12π , 2π ,SFG SHGk m f T m f Tλ λ∆ = − 。 SHG SFGT T T′∆ = ∆ − ∆ 越大，和频过程的相位失配也就越大。相位

失配所导致的和频效率下降，可用下面的公式表示： 

( )2sinc 2A kLη = ⋅ ∆                                       (8) 

其中，A 为高斯光束级联三倍频时的最高转换效率，由上文分析可知，约为 83.6%。公式右边第二项表示

晶体长度一定，因极化周期误差导致相位匹配工作温度不同，引起相位失配时，对转换效率的影响。示

意图如图 3。 
图中 T 表示倍频相位匹配时的工作温度而横坐标表示和频相位匹配时的工作温度，因极化周期误差，

两者相位匹配时的工作温度并不相同，∆T 即表示因此引起的倍频与和频的匹配温度差值。当两者相位匹

配工作温度相同时，转换效率最高，为 83.6%。两者相位匹配工作温度不同，当以倍频相位匹配温度为

实际工作温度时，和频转换效率会下降。其中，T 的值与∆T 的值取决于晶体极化周期及其误差，晶体极

化周期误差越大，转换效率下降越明显。另外，由公式(8)可知，当极化周期误差导致的相位失配量为定

值时，晶体长度越长，转换效率下降越明显。 
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Figure 3. Diagram of relation between match-temperature for SFG and conversion efficiency 
图 3. 和频匹配温度与转换效率之间关系的示意图 

 

通过以上分析，为提高转换效率需提高极化周期精度，减小误差，并合理设计晶体倍频与和频部分

的长度。 

4. 结论 

实验证明，通过一块晶体，在同一温度下实现级联三倍频蓝光输出的方法是可行的。该方法与两块

晶体分开实现倍频与和频的方式相比，温控以及整体结构更加简单；而且该方法不仅适用于 1319 nm 波

长的级联三倍蓝光输出，在周期极化晶体透光波段范围内的其他波长也同样适用。通过进一步分析发现，

提高晶体的极化周期精度，合理设计晶体的倍频与和频长度，实现高转换效率的三倍频输出是可能的。

论文中的分析可为相关的级联三倍频设计提供参考。 
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