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利用宽带倍频特性精确测量
准相位匹配晶体的极化周期

3
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　　摘 　要 :　提出了利用准相位匹配晶体进行宽带脉冲倍频 ,再根据准相位匹配晶体的极化周期与倍频脉冲

输出中心波长的相位匹配关系来精确测量准相位匹配晶体极化周期的新方法。理论分析了准相位匹配晶体的

极化周期与倍频脉冲的光谱关系、倍频容许带宽与晶体长度的关系。研究表明 :宽带脉冲倍频后输出的脉冲峰

值波长对应于角度的调谐曲线具有对称性 ;对于长度为 10 mm 的极化晶体 ,其倍频容许带宽不到 0. 2 nm。实

验中 ,采用了国产 PP KTP 晶体试验片 ,晶体尺寸为 10 mm ×7 mm ×1 mm ,理想极化周期 9 300 nm。结果表

明 :对于中心波长为 537. 25 nm 的倍频光 ,其对应的实际晶体极化周期为 9 303. 9 nm ,大于晶体加工时的理想

值 ;当倍频脉冲光谱测量精度为 0. 01 nm 时 ,准相位匹配晶体的极化周期测量精度达到 0. 1 nm ,远高于一般光

学显微镜的观测精度。

　　关键词 : 　非线性光学 ; 　准相位匹配 ; 　宽带倍频 ; 　极化周期 ; 　测量精度

　　中图分类号 : 　O437. 4 　　　　文献标识码 : 　A

　　周期极化晶体是一种热门的非线性光学材料 ,借助准相位匹配 (Q PM)结构可以实现偏振态相同的相位匹

配方式 (如 e + e →e 的匹配) ,因而可以利用有些晶体的最大非线性系数 d33 来满足相位匹配并进行光参量振

荡[1 ] 、光参量放大[2 ,3 ]及倍频[ 4 ]等非线性过程。Q PM 技术允许通过人为控制的周期极化结构 ,来满足任何非

线性作用所需要的相位匹配条件。但实际应用中的一个问题是 :晶体的周期极化结构不可避免地与预先设计

的理想状态有一定的差距 ,造成 Q PM 器件的输出波长偏离设计值。在周期极化晶体的极化过程中 ,存在着两

种周期极化结构的偏差 :一种是晶体内极化周期的整体偏大或偏小 ;另一种是单个反转畴内由于在晶体制作过

程中引入了随机的扰动所造成的极化周期的不均匀性。由于 Q PM 器件一般以整个晶体为研究对象 ,而不考

虑每个反转畴间极化周期的细微差别 ,因此可以用单一的极化周期值来描述晶体的宏观周期极化结构。极化

周期的精度ΔΛ = |Λreal - Λideal | ,其中Λreal是晶体极化周期的实际值 ,Λideal是极化周期的设计值 ,即理想值。

　　目前常见的测定周期极化晶体反射结构的方法是先把晶体腐蚀 ,再用显微镜观测。该方法需要破坏晶体

的原有结构 ,不适合一般用户在实际应用前的检测[5 ] 。天津大学采用 Q PM 光学参量振器 (O PO) 的角度调谐

特性和温度调特性的无损光学方法 ,来精确获取极化晶体的实际极化周期 ,并给出了相应的理论分析和数据处

理的方法[6 ] 。但该方法还需要构建一个光参量振荡腔 ,调整较复杂 ,特别是实验中要求周期极化晶体的极化方

向 ( Z 轴)与 O PO 腔轴垂直 ,否则其最后测量结果将存在较大误差。本文提出了一种更简单的精确测量周期极

化晶体极化周期实际值的方法 ,即利用需要检测的极化晶体进行宽带倍频并监测倍频脉冲输出的峰值波长 ,依

据周期极化晶体倍频的准相位匹配条件测定晶体的极化周期。

1 　实验原理
1 . 1 　测量原理

　　Q PM 晶体一般在 z 轴方向极化 ,光沿 x 轴方向传输 ,且 z 轴方向厚度一般仅为 1 mm 左右 ,因此可认为倍

频光入射方向与 z 轴垂直 ,与 x 轴的夹角为 Ф。因此当晶体温度为 T 时 ,倍频光与基频光相位失配系数可表

示为

Δk (λω , T) = k2ω(λ2ω , T) - 2 kω(λω , T) - m
2πcosΦ
Λ( T)

, 　m = 1 ,3 ,5 (1)
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kω(λω , T) = 2π nz (λω , T)
λω

(2)

k2ω(λ2ω , T) = 2π nz (λ2ω , T)
λ2ω

(3)

式中 : m 为准相位匹配阶数 ; kω (λω , T) 和 k2ω (λ2ω , T) 分别为基频光和倍频光在真空中的波矢量 nz (λω , T) 为基

频光折射率 ; nz (λ2ω , T) 为倍频光折射率 ;λω 为基频光在真空中的波长 ;λ2ω =λω/ 2 , 为倍频光在真空中的波长 ;

Λ( T) 是用来调制非线性极化系数 d33的极化周期。

　　适当调整入射光方向与晶体 x 轴的夹角Φ ,使倍频转换效率达到最大 ,此时输出倍频光峰值波长处对应波

长满足相位匹配条件Δk (λω , T) = 0 ,再结合方程 (1)～ (3)可得晶体极化周期为

Λ( T) = mcosΦ
λ2ω

n z (λ2ω , T) - nz (λω , T)
(4)

　　在方程 (4)中 ,Φ是一个未知的常量。但对于一块具体的极化晶体 ,在其极化周期已定的情况下 ,宽带啁啾

脉冲倍频后输出的脉冲峰值波长对应于角度Φ的调谐曲线具有对称性。表现为当周期极化晶体绕 x 轴在一

定角度范围内 (Φ= 0°附近) 旋转时 ,输出波长会出现极值 ,且输出波长的极值处 (即角度调谐曲线的对称中心

线处) 对应着Φ= 0°。这样 ,只要根据波长与角度的调谐曲线 ,就可以精确地确定晶体的极化周期了。

1 . 2 　宽带倍频脉冲的波长调谐

　　常用的准相位匹配晶体有 PPLN 晶体和 PP KTP 晶体。相对于 PPL N 晶体 , PP KTP 晶体具有极化电压

低、极化口径大、损伤阈值高等特点而越来越受到重视[5 ] 。下面以 PP KTP 晶体为对象来进行极化周期的模拟

计算和数值分析。计算中采用与晶体温度、光波波长密切相关的 KTP 晶体的 Sellmeier 方程[7 ]

nz (λ, T) = nz (λ, T0 ) 1 +
d nz

d T
( T - T0 ) (5)

当 T0 = 300 K时有

n2
z (λ, T0 ) = 4 . 594 23 +

0 . 062 1
λ2 - 0 . 047 6

+
110 . 806 7

λ2 - 86 . 121 7
(6)

d nz

d T
(λ) =

0 . 922 1
λ3 -

2 . 992 0
λ2 +

3 . 667 7
λ - 0 . 189 7 ×10 - 5 　　0 . 53μm ≤λ≤1 . 57μm (7)

式中波长λ= 0. 53～1. 57 km。

Fig. 1 　Spect rum of second harmonic

generation at different angle

图 1 　倍频输出中心波长与角度的调谐特性

　　因此 ,假定晶体极化周期为 9 000 nm (晶体设计加

工理想值) ,利用 PP KTP 晶体的 Sellmeier 色散方程 ,再

结合相位匹配方程导出式 (4) ,就可以模拟计算得到波长

与角度的调谐曲线 ,如图 1 所示。从中可以看出 ,宽带脉

冲倍频后输出的脉冲峰值波长对应于角度Φ的调谐曲

线具有对称性。表现为当周期极化晶体绕 x 轴从 - 20°

到 + 20°旋转时 ,输出峰值波长将会从 532 nm 变化到

540 nm ,并在 532 nm 处会出现极值 ,此时意味着晶体 x

光轴与入射光方向重合 ,即对应着Φ= 0°。

1 . 3 　宽带倍频脉冲的容许带宽

　　利用宽带啁啾脉冲倍频特性测定周期极化晶体的极

化周期时 ,容许倍频带宽较大时 ,将明显影响观测倍频峰

值波长的移动 ,从而影响测量精度。根据宽带脉冲倍频准相位匹配公式 (1) ,可得到转换效率与相位失配因子

Δk (λm , T) 的关系 :

η(λω , T) ∝ sinc2 Δk (λω , T) L ( T)
2

= sin2 Δk (λω , T) L ( T)
2

Δk (λω , T) L ( T)
2

2

(8)

　　从公式 (8)可以看出 ,当基频光波长、PP KTP 晶体温度、极化反转光栅周期 3 个参量满足相位匹配条件Δk

(λω , T) = 0 时 , PP KTP 晶体的倍频转换效率才能达到最大 ,将此时的参数称为中心值。当上述某一参数从其

中心值偏离一个微小量δ,使得倍频效率下降为峰值的 1/ 2 ,由 sinc2 x = 1/ 2 ,即 x = 21/ 2 sin x ,可求得 X = 1. 392 ,
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此时对应Δk (λω , T) = 2. 783/ L ( T) ,该参数的容差即为 2δ。因此 ,当以波长为参考量时 ,就可以求得波长的

容许带宽。由方程 (1)两端对基频光波长λω求微分 ,得

5Δk (λω , T)
5λω

=
5[ k2ω(λ2ω , T) - 2 kω(λω , T) - 2 mπ/Λ(λω , T) ]

5λω
=

4π
λω

[ n2ω(λ2ω , T) - nω(λω , T) ]
λω

-
5[ n2ω(λ2ω , T) - nω(λω , T) ]

5λω
(9)

　　再结合容许相位失配量 :Δk (λω , T) = 2. 783/ L ( T) ,得基频光波波长调谐带宽

Δλω = 2δλω =
2 . 783λω

2πL ( T)
[ n2ω(λ2ω , T) - nω(λω , T)

λω
+

5 nω(λω , T)
5λω

-
1
2

5 n2ω(λ2ω , T)
5λ2ω

- 1

(10)

Fig. 2 　Bandwidt h of second harmonic generation

as a function of crystal lengt h

图 2 　倍频容许带宽随晶体长度的变化曲线

　　利用上述方程 ,在室温 T = 300 K ,模拟计算了中心波

长分别为 1 053 nm 和 1 064 nm 时容许带宽随晶体长度的

变化曲线 ,如图 2 所示。从中可以看出 ,对于长度为 10

mm 的极化晶体 ,其倍频容许带宽不到 0. 2 nm ,因此在利

用倍频中心波长调谐特性确定晶体 x 光轴与入射光方向

重合 (Φ= 0°)时 ,该方法可以达到较高精度。

1 . 4 　宽带倍频脉冲的温度调谐

　　另外 ,根据晶体极化周期和晶体温度的材料热膨胀关

系 ,不同温度下晶体的极化周期是不一样的 ,晶体极化周

期随温度的变化一般可表示为

Λ( t) = Λ0 [1 +α( T - 298) +β( T - 298) 2 ] (11)

表 1 　KTP和 KTA晶体的材料热膨胀系数

Table 1 　Thermal expansion coeff icients of KTP and KTA

material α/ K- 1 β/ K- 1

KTP (16. 7 ±0. 7) ×10 - 6 (11 ±2) ×10 - 9

KTA (7. 6 ±0. 6) ×10 - 6 (8. 4 ±1. 2) ×10 - 9

Λ0 为晶体温度为 298 K时的真实极化周期厚度 ;热膨胀系

数α和β由晶体种类决定 ,如 KTP 和 KTA 晶体 ,其参数如

表 1 所示[8 ] 。

　　这样 ,在确定Φ= 0°的情况下 ,测量多个温度下输出波

长的大小 ,求出相对应的Λreal ,最后取所有Λreal的平均值作

为晶体极化周期的真实值 ,以此可以进一步提高精度。

2 　实验结果与分析
2 . 1 　实验光路设计

　　实验中 ,我们采用了国产 PP KTP 晶体试验片 ,晶体尺寸为 10 mm ×7 mm ×1 mm ,理想极化周期 9 300

nm。设计的实验光路如图 3 所示 ,首先调整 632. 8 nm 准直激光和宽带 1 053 nm (25 nm)激光共线后 ,再安装

好 PP KTP 晶体和测量光路。

Fig. 3 　Experimental configuration of second harmonic generation using PP KTP crystal

图 3 　PP KTP 晶体的极化周期测量光路

2 . 2 　晶体极化完备性测量实验

　　由于使用的是国内第一次研制的 PP KTP 晶体试验片成品 ,因此首先测量了晶体极化周期的完整性。在

水平和垂直垂直两个方向分别移动极化晶体 ,同时监测光谱和倍频效率变化。结果表明 :在极化厚度 z 方向 ,

晶体极化完全 ,垂直移动晶体在 1 mm 厚度内都有较稳定倍频绿光 ;在晶体横向 y 方向 ,晶体宽度 7 mm ,在中

心 3 mm 内有较稳定倍频绿光 ,其余地方无绿光输出。该结果证明该晶体确实有极化特性 ,而且极化宽度与最

初晶体设计吻合。
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2 . 3 　晶体极化周期测量实验

　　在完成晶体极化完备性实验测量后 ,调整入射光于晶体正中心 ,再绕晶体 z 轴旋转极化晶体 ,同时测量晶

体旋转角度及其对应的光谱变化和倍频效率。实验观察到 ,随着晶体旋转角度的变化 ,输出倍频光谱的中心波

长随之发生改变 ,并且存在一个输出倍频光波长最短的转折点 ,该处对应着上述Φ= 0°的情况 ,输出的倍频光

谱如图 4 所示 ,其中心波长为 537. 25 nm。再根据方程 (3)和 (4) ,可以得到如图 5 所示的晶体极化周期随倍频

光输出波长的关系 ,从中可知 ,对于中心波长为 537. 25 nm 的倍频光 ,其对应的实际晶体极化周期为 9 303. 9

nm。利用该方法测量出的晶体极化周期与当初晶体加工时的理想值 9 300 nm 非常接近。并从实验结果可以

看出 ,倍频脉冲光谱测量精度为 0. 01 nm 时 ,准相位匹配晶体的极化周期测量精度达到 0. 1 nm ,远高于一般光

学显微镜的观测精度。实验结果证实 ,利用宽带倍频的特性可以精确测量极化晶体的极化周期。

Fig. 4 　Spect rum of second harmonic

generation in PP KTP crystal

图 4 　PP KTP 晶体宽带脉冲的倍频光谱

Fig. 5 　Dependence of second harmonic cent ral

wavelengt h and grating period of PP KTP crystal

图 5 　PP KTP 晶体极化周期与倍频中心光谱

　　上述实验现象足以证明可利用宽带脉冲倍频的特性精确测量极化晶体的极化周期 ,但是 ,该实验还有待改

进和完善。首先 ,从实验测量倍频光谱 (图 4)还可以看出 ,该倍频光谱的半高宽度近 1 nm ,远大于上述的理论

计算值 0. 2 nm。初步分析可能是实验采用的宽带光源不是太理想 ,因为模拟计算采用的宽带光源是啁啾的 ,

不同波长之间不会发生混频效应 ,而实验中采用的是宽带飞秒脉冲 ,其不同光谱之间可能会发生混频效应而展

宽光谱带宽。其次 ,基频光束的发散度和晶体极化周期的非均匀性也会造成倍频光谱的加宽。另外 ,在光谱主

峰之前 532. 70 nm 处还存在一个次高峰 ,对实验上倍频光谱输出双峰的现象目前还没有很好的理论解释。

3 　结 　论
　　提出了利用宽带脉冲倍频来精确测量周期极化晶体的极化周期 ,推导出了根据宽带脉冲倍频后的输出波

长计算极化周期的公式 ,并给出了整个方法的详细步骤。实验结果表明 ,利用宽带脉冲倍频特性可以精确测量

出周期极化晶体的极化周期 ,在倍频脉冲光谱测量精度为 0. 01 nm 情况下 ,准相位匹配晶体的极化周期测量

精度达到 0. 1 nm。下一步将把宽带飞秒脉冲展宽为 ns 脉宽的啁啾脉冲来减少混频效应的影响 ,以进一步改

进该测量方法和提高其测量精度。
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Accurate measurement of grating period of periodically poled crystal by

using broad band chirp pulse second harmonic generation

ZEN G Xiao2ming , 　SU I Zhan , 　ZHU Qi2hua , 　HUAN G Xiao2jun , 　DEN G Qing2hua , 　WEI Xiao2feng

( Research Center of L aser Fusion , CA E P , P. O. B ox 9192988 , M iany ang 621900 , China)

　　Abstract :　According to quasi2phase matching relationship between the second harmonic center wavelength and the grating

period length of periodically poled crystal , a new experimental method to measure the grating period of periodically poled crystal

accurately was presented by using broad band chirp pulse second harmonic generation technique. The relationship s between the

second harmonic center wavelength and the grating period , the spect ra bandwidth and the crystal length were analyzed theoretical2
ly. The grating period of PP KTP crystal with the size of 10 mm ×7 mm ×1 mm was measured experimentally. The result s show

that the real grating period is 9 303. 9 nm depending on the second harmonic central wavelength of 537. 25 nm , while the theoreti2
cal one is 9 300 nm. The method advances the measurement precision of the grating period to 0. 1 nm in the case of spect ra meas2
urement precision to 0. 01 nm.

　　Key words : 　Nonlinear optics ; 　Quasi2phase matching ; 　Broad band second harmonic generation ; 　Grating period ; 　

Measurement precision
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