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提要:本文就 BNN 主轴截面通光的情形y 将温度和角度作为两个独立变量对倍

频过程进行 了分析， 得到谐波功率与 温度和角度的近似关系、谐波各方向的折射率随

温度的变化关系以及在完全位相匹配情况下温度与角度的关系 。 实验结果与理论符

合得较好。

Study of temperature matching in BNN crystals 

Gong ZhengZie, Liu Y.αnming， Y.αηg Qiαnsuo 

(Tianjin University) 

Abstract: Frequency dOllbling of light propagating along the main section in BNN crystals 

is analyzed with temperatnre and angle as independent variables. Following results are obtained: 

appr oximate r elation of second harmonic power temperatUl'飞 the r elation of angle change in the 

refractive indices of harmonic wave with temperatllre and relation between temperature and 

angle in the case of perfect phase-matching.. The experimental reslllts are in good agreement with 

the theory. 

引 -一-= 

迄今所看到的关于温度匹配的文章都只

给出实验结果。本文以 BNN 晶体主轴截面上

边光的情形p 将温度和角度作为两个独立的

变量3 对倍频过程进行了分析;对基波的偏振

状态对谐波的影响还进行了实验。实验和理

论分析表明2 第 II 类匹配在我们的情况下是

不存在的。因此，合理地控制基波偏振方向对

于提高倍频效率，尤其对腔内倍频效率是有

意义的。
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一、 理 论

选取 BNN 的 α、 b 丰n c 轴分别为笛卡尔

坐标的队 U 矛n z 轴。 我们考虑 y-古面的第 I

类匹配情形。因为 BNN 晶体在常温(2500)

下对 1.06 微米的三个主折射率分别为【1J 叫s

=2.2580，饥111=2.2567， '1't1.=2 . 1700; 对

0. 53 微米的为 '1't2"， =2.3672， '1't211= 2 .3655, 

'1't2z=2 .2502 。

众所周知2 在小信号近似下， 谐波功率
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P2 与位相匹配因子 L1k 的关系为叭

2 L L1k 
P2=Asjnc 一寸2 (1) 

式中 A 为与位相因子 L1k 无关的系数， L 为

倍频晶体长度。 显然3 温度或角度的任何变

化均引起 L1k 变化。为此将 L1k (T， 的在常温

To 和对应的匹配角。。展开 (θ 从 Z 轴量起)

L1k (T , B) =L1k (T o} Bo) 

θL1k (To ， Bo) 。 (T-To)
θ']7 

+θL1k (To ， (}o ) 。 - ( B- θ。) 十·。
ô() 

因为 L1k饥←守[n2 (T， B) -nl~ (T)J ， 

所以

L1k( T o, Bo ) = 0, (2) 

α一 θiJk(To } Bo ) 
一

θT 

4π 「 θn2 (To ， θ。〉一 θ问"， (To) l l 一一一一~I ， 但)
λ1 L f)'1' θ'1' J 

β=θL1k (To， (}o) 
θ0 

4π 「 δn2(To， Bo) l V'"2 \ ~，，~' vO J 10 (4) 
λ1 L θB J 

为求得 α 和乱我们假定在高于常温的

温度T时} BNN 晶体各方向的折射率也由该

温度下的主折射率所确定的折射率由面来决

定。 实际上当温度升高至 300。飞 BNN 由斜

方结构变成四方结构(2J 其对称性更强。其

次，还假定 BNN 主折射率随温度的变化是

线性的。 文献[巧的实验曲线表明，在 3000。

以下这样的假设是合理的。

在给定温度 T 下2 晶体主轴截面 y-z 内

谐波的折射率应满足方程m

n2 (T) B) 

=饥勾 (T) n20 (T ) / {n~ν (T) 

一 [n~!I (T) -n~Z(T)]OOS2 B}言。 (的

将该式对温度求导数，经化简可得十分对称

的关系:

θn2(T， B) 
θT 

dy(町等'f- sjn2川z(T)笋∞N
[n~uCT ) s皿2 。十n~z (']7) 00S2 的吕/2

(6) 

式中主折射率随温度的变化由实验确定。 显

然3 由 (6) 可得

θh(TP900L= θn2z 
θTθ'1' , 

θ问 ( '1'， 0 。 L= θn2V 
θTθ'1' , 

(7) 

正是谐波主折射卒随温度的变化。

注意到在常温下的匹配角。。应满足

∞182 Bo= : -?切牛 (8)
J. - nïz/ n 211 

由 (5 )式可得

a 12 ( '1'0 , Bo ) 
θ。

= -nlz [ (nitt-n~z ) 

x (n~y - nitt) ]1/2/n2!1n2. 0 (9) 

再在 (6) 式中代入常温下的各量;即可得到 α

和 β。于是，

得

P 2 =A sjnc2 号叫一To)+β (B-Bo) ] 。

(10) 

完全位相匹配要求 L1k (Tm， ()",) =0，则

T刑- '1'。一 一 β
。刑 -(}oα 。

(11) 

这表明3 在一级近似下p 温度为 Tm 时的匹配

角。m 与 T刑成比例。 此结果对远离仇的角

度将引起较大的误差。 为此p 将温度为 Tm 时

的诸主折射率 nlz (Tm) 、η以T刑〉和机2. (Tm)分

别在常温下展开并利用线性变化的假设p 仿

(8) 式的求法，可得温度为 T"， 时的匹配角为:

叫n2z+争 (Tm-T川2 / r nlz+ 争 ('17m - T川
ω82 

() m = ----!: r fJJt r 斗。 (12) 
1-l n2.+管 (Tm-To)J / l n211 + 瓷旦 (Tm -To)J 
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可以看到2 直接将 (8)式推广到任意温度下也

可得到该式。 显然由 (12)式来估计给定温度

下的匹配角比 (11)式准确得多。根据文献 [lJ

的数据:

生旦旦 = -2 .5 X 10-3;00 , 
8 '1 

生主旦= - 2.2 x 10-5;00畴，
θT 

生孚 = 8 . 0 X 10-5 ;00 , 
8 '1 

可得 BNN 的 Bm (Tm)关系，图 1 为其反函数

T刑(Bm) 曲线。

很明显p 当 T=To 时， (12)式就是 (8)

式。 在非临界匹配时p 由该式易得:

TJ[ - To = θ止一丸(均
θ'1'θT 

式中 TJ[ 为非临界匹配温度。

上述结果适用于常用的负单轴晶第 I 类

位相匹配3 只需将向z(T)、机勾(T) 和饥缸(T)

换为叫(T)、叫(T) 和叫(T)就可以了。

三、实验结果及分析

倍频光源为 BDN 调 Q 的 YAG激光器，

输出脉宽为 10 毫微秒。 中央放有 BNN 晶体
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的加热炉置于带有刻度的可转动困盘座 上，

炉温由 DWT-702精密温度自动控制仪控制。

经滤光后倍频光由硅光电池和光点检流计检

测3 因为我们仅关心倍频光的变化3 所以测量

的是相对强度。 考虑到 BNN 晶体的破坏阔

值较低y 故将 BNN 放在腔外2 且基波光束不

聚焦。

在不同温度下改变晶体 γ 轴与通光方

向的夹角 (在主截而内)，得到二次谐波相对

光强如图 2 所示。在温度较低时3 存在着明

显的两个峰，虽然由于加热炉通光孔径的限

制未能充分观察到曲线边缘的变化。 在常温

下这两个峰与 z 轴的夹角 (绝对值) 可由 (8)

或 (12) 式求得为 74.38
0

(与 U 轴夹角为

15.62
0

)，这正是常温下的匹配角。。。 随着温

度的升高两峰逐渐靠近2 最后合成单峰。 比

时的温度正是非临界匹配温度 TJ[。由 (12)式

可求得 TM=99.2900， 与实验所差无几 (沿 m

轴通光， T M =88 . 7300)。按理论，在这个温度

以后应该观察不到倍频光。 这相当于 (12)式

中的"取虚数，或基波与谐波的折射率曲面

不再相交。 然而3 实际上谐波强度并不为零p

我们认为这种现象是由于晶体折射率不均匀
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性导致折射率曲面并非理想几何曲面所致。

上述实验相当于在(10)式中固定一个温

度 T， 在不同。值下测量 凡。如果温度足够

低2 使两峰分开得足够远3 则应该得到一个关

于 0 的白10 函数图形。另方面固定 。改变

T， 同样得到一个关于 T 的 s:in o 函数图形。

图 3 便是这样的实验曲线3 在曲线两翼实验

点有较大的起伏也说明了这点。
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图 3

定义 P2 取最大值和第一极小值之间的

祖度间隔为温度曲线宽度 iJT[剑，则由 (10)得

λ1 ! dn2Z 命1ü\-1
tJT =一二二一一( 一ι-一:;，，，) 0 (14) 

Lα 2L \ d'I' d1' } 

式中 L 取 3 毫米3 则iJ17 =1.6900，实验值为

LlT= 3.2
0

0 。 这样定义的 iJT 相当于温度曲

线高度最大值的合(叫附处的宽度。
非临界匹配的角度 (90 0 ) 和温度 TM 并

不是很容易找准的。 为此，可以在稍低于由

(13)式计算出的温度下进行实验3 同时改变

。角2 观察谐波光强的变化趋势(单峰还是双

峰p 上升还是下降)，以便进一步调整温度。

我们还观察了基波偏振特性对二次谐波

光强的影响，主要目的是想了解在非临界匹

配下第 II 类位相匹配是否存在。此类匹配存

在的条体是:

{ (h+nρ如 (15) 
(饥1!1 +饥1.) 注2n匀 。

在常温下，例如上面第一式左方为 2.2140，

小于 n叭 =2.2502)，故第 II 类匹配不存在。

当温度升高时 n2. 以 8 . 0 X 10-5;00 的速度

向外扩展3 虽然叫忽大致也以同样的速度 (忽

略色散对折射率温度系数的影响) 向外扩展，

但饥1'" 却向内收缩。这样3 上面的条件总不能

得到满足。顺便指出3 降低温度至室温以下，

第 II 类匹配是可能存在的。

实验进行的方式是:通光方向沿晶体的

U 轴3 在不同的温度下改变基波的偏振角 φ(φ

从与晶体 Z 轴垂直的方向量起) 。 如果第 II

类匹配存在2 应该在一个特定的温度下 (或一

个狭窄的温度范围内〉观察到当 φ=45。 时出

现谐波峰。 实际上在一定的温度范围内只观

察到谐波功率随 φ 角增加而单调下降。 图 4

为 Tlr[ 时谐波相对强度随 ψ变化的图形;同

时还给出了理论曲线 (与∞dφ 成比例)，以

资比较。此结果表明3 用 BNN 倍频时基波偏

振方向应与 BNN 的 z 轴垂直，以得到最高

的转换效率。

作者感谢上海硅酸盐研究所的支持。
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