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补偿走离角时产生的相位失配及其补偿方法
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摘要　在非线性频率变换中,常用级联晶体补偿走离角.然而在KTiOPO４ 晶体级联倍频实验中发现,当其中一块

晶体沿通光轴旋转１８０°时,倍频转换效率急剧降低.理论分析表明,当一块晶体旋转１８０°后,其有效非线性系数正

负号发生改变,等效于在级联晶体之间产生了大小为π的相位失配量,使倍频转换效率降低.提出了利用空气色

散补偿该相位失配量的方法,相较于使用波片的相位失配量补偿方法,具有结构简单、温度稳定性好、无插入损耗

和成本低等特点.实验结果表明,利用空气色散可以补偿相位失配量,消除单块晶体旋转对晶体级联倍频效率的

影响,验证了理论分析的正确性以及空气色散补偿方法的可行性.
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１　引　　言

非线性光学频率变换技术能有效扩展激光波

长,已广泛应用于工业生产、生物医疗以及军事等领

域[１Ｇ６].晶体级联倍频常被用来扩展倍频温度宽度

和带宽[７Ｇ１３],提高倍频转换效率[１４],以及补偿走离

角[１５Ｇ１７]等.然而,在级联 KTiOPO４(KTP)晶体倍

频１０６４nm激光实验中发现,将一块 KTP晶体沿

通光轴方向旋转１８０°,使两晶体z 轴方向相反,则
倍频光能量急剧降低.采用晶体级联补偿走离角

时,通常需要将一块晶体沿通光轴方向旋转１８０°,
因此晶体的旋转将严重影响倍频转换效率.本文理
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论分析了产生这一现象的原因,即当级联晶体中的

一块晶体沿通光轴旋转１８０°后,其有效非线性系数

的正负号将改变,等效于在两晶体间产生了大小为

π的相位失配量,降低了倍频转换效率.通过改变

级联KTP晶体间距,可使晶体间空气色散产生的

相位失配量为π的奇数倍,从而补偿因晶体旋转产

生的等效相位失配量,相较于使用波片补偿等效相

位失配量的方法,该方法的结构简单、温度稳定性

好、无插入损耗且成本低.本文以级联两 KTP晶

体倍频且补偿走离角实验为例,实验验证了理论分

析结果的正确性以及空气色散补偿方法的可行性.

２　晶体旋转对有效非线性系数的影响

当级联两块KTP晶体进行倍频和补偿走离角

时,需将第二块晶体沿通光轴方向旋转１８０°,其结

构示意图如图１所示[１８].

图１ 走离角补偿示意图

Fig敭１ SchematicofwalkＧoffanglecompensation

　　当第二块 KTP晶体相对于第一块 KTP晶体

沿通光轴方向旋转１８０°时,有效非线性系数的正负

号将改变,下面通过理论推导证明这一命题.当晶

体沿通光轴旋转１８０°后,晶体主轴方向变到以通光

轴为对称轴的对称位置,如图２所示,图中(x,y,z)
为旋转前晶体主轴坐标,(x１,y１,z１)为旋转后晶体

主轴坐标.由于激光偏振方向未发生变化,因此在

(x１,y１,z１)主轴坐标系中,快光和慢光偏振方向的

单位矢量将发生变化.图２中实线轴和虚线轴分别

为旋转前、后的坐标轴,ef 和es 分别为快光和慢光

偏振方向的单位矢量.

图２ 晶体沿通光轴方向旋转１８０°前后其主轴

坐标系变化示意图

Fig敭２ Schematicofprincipalaxiscoordinatesystembefore
andaftercrystalrotationof１８０°alongopticalaxis

晶体旋转前,在(x,y,z)主轴坐标系中,快光和

慢光的偏振方向单位矢量分别为

ef＝(sinφ,－cosφ,０)T, (１)

es＝(０,０,１)T, (２)
式中φ 为晶体中激光传输方向在晶体xOy 平面上

的投影与晶体x 轴之间的夹角,其中晶体主轴为x、

y、z,相应主轴折射率满足nx＜ny＜nz.晶体旋转

１８０°后,在(x１,y１,z１)主轴坐标系中,快光和慢光的

偏振方向单位矢量分别为

êf＝(－sinφ,cosφ,０)T, (３)

ês＝(０,０,－１)T. (４)

　　KTP倍频晶体采用II类相位匹配,其有效非

线性系数为

deff＝e１fTde１se２f, (５)
式中:e１f、e１s、e２f分别表示基频光快光偏振方向,基
频光慢光偏振方向和倍频光快光偏振方向;d 为

KTP晶体的极化系数矩阵.晶体旋转前并矢e１se２f
的矩阵形式为

e１se２f＝[(０,０,０)－(cosφ,sinφ,０)]T, (６)

　　晶体旋转后并矢ê１sê２f的矩阵形式为

ê１sê２f＝[(０,０,０)－(cosφ,sinφ,０)]T, (７)

即晶体旋转前后并矢e１se２f＝ê１sê２f.
由于晶体旋转前后快光的偏振方向单位矢量方

向相反,即

e１f＝－ê１f, (８)
因此晶体旋转前后的有效非线性系数互为相反数,

即deff＝－d̂eff,其中d̂eff为晶体沿通光轴方向旋转

１８０°后的有效非线性系数.

３　等效相位失配量

本节从耦合波方程出发,推导说明有效非线性
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系数正负号改变等效于在两晶体间产生大小为π的

相位失配量.
在慢变振幅近似和平面波近似下,倍频耦合波

方程为[１８]

∂E１

∂z ＝
iω２

n１c
deffE２E∗

１expi∫
z

０
Δkdz′( ) , (９)

∂E２

∂z ＝
iω２

n２c
deffE１E１exp－i∫

z

０
Δkdz′( ) , (１０)

式中:E１ 和E２分别为基频光和倍频光的复振幅;ω２

为倍频光角频率;n１、n２分别为基频光和倍频光在晶

体中的折射率;c为真空中光速;Δk＝k２－２k１ 为相

位失配量,其中k１、k２分别为基频光和倍频光的波

数;z为基、倍频光的互作用长度.
当第二块 KTP晶体未旋转时,两块晶体的有

效非线性系数相等,在小信号近似条件下,可得第二

块晶体出射面处倍频光复振幅为

E２＝
iω２

n２c
deffE２

１∫
Lc

０
exp(－iΔkz)dz＋∫

２Lc＋La

Lc＋La
exp{{－i[ΔkLc＋ΔkaLa＋Δk(z－Lc－La)]}}dz{ }＝

iω２

n２c
deffE２

１∫
Lc

０
exp(－iΔkz)dz＋∫

Lc

０
exp[－i(ΔkLc＋ΔkaLa＋Δkz)]dz{ }, (１１)

式中:Δka 为基、倍频光通过两晶体间空气隙时产生的相位失配量,La为两晶体的间距,Lc 为单块晶体长度.
由(１１)式可得倍频光强度为

I２L ＝
４ω２

１μ０d２
eff

cn２
１n２

I２１L２
csinc２

ΔkL
２

æ

è
ç

ö

ø
÷(１＋cosφ), (１２)

式中:μ０ 为真空磁导率;ω１ 为基频光角频率;I１ 为入射基频光强度;φ＝２ΔkLc＋ΔkaLa.由(１２)式可见,当

KTP晶体满足相位匹配条件(Δk＝０)且两晶体间距为０时,φ＝０,此时倍频光强度为最大值.
当第二块KTP晶体旋转１８０°时,有

E２＝
iω２

n２c
E２
１ deff∫

Lc

０
exp(－iΔkz)dz＋d̂eff∫

Lc

０
exp[－i(ΔkLc＋ΔkaLa＋Δkz)]dz{ }＝

iω２

n２c
deffE２

１∫
Lc

０
exp(－iΔkz)dz－∫

Lc

０
exp[－i(ΔkLc＋ΔkaLa＋Δkz)]dz{ }＝

iω２

n２c
deffE２

１∫
Lc

０
exp(－iΔkz)dz＋exp(－iπ)∫

Lc

０
exp[－i(ΔkLc＋ΔkaLa＋Δkz)]dz{ }＝

iω２

n２c
deffE２

１∫
Lc

０
exp(－iΔkz)dz＋∫

Lc

０
exp[－i(π＋ΔkLc＋ΔkaLa＋Δkz)]dz{ }. (１３)

　　对比(１１)式和(１３)式可以看出,第二块晶体旋

转１８０°时,对倍频过程的影响等效于在两晶体间增

加了大小为π的相位失配量.由(１３)式可得第二块

晶体输出面的倍频光强度为

I２L ＝
４ω２

１μ０d２
eff

cn２
１n２

I２１L２
csinc２

ΔkLc

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ １＋cosφ̂( ) ,

(１４)

式中φ̂＝ΔkLc＋ΔkaLa＋π.由(１４)式可知,倍频光

强度为La 的余弦函数,当Δk 一定时,倍频光强度

取决于φ̂ 值.例如:当 KTP晶体满足相位匹配条

件(Δk＝０)且两晶体间距为０时,φ̂＝π,代入(１４)式
可得此时倍频光强度为０;而当两级联KTP晶体之

间没有相对旋转时,由(１２)式可知此时倍频光强度

取得最大值.因此当级联晶体中第二块晶体沿通光

轴方向旋转１８０°后,将对倍频转换效率产生重要影

响.为消除这一影响,可以通过调节晶体间距La,
使得ΔkaLa为π的奇数倍,或者在两晶体间插入波

片,则φ̂＝ΔkLc＋ΔkaLa＋ΔKp＋π,其中ΔKp为波

片中基、倍频光的相位失配量,使得ΔKp＋ΔkaLa为

π的奇数倍,由(１４)式可得此时的倍频光强度为

I２L ＝
２ω２

１μ０d２
eff

cn２
１n２

I２１(２Lc)２sinc２(ΔkLc). (１５)

　　(１５)式与单块长度为２Lc 的晶体倍频时输出

面倍频光强度公式相同[１８],即此时级联晶体与同等

长度的单块晶体倍频时转换效率相同,说明因晶体

旋转产生的等效相位失配量得到补偿,因此,通过调

节级联晶体间距或者插入波片,可以消除晶体旋转

对倍频转换效率的影响.

４　实验验证

实验装置如图３所示,其中基频光激光器为氙

０１０８００１Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

灯抽运的Nd∶YAG激光器,输出波长为１０６４nm,
脉宽为１０ns,重复频率为１Hz.图中s、f分别表示

慢光和快光偏振方向.倍频晶体为两块级联的

KTP晶体,两KTP晶体均为II类相位匹配,切割

角度均为θ＝９０°,φ＝２３．４°时[(θ,φ)表示激光在晶

体中的传播方向角,θ 为激光传播方向与晶体z 轴

的夹角],尺寸均为６mm×６mm×６mm,通光面

均镀有１０６４nm和５３２nm增透膜,两KTP晶体放

置于 温 控 箱 中,其 中 温 控 箱 的 温 度 控 制 精 度 为

０．１℃.分光镜对基频光高反,对倍频光增透,用于

滤除基频光.能量计为美国相干公司生产,型号为

JＧ５０MBＧYAG.氙灯电压设置为７００V,测量１０次

基频光脉冲能量,其中最大值为４１．６mJ,最小值为

３９．５ mJ,平 均 值 为 ４０．５ mJ,数 据 标 准 差 为

０．７２mJ,可见基频光脉冲能量相对稳定.实验中,
首先使两KTP晶体的z轴同向,间距为０,温控箱

温度控制在２７℃,待温控箱温度示数稳定２０min
后,测量１０组倍频光脉冲能量,测量结果的平均

值为２３．２mJ.然后将第二块晶体沿通光轴方向

旋转１８０°,即两 KTP晶体z 轴反向以补偿走离

角,然 后 待 温 控 箱 温 度 达 到 ２７ ℃ 后,再 稳 定

２０min,测量１０组倍频光脉冲能量,测量结果平均

值为０．８６mJ.对比晶体旋转前后倍频光能量可

知,晶体旋转后,倍频光脉冲能量急剧降低,其值

趋近于０,实验结果与理论分析结果相符,验证了

理论分析的正确性.

图３ 实验装置示意图

Fig敭３ Schematicofexperimentalsetup

５　等效相位失配量补偿

当使用级联晶体补偿走离角时,为了减小因晶

体旋转产生的等效相位失配量对倍频转换效率的影

响,可在级联晶体间插入波片,以调节基、倍频光之

间的相位失配量,从而提高转换效率.使用LiB３O５
(LBO)晶体作为波片,其尺寸为７mm×７mm×
１５mm,切割角度为θ＝４２．２°,φ＝９０°,将LBO晶体

插入两KTP晶体之间,并且使LBO晶体的x 轴与

KTP晶体的z 轴平行.实验中,适当倾斜LBO晶

体,改变光波在晶体内的传输方向角θ,从而改变

基、倍频光在LBO晶体中的相位失配量,当倍频光

能量最大时,可认为LBO晶体中的相位失配量为π
的奇数倍,因晶体旋转产生的等效相位失配量得到

完全补偿,测得此时倍频光脉冲能量值为２３．５mJ,
略大于未补偿走离角时倍频光能量最大值.实验结

果表明,利用波片补偿晶体旋转产生的等效相位失

配量后,可以克服晶体旋转对倍频效率的影响.同

时也可以看出,走离角补偿后,倍频光脉冲能量并没

有明显增加,这是因为相对于激光光束直径而言,走
离距离较小.实验中的KTP晶体中只有快光存在

走离效应,且倍频光的快光走离角最大,其值为

４．１mrad,两晶体长度之和为１．２cm,因此最大走离

距离仅为０．０４９mm,而实验中激光光束直径约为

４mm,最大走离距离仅约为激光光束直径的１．２％,
故此时走离角对倍频转换效率的影响较小.然而,
当激光光束直径较小时,走离效应对倍频转换效率

的影响较大,需要考虑补偿走离角.
另一方面,当环境温度变化时,波片折射率会相

应改变,当波片中基、倍频光的相位失配量不再是π
的奇数倍时,不能完全补偿因晶体旋转产生的等效

相位失配量,从而使倍频转换效率降低.为研究环

境温度变化对倍频转换效率的影响,将两 KTP晶

体以及LBO晶体放入温控箱中,然后调节温控箱温

度,当温控箱达到设定温度后稳定２０min,然后测

量１０组倍频光脉冲能量值,并将其平均值作为该温

度下倍频光能量的测量值,得到倍频光脉冲能量随

温度的变化曲线,如图４所示.从图４中曲线可以
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看出,随着温度的变化,倍频光脉冲能量周期性振

荡.这是因为温度变化使 KTP和LBO晶体产生

的基、倍频光相位失配量发生变化.由(１４)式可知,

当φ̂ 为π的奇数倍时,倍频光脉冲能量为极大值,

而当φ̂ 为π的偶数倍时,倍频光脉冲能量为极小

值,图４中倍频光能量的变化周期较短,这是因为

LBO晶体中相位失配量对温度变化敏感,导致φ̂ 值

增大或减小π时所需的温度变化范围小.由LBO
晶体的Sellmeier方程和热光色散方程[１９]可以求出

长度为１５mm的LBO晶体中相位失配量ΔkLBO对

温度的一阶偏导∂ΔkLBO(T)/∂T＝１．１６rad􀅰℃－１,
忽略相位失配量对温度的高阶导,则LBO晶体中的

相位失配量ΔkLBO＝[∂ΔkLBO(T)/∂T]ΔT,因此计

算可知LBO晶体温度每增加２．７℃,其相位失配量

便增加π.而长度为６mm的 KTP晶体中相位失

配量ΔkKTP对温度的一阶偏导∂ΔkKTP(T)/∂T＝
０．１４rad􀅰℃－１,则其相位失配量每增加π,对应温度

需增加２２．４℃,约为LBO晶体的８．３倍.由此可

见,相对于KTP晶体,LBO晶体中相位失配量对温

度非常敏感,相位失配量变化π所需温度范围很小,
因此导致倍频光能量随温度振荡周期短,倍频器件

的温度稳定性差.

图４ 使用LBO晶体补偿等效相位失配量时倍频光

脉冲能量随温度的变化曲线

Fig敭４ Harmonicwavepulseenergyversustemperature
when LBO crystal used for compensating
　　　　　equivalentphasemismatch

由于空气折射率受温度影响很小,为改进上述

倍频器件的温度稳定性,使用空气色散补偿等效相

位失配量.使用空气色散替代波片,减少了系统所

需的光学元件数量,降低了系统复杂度、调试难度、
插入损耗以及成本.

由(１４)式可知,为补偿晶体旋转产生的等效相

位失配量,应有φ̂＝２π,即ΔkLc＋ΔkaLa＝π,当两

晶体满足相位匹配条件时(ΔkLc＝０),有ΔkaLa＝

π.由文献[２０]可知,Δka＝０．４８rad/cm,为补偿大

小为π的相位失配量,则晶体间距Lπ
a＝６．５cm,即

两晶体间距为６．５cm时可以补偿晶体旋转产生的

等效相位失配量.然而,实际中不可能准确控制晶

体间距为６．５cm,下面分析当晶体间距略偏离理论

值时的倍频光能量.
当晶体温度一定时,晶体中的相位失配通常保

持不变,即此时(１４)式等号右边仅φ̂ 为变量,不妨

将倍频光能量归一化:

I－２L ＝
１
２
(１＋cosφ̂)＝

１
２
[１－cos(ΔkaLa)].

(１６)

　　当La＝６．５cm时,倍频光归一化能量对晶体间

距的导数I－′２L＝０,因此可知当晶体间距在６．５cm附

近时,倍频光能量对晶体间距的变化不敏感.令

I－２L＞０．９９,La＜１３cm,解 得 ６．０８cm＜La＜
６．９２cm,即当La的变化范围为６．０８~６．９２cm时,
相对于La＝６．５cm时,倍频光能量降低不到１％,
因此La的允许误差范围较大,容易控制晶体间距使

其在所需范围内.

图５ 使用空气色散补偿等效相位失配量时倍频光

脉冲能量随温度的变化曲线

Fig敭５ Harmonicwavepulseenergyversustemperature
when air dispersion used for compensating
　　　　　equivalentphasemismatch

为分析空气色散补偿等效相位失配量时倍频晶

体的温度稳定性,将两KTP晶体置于温控箱中,分
别调整两晶体到最佳相位匹配状态,然后调节温控

箱温度,调节范围为５~５０℃,温度每改变５℃后,
使温控箱在该温度下稳定２０min,然后测量１０组

倍频光脉冲能量值,并将其平均值作为该温度下倍

频光能量的测量值,实验测得倍频光脉冲能量随温

度的变化曲线如图５所示.从图５中可以看出,在

２７℃时KTP晶体满足相位匹配条件,倍频光脉冲

能量达到最大值２４．１mJ,因为此时两晶体间无插
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入损耗,故该值略大于使用LBO晶体作为波片补偿

相位失配量时倍频光脉冲能量的最大值.另外,
图５中倍频能量随温度变化曲线与sinc２(􀅰)函数

曲线基本一致,且曲线的温度半峰全宽为１９℃,与
长度为１２mm的单块KTP倍频晶体的温度半峰全

宽基本相同,说明空气色散产生的相位失配量对温

度变化不敏感,倍频光脉冲能量随温度的变化是由

KTP晶体折射率随温度的变化引起的.使用空气

色散补偿等效相位失配量不会降低倍频器件的温度

稳定性.

６　结　　论

在级联晶体倍频时,为补偿走离角,通常将其中

一块晶体沿通光轴方向旋转１８０°,此时倍频转换效

率急剧降低.针对该问题进行了详细的理论分析,
结果表明:由于晶体旋转１８０°后其有效非线性系数

正负符号发生改变,等效于两晶体间产生了大小为

π的相位失配量,使倍频转换效率降低.提出了使

用空气色散补偿等效相位失配量的方法,相对于使

用波片补偿的方法,该方法减少了系统所需的光学

元件,具有结构简单、温度稳定性好、插入损耗和成

本低等特点.通过级联两KTP晶体倍频１０６４nm
激光实验,验证了理论分析的正确性,以及基于空气

色散补偿方法的可行性.理论分析结果以及提出的

空气色散补偿方法有助于提高级联晶体频率变换的

转换效率以及温度稳定性.
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