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C 附近反常性能的倍频研究

朱劲松 杨向红骨 瞿亚瞥 王业宁
〈南京大学固体物理研究所)

提要

用声光调 Q-Nd3+:YAG 激光器的输出作为基波光，测量了 LiNb03 晶体中的倍频光强随温度变化的
曲线，得到热致 Maker 条纹。利用相干长度的变化研究了 LiNbO: 晶体在 7500 附近出现的异常现象。实

验结果表明t 相干长度在 750C 附近出现反常加宽。我们对此异常现象进行了分析，认为它是与 LiNbOa
晶体中某些离子位移而引起的折射率反常变化有关。

LiNb03 晶体已被广泛应用于激光倍频、混频、 Q 开关等单元技术上。对其性能的研究
是有重要意义的。我们曾用正交偏光干涉、超声衰减、穆斯堡尔谱等方法对其性能进行了研
究口10 发现在 7500 附近出现一系列异常现象如在此温度附近双折射率突变，超声衰减出现
峰值等现象。初步认为这些反常现象与相变有关。为了进一步证实比现象，寻求其根源，本
文用倍频的方法选行了研究并报道了研究结果。

一、原理与装置

1. 原理

由非线性光学理论可知，当基波光 (Iw)入射到晶体上时，由于非线性作用产生二次谐波
光强为

以(Iw)2d'J.l2 (Sin等~/等~y ， (1) 

式中 d 为非线性系数， l 为样品通光长度， LJK =K2w-2Kω=等价~ω)J K阳， Kω 为倍
频光与基波光的波矢FnBω、饥ω 为其折射率。当 L1K=O 时p 称为位相匹配3 此时 12ωr;x (1ω〉诩212

达最大值。在 L1K叫即失配时p若使等1值连续变化J 即可得到倍频光强的明暗相间周
期变化的 Maker 条纹。倘若这是通过改变晶体的温度实现的3 称为热致 Maker 条纹。若
是通过改变基波光的入射角。而实现的称为角度 Maker 条纹。

由上述可知倍频光强与非线性系数及折射率有关。 Maker 条纹的形成也与折射率有
关3 因而在发生相变时所引起的结构及性能变化将会对倍频光强或 Maker 条纹的形状有所
影响p 我们可以通过倍频的研究得到有关晶体相变的信息。

2. 实验装置

本实验所用装置与文献 [2J 相同，声光调 Q-Nd3+:YAG 激光器输出的准连续 1.06μm
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激光F 峰功率于瓦级、重复频率为 4.5kHz o 基波光一部分经分光后用于基波功率监视，与
倍频光同步记录于 X-y记录仪上。倍频光经棱镜分光后进入光电倍增管经锁定放大器放

大后在 X-y 记录仪上记录。样品炉温由 DWT-702 精密温度控制仪控制，由线性电压发生

器控制所需速率升、降温度。温度信号经热偶测量、记录于 X 笔。 仪器工作后将全自动的

在 X-y 记录仪上得到倍频光强与温度关系曲线o

用了三块 LiNbOa 晶体，其中一块的 m 方向通光技度 Lx = 8.080mmoγ 方向通光长度

LfI =8.000mm o 升温速率为 O.2 00/miu o 测试温度范围 65
0

0 ，，-， 85
0

0 。

二、实验结果与分析

LiNb03 属 8例点群，在 6500 f'J 8500 范围内分别从必方向及 y 方向通光时，得到了热致

Maker 条纹。图 1 所示为倍频光强及相应的基波光强与温度关系(即热致 Maker 条纹)。从

图中我们可看出在 750C 附近相邻两倍频光强极小值所对应的温度间隔 LlT 变宽(这一结果

在所做的几块晶体中均出现)，对此结果我们作如下分析:

a) Maker 条纹相邻极小值之间间隔 LlT 与温度的关系: (由非线性光学理论可知， LlT 
是与该倍频过程的相于长度直接有关的〉。

/ .. 

65 70 
向
一
句

TO。

80 

图 1 LiNb03 晶体 12w、 Iw"'"温度曲线

Fig. 1 12w, 1ω vs T in LiNb03 crystal 

设两相邻倍频光强极小值所对应的温度分别为吼~ T 2J LlT=T2-T1o 为两极小惶之

间间隔r 当温度为 T1 时 AKFO 师 Tfj 时 AK俨=(卅1)~; 两式相减得

去问(T2) -L1K (T1) ] =π 。

可阳写轨为: ÷ 孚非l (T川2-T一J引斗T凡1
d趴(凡俨2如ω一旷川) _ 

'1 /')1 ( 伽2如ω 巾伽b俨创 、LlT= ，^1/2~ UJ \ '~d/l' 
lU ) -Â1/2Z \ dT- d1吵。

(2) 
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我们知道在 IJiNbOs 晶体倍频产生过程中，起主导

作用的是基波光中的 o 光和倍频光中的 e 光(即是

(0+0→功，这种匹配方式的相干长度(即在非位相

匹配时能产生相长的倍频光的晶体最大长度)最长

(它比其它匹配方式大一个数量级〉。另外，根据

Miller(8) 得到的 h 和 h 随温度变化的曲线(图 2}
rlJY> 

可知二:二L 随温度变化缓慢p 而一-F 随温度上升逐
。i

rldJ. 

200 400 600 800 1∞ocG 渐变大。即百手 oc.T， 所以 LiNbOg 晶体的 Maker
/ dn~ω t1m.W \ 

h叩川~时 条纹间隔 fJT=Â1/2Z (节「一甘)随温度升高将

图 2 LiNbOs 晶体 L1n[n(OOC) -n丁~ 越来越小p 这是正常的变化。

1'0 0 

iJT 

温度曲或 b) Maker 条纹在 7500 附近异常与分析

Fig. 2 .ån[n(OOC) -nJ.......T in 在 7500 附近，出现了条纹间隔 iJ.T75吧加宽的

LiNbOa crystal 现象如表 1、表 2 所示。

表 1 x 方向通光时， ßT值

Table 1 L1T value light propagating along x axís 

71.9 173.1 1 川 1 75.2 I 川 1 77.71 叩 7 I 川|川 I 81 I 82.1 

1 1-. 5下 ;-)1. 1 1 1.0 '--1.; 1 1.2_ \ 1.0 1 1.0_1 1.2 1_ 1.~J~ 

表 2 Y 方向1M光时， AT值

67.6 j 川 I 70 .4 j 71.51 72.6 卡3.61 74.6175.9177.0 I 斗叫 80.5

1 1.4 1_ 1.4 1_ 1.11 1.1! 1.0 _1 1.0 J 1.3_1 1.1 I 1.5 1 1.1 I 0.9 

下面分析 7500 附近 LJT 加宽的原因:设根据图中得出 7500 近邻某一极小值出现在 T1
温度，而相邻的另一极小值出现在温度 T2 (如按正常变化时此极小值应出现在巧，由于 LJT

加宽故 JTfJoj\t = T 2 - T 1> LfT~常=T~-Tρo 按正常变化有 LtT~，'iE=T~→T1 即z
r Z 4 r ~ :$ (驰2ω-旷)Tt=n吼
12λ1 

I l 4J!7 

t 2 À~ (n2ω - '1l/")T.= (n十1肿。

但实验所得有反常加宽为 LJT加宽=T2 -T1 即

,. l 4~ 
F一一一(伺2ω-nω)T，=叽彷
12λ1 

I Z 4π 
t万万(价2ω - nW)Tj= (仙十1) 馆。
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l 4.π 
且 T2>T~， 说明在 T;L 与 T2 之间某处 dω-nW 突然变小且使得← --(dω_nW)币.<(价十 1)π，

2λ1 / T 

l 4π 
只有温度继续上升到'112 时才有一一~(仿2ω -nW)T.= (，价十 1)π。因此条纹间隔在 7500 附近

2λ1 

变宽 (fJT 变大)，是由于在此温度附近 (n2ω -91ω) 的反常变化所引起Q 近来，我们实验室对

LiNb03 晶体的折射率与温度的关系进行了测量叫得机""，T， n川的曲线，发现争、
Ôtne θnο 告告手的变化总趋势与 Mil丑lle叫结果类{似以P 即随温度增加忑万'1'-广一百百厂数值越来越大。但值

θ的 Ç}m，

得注意的是:在 7500 附近，可看到及早与否矿的反常变化。 前者变小，后者变大。因而

使(鱼一生ι)值变小(造成了 fJT 值变大)与前面的分析相符很好。这些反常变化，我们
。T ôT 

认为是由于晶体中某些离子位移所引起。目前正用 X 光等手段作进一步的研究，试图得出

有关晶体结构变化的更详细的信息。

的当基波光分别从 m 及 y方向入射时，在 7500 附近均观察到条纹间隔加宽的现象p 但

y 方向通光时条纹间隔加宽较 m 方向通光时的加宽明显。即在出现异常时 L1 (n俨一可)手

A (码:ω -n~)J 也即 L1na; 手 LJrn"o 由此可知在反常温度出现以前，由于 LiNb03 晶体是属单轴品

机:t问。出现反常时机z手 'fI. 1I ， 折射率椭球由旋转椭球变成了一般椭球。 晶体也由单轴晶变成

了双轴晶。这与我们实验室用锥光干涉图所得结果相一致。(等位差干涉环已由圆变成椭

困p 消光线变为双曲线) (4) 
0 

式:

f!n: 

的估计一下 7500 附近向一问值

当 m 方向通光时，设条纹的加宽开始及结束温度分别为 Tí 与 T~， 则据 (2) 式有下述表

1旦旦旦{[n俨 (T~) -n~(T~)] - [91;ω (Tf) - n~ C:J7f) J} = 1C, 
2λ1 一 -

主 ~x r~ (n;气n~2.. (T~-Tf) 十 fJ (n;ω叫)T" 1 =馆 (3)
三71.1 L d'l' 

\.-.. -../ . - ，- - ，. ~，~" J 

上式中第一项为不存在反常时，在 7500 附近的 (91;ω-仰~)随温度的正常变化，第二项为反常

引起的 (n;ω-饥;〉 的附加变化。 l:t 为通光长度、λ1 为基波长、To 为反常温度。|司理， y 方向遇

光时可得:

主主旦r~(中一叫l(T~-Tn 十fJ(吗?knDTc lzπp 
.2 ^l L dT ,- '" -../ . - ,-" ~ ， ~" J 

(4) 

由 (4) 、 (3) 式得:

制一付)p，，= 州二np) 伴Ti)一仰27n72. (T;-Tf) 十号f(去扑 (5)

(的式中 d(nzr) 由下面给出:

专 4?{Wω阳 -nW(T2)] 一 阶(但ωT且凹1)卜一v叫叩(σ队ωT巳叩1ρ川)

即:去 4? 仰L丁川 (T2 -T1) = π2 得
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d ('11，2ω -nω) ^1 一 λ:n7 J (6) 
2l(T2 -T1) 一百曰T'

d(n2ω -nW) 
取 iJT 为异常加宽条纹相邻的两条纹宽度(正常宽度)的平均值p 由 (6) 式求出 d'l' 

值，即为不考虑反常时的 n2ω←M 随温度的正常变化率。 由 (4)及 (6) 式将实验得到的 LJT'

(正常)，iJT蛐(反常)的值及 ll1!..lll、 λ1 等数值代入，可得J(叫一哨〉 ~10-50该数值可与用其它

方法(双折射率、折射率测量)所得结果，相互比较。估计出 To 时~与 nu 变化的差值。综

上所述，利用倍频光强随温度变化的关系来研究晶体的相变所引起的反常现象是一种有效

的手段，它可以为我们提供有关相变的信息。

杨震同志参加部分实验工作。许自然、沈惠敏同志提供了他们部分研究结果。在此表

示感谢。
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Abstract 

The intensity of SHG Vs 抽血pera古ure scanning curye of LiNb03 cry的al bave 

been 皿easured WÎ th an acos也ic-op古ical Q-swi古ch Nd3+:YAG laser. rJ.1he change of 

coherence length of Maker fi丑ger waS used 古o research the anomalous proper古ies of 

LiNbOa crystal. Experimen古 result showed 古he coherencelength broadening 

anomalously noar 750 0. 

r:l'his anomalous phenomena may be 剖tributed 也o the anomalous var i的y of 

refraction index owìng 古o so皿e ions movemen古 in crys恼.1 near 7500. 




