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摘要：为了测定粉末材料的倍频特性，根据 ＫｕｒｔｚＰｅｒｒｙ粉末倍频效应理论，采用光参量振荡技术，获取了１３０ｍＪ＠
１０６４ｎｍ和２０ｍＪ＠１５７０ｎｍ的双波长调 Ｑ激光输出，并进行了理论分析和实验验证。实现了粉末样品的 １０６４ｎｍ和
１５７０ｎｍ双波长倍频测试，解决了单一波长测试时晶体粉末材料对倍频信号波长的吸收而导致难以测得倍频信号的问
题，有效非线性系数测试灵敏度达到０．４６ｐｍ／Ｖ。结果表明，ＫＴＰ粉末样品倍频信号变化趋势与理论相吻合，该系统对晶
体的非线性检测运行稳定可靠，测试简单方便快捷。

关键词：非线性光学；粉末倍频效应；光参量振荡器；粉末倍频检测

中图分类号：Ｏ４３７；ＴＮ２４７　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０１７０４００１

Ｓｔｕｄｙｏｎｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐｏｗｄｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ＬＩＮＺｈａｎｇｌａｎｇ１，２，ＬＩＣｈａｎｇｌｉ１，ＷＡＮＧＸｉｎ１，ＺＨＡＮＧＧｅ２，ＬＩＢｉｎｇｘｕａｎ２，ＨＵＡＮＧＣｈｅｎｇｈｕｉ２，ＷＥＩＹｏｎｇ３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ，ＣｈａｎｇｃｈｕｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００２２，Ｃｈｉｎａ；２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯｐｔｏ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，ＦｕｊｉａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭａｔｔｅｒ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉ
ｅｎｃｅｓ，Ｆｕｚｈｏｕ３５０００２，Ｃｈｉｎａ；３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＨｕｎａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｙｕｅｙａｎｇ
４１４００６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｗｄｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆＫｕｒｔｚ
Ｐｅｒｒｙｐｏｗｄｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＱｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｏｆ
１３０ｍＪ＠１０６４ｎｍａｎｄ２０ｍＪ＠１５７０ｎｍｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅ１０６４ｎｍａｎｄ
１５７０ｎｍｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇｔｅｓｔｏｆｐｏｗｄｅｒｓａｍｐｌｅｗａｓｒｅａｌｉｚｅｄ．Ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ，ｔｈａｔｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｃｒｙｓｔａｌ
ｐｏｗｄｅｒｍａｔｅｒｉａｌｔｏｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇｓｉｇｎａｌｍａｋｅｓｉｔｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇｓｉｇｎａｌｗｈｅｎ
ｔｅｓｔｉｎｇｔｈｅｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｗａｓｓｏｌｖｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｔｅｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅａｃｈｅｓ
０．４６ｐｍ／Ｖ．ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇｓｉｇｎａｌｏｆＫＴＰｐｏｗｄｅｒｓａｍｐｌｅｓｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｙ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓ
ｓｔａｂｌｅ，ｓｉｍｐｌｅ，ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃｒｙｓｔａｌｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃｓ；ｐｏｗｄｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔ；ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ；ｐｏｗｄｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇ
ｔｅｓｔ

　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（２１４２７８０１）
作者简介：林长浪（１９９０），男，硕士研究生，现主要从事

激光与非线性光学方面的研究。

通讯联系人。Ｅｍａｉｌ：ｌｃｌｃｕｓｔ＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ
收稿日期：２０１６１１２１；收到修改稿日期：２０１６１２０５

引　言

新型２阶非线性光学材料的研究一直都是热点，
尤其是探究高非线性系数、高损伤阈值、性能稳定性好

的非线性材料。通过测量材料的非线性系数可以有效

地判断其价值性。二次谐波法（ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅ
ｒａｔｉｏｎ，ＳＨＧ）［１］以及 Ｍａｋｅｒ条纹法［２］经常适用于测量

晶体的非线性系数，但这种方法要求样品有一定的尺

寸以及高透过率。ＫＵＲＴＺ等人［３］发展了测定晶体非

线性特性的粉末倍频检测技术，之后加以改进提高准

确率［４］。ＫＬＧＵＣＨＩ等人［５］发展了弱信号倍频检测系

统，能够检测到当相位匹配度低或折射率色散时产生

的弱信号。ＬＩＵ等人［６］实现了较大颗粒粉末倍频检

测，并简化了实验条件。ＬＩ等人［７］改进了探测器，采

用红外光学参量振荡器（ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，
ＯＰＯ）激光以及把倍频光及其它光效应产生的光通过
谱仪分光，结合ＣＣＤ阵列探测器加以区分探测的新检
测方案，提高了准确度。ＡＲＡＭＢＵＲＵ等人［８］针对

Ｋｕｒｔｚ理论的实际应用做了修正，深入研究了各种相位
匹配材料和非相位匹配材料在不同颗粒尺寸的倍频信

号输出情况。这些努力，使得粉末倍频检测技术成为

探索非线性光学晶体材料的有效方法。

开展中、远红外材料（透过波长 λ＞５０００ｎｍ）的研
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究是目前２阶非线性光学材料研究的重点和前沿［９］，

为了实现远红外的透过，这些材料往往采用硫属、硒属

或磷属化合物［１０］，其透光范围往往受到限制，如 ＧａＳｅ
晶体（透光范围 ６５０ｎｍ～１８０００ｎｍ）、ＡｇＧａＳｅ２晶体
（７１０ｎｍ～１８０００ｎｍ）、４甲基吡啶对甲基苯磺酸盐晶体
（６２０ｎｍ～２００００ｎｍ）等等［１１］，如果采用常规的单一波

长（１０６４ｎｍ）检测，其倍频检测信号（５３２ｎｍ）会被材料
自吸收，探测器无法探测到其信号，因此本文中利用电

光调Ｑ光参量振荡器［１２１３］获取的１０６４ｎｍ和１５７０ｎｍ
双波长光源替代单一波长光源检测方式，利用波长

１５７０ｎｍ的倍频信号（７８５ｎｍ）可以有效避免材料自吸
收的特点，拓展了材料种类检测范围，尤其对红外材料

的检测更有裨益。实验表明，粉末倍频检测系统能够

有效地判断其是否具有非线性光学特性及效应的大

小，验证结构设计的可靠性，为研究或改进新材料制备

提供依据。

１　实验检测原理

根据 ＫｕｒｔｚＰｅｒｒｙ晶体粉末倍频原理［３］，基频光为

ω的光源对晶体粉末检测时得到２ω的倍频信号光，对
于相位匹配材料和非相位匹配材料所探测到的理论值

可以做如下表示。

（１）相位匹配晶体粉末二次谐波强度：

Ｉ２ω ＝
３２π
ｃ

６４πＩω
λ（ｎω＋１）

２（ｎ２ω＋１
[ ]

）

２

×

ｄ２ω
２ π２
４Ｌ( )Γ （１）

Ｉ２ω∝ｄ２ω
２ π２
４Ｌ( )Γ （２）

式中，Γ＝２ｌｃ（θ－θｍ）ｓｉｎθｍ，且ｒΓ／ｓｉｎθｍ，θ是入射角，
θｍ为相位匹配角，ｌｃ表示相干长度，ｒ为粉末颗粒平均
半径，ｄ２ω是相位匹配粉末材料有效非线性系数，ｃ是光
速，λ为基频光波长，Ｉω是基频光强度，ｎω和ｎ２ω表示基
频光和倍频光在材料中的折射率，Ｌ为样品厚度。

（２）非相位匹配晶体粉末二次谐波强度：
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[ ]
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式中，ｄｎ，２ω为非相位匹配粉末材料有效非线性系数。
经计算，对于倍频信号强度与粉末颗粒度大小的关

系如（２）式所示，对于相位匹配粉末材料，ｒ＜５ｌｃ倍频信

号强度随着粒度增加而增加，在ｒ＝５ｌｃ时达到最大值，
ｒ＞５ｌｃ后基本保持不变。而对于非相位匹配粉末材料，
见（４）式，在ｒ＜１．５ｌｃ时倍频信号强度随着粒径增加而
增加，在ｒ＝１．５ｌｃ时达到最大值，当ｒ＞１．５ｌｃ时，倍频信
号强度随着粒子尺寸的增加反而减小。

２　实验装置

采用磷酸钛氧钾（ＫＴＰ）晶体作为光参量振荡器
（ＯＰＯ）的变频晶体［１４１５］，实验中采取Ⅱ类相位匹配。
图１中给出了ＫＴＰ晶体在非临界相位匹配方向（入射
角θ＝９０°，波矢与 ｘ轴的夹角 φ＝０°）上 ＯＰＯ抽运光
与信号光、闲频光的波长关系。由图中可知，当抽运光

为１０６４ｎｍ时，ＫＴＰＯＰＯ的信号光为１５７０ｎｍ。

Ｆｉｇ１　ＫＴＰｎｏｎｃｒｉｔｉｃａｌｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇ

此时抽运光沿 ｘ轴传播，抽运光与信号光的偏振
方向沿晶体ｙ轴（ｏ光），空闲光偏振方向在 ｘｚ面（ｅ
光），晶体有效非线性系数ｄｅｆｆ最大（如图２所示）且无
走离效应（走离角α＝０ｍｒａｄ，如图３所示）。

Ｆｉｇ２　ＣｕｒｖｅｏｆＫＴＰｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｆｉｇ３　ＷａｌｋｏｆｆａｎｇｌｅｏｆＫＴＰ

４６４
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双波长粉末倍频实验装置如图４所示。以纳秒
Ｎｄ∶ＹＡＧ电光调Ｑ激光器为抽运光源，以 ＫＴＰ晶体构
建ＯＰＯ，获得的激光光源波长为１０６４ｎｍ和１５７０ｎｍ，
重复频率为 １Ｈｚ，获取了 １３０ｍＪ＠１０６４ｎｍ和 ２０ｍＪ＠
１５７０ｎｍ的双波长调Ｑ激光输出，如图５所示。光谱线
宽为０．４３ｎｍ＠１０６４ｎｍ，０．５ｎｍ＠１５７０ｎｍ，如图６ａ和图
６ｂ所示。在１０６４ｎｍ倍频的检测光路中样品１和探测
器间放置吸收１０６４ｎｍ、透５３２ｎｍ的滤波片，同理在样
品２和探测器间放置吸收１５７０ｎｍ、透７８５ｎｍ的滤波
片，以尽量减小探测器噪声干扰。探测器采用光电倍

增管，把光信号转换为电信号，采用数字示波器，进行

　　

Ｆｉｇ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐｏｗｄｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｆｉｇ５　Ｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｅｎｅｒｇｙｏｕｔｐｕｔ

Ｆｉｇ６　Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆ１０６４ｎｍｏｕｔｐｕｔａｎｄ１５７０ｎｍｏｕｔｐｕｔ

电信号采集处理。

３　实验结果

本实验的被测粉末样品为ＫＴＰ，属于正双轴晶体，
可透光谱范围 ３５０ｎｍ～４５００ｎｍ，倍频相位匹配范围
４９７ｎｍ～１８００ｎｍ（ｔｙｐｅⅡ）。将测试样品分别放置在两
个测试窗口测量，获得的测试结果如图７所示。图７
中分别为１５７０ｎｍ与１０６４ｎｍ波长测试得到的 ＫＴＰ粉
末不同颗粒度的倍频信号。由图可以看出，所测得的

信号随颗粒度的增大而增强，然后趋于稳定，测试结果

与ＫｕｒｔｚＰｅｒｒｙ粉末倍频效应理论符合得很好，表明被
测材料为相位匹配材料，这些实验结果与理论相符，证

实了双波长粉末倍频检测系统的可靠性。由不同颗粒

度信号强度估算得到系统的检测灵敏度达到０．１７倍
ＫＴＰ有效非线性系数，即 ０．４６ｐｍ／Ｖ。以已知非线性
系数的ＫＴＰ样品作为参照样品，系统可以用于测量其
它材料的粉末倍频性能。以 ＫＴＰ样品的倍频信号强
度作为标准信号强度，通过检测待测样品的倍频信号

强度，与ＫＴＰ标准信号强度进行对比，从而得出被测
样品的非线性系数大小。

Ｆｉｇ７　ＫＴＰｃｒｙｓｔａｌｐｏｗｄｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆ１５７０ｎｍ
ａｎｄ１０６４ｎｍ

４　结　论

基于 ＫｕｒｔｚＰｅｒｒｙ晶体粉末倍频理论，设计了
１５７０ｎｍ和１０６４ｎｍ双波长粉末倍频检测装置，能够方
便快捷地测出被测晶体粉末材料的倍频光信号，再通

过对比标样ＫＴＰ的标准信号强度，准确地判断被测晶
体粉末材料的非线性倍频性能。该测试系统成本低、
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易于实现、检测速度快、稳定性高，能满足红外波段非

线性光学材料的定性或是半定量检测，极大便利了非

线性材料的研究工作。
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