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周期性极化准位相匹配铌酸锂波导中

二次谐波的产生!
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提要 报道了基波波长为 ’*!! +, 的准位相匹配铌酸锂质子交换波导倍频器的实验研制，在钛扩散周期性畴反转

铌酸锂波导中观测到转换效率为 ""-的二次谐波的产生。
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’ 引 言

许多商业应用，如固体激光器、光纤通信、激光

扫描、信息存储和小型激光视盘等，需要运行在蓝绿

光或更短波长光谱中的低成本的小型激光器，研制

如!%"族半导体激光器是一种直接的方法，但到目

前为止商业化前景还没有明朗；另一方法是利用已

有的激光器（如#%$族半导体激光器）进行倍频同

样达到短波长输出［’］。后者需要高倍频转换效率的

非线性光学晶体，发展这样的材料常常是长时间高

成本的工作。所以，人们的注意力集中在一些已很

成熟的材料，如铌酸锂晶体。利用铌酸锂晶体的双

折射匹配实现倍频过程受到倍频短波段限制（##!
+,），也不能利用晶体本身的最大非线性系数 .**。

位相失配情况下，基波和倍频光之间的位相偏移将

导致倍频光周期性振荡而不是持续增加，这个周期

性长度称为相干长度。如果在倍频光开始减少之

前，改变晶体本身的结构以改变位相的符号，倍频光

作用长度将是晶体长度，这就是所谓准位相匹配

（PQR）技术［"，*］，即，以相干长度的偶数倍周期性改

变晶体的畴自发极化方向。与体介质相比，波导把

光束限制在很小的范围内，中等功率的激光束在波

导内就可产生很高的功率密度，因而可以获得很高

的倍频转换效率［)，#］。质子交换技术使铌酸锂晶体

表面寻常折射率增加，导波层与基板折射率差远大

于钛扩散形成的波导，而且抗光损伤能力增加［S］。

本文研制了基波波长为 ’*!! +, 的准位相匹配

铌酸锂质子交换波导倍频器，利用居里点附近的钛

扩散方法实现了周期性畴反转结构，在退火质子交

换波导结构中观测到转换效率为 ""-的二次谐波

的产生。
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! 理论分析

在波导中，描述基波和二次谐波的波动方程

为［"］
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其中基波和二次谐波是沿 & 方向传播的谐波

!#（&，’，(，#）" !#（&，’，(）’()［ )（## *$#&）］（!）
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二次谐波极化的极化强度为

%!# " !"#+**（&，’，(）!#!# （+）

把（!）,（+）式代入（&）式，在慢变振幅近似下，二次

谐波复振幅 !!#（&，’，(）随传输距离的演化可以描

写为
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在小信号近似下，把复振幅 !#（&，’，(）和 !!#（&，

’，(）写成

!#（&，’，(）" -#，#.#（’）/#（ (） （-）

!!#（&，’，(）" -!#（&）.!#（’）/!#（ (） （"）

其中 .，/ 分别为沿 ’ 和 ( 方向的归一化波导的导模

场分布，-!#（#）" #。
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把（-）,（1）式代入（,）式，并对整个作用长度 0 进

行积分，则二次谐波振幅为
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把非线性系数项 +**（&，(）按畴反转光栅周期%，!$
" 56，5 " &，!，*，⋯，6 " !& 7%作傅里叶展开+**（&，(）" ’

.
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由（&#）2（&*）式，可以得到二次谐波的转换效率是
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其中，%!#
# 和 %## 分别是 5 " #基模的谐波和基波的

功率，0 是晶体作用长度。一般来说，由于波导尺寸

很小，则光束可以限制在很小的范围内，所以可获得

很高的转换效率，（&+）中最右一项是影响转换效率

主要原因，即，二次谐波的转换效率取决于基波、二

次谐波导模场和畴反转结构的傅里叶分量的重叠积

分。+5（ (）由（&*）式的逆傅里叶变换决定

+5（ (）" &
%%

%
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* 准位相匹配二次谐波的观测

铌酸锂质子交换倍频器的制 作 包 括 34切 割

%5$67* 样品的准备、钛扩散形成畴反转及质子交换

和退火过程。

铌酸锂的钛扩散方法常用于制作条波导，工作

温度在接近居里温度下，钛扩散会导致畴反转的产

生，畴反转的形状是三角形结构［0］。在制备铌酸锂

波导倍频器时，我们采用了钛扩散方法实现畴反转。

与其他方法，如电场极化、质子交换等相比，这种方

法对于波导倍频器有其独特的优点，从工艺来说，钛

扩散方法是制作铌酸锂波导器件最成熟的一种方

法；钛扩散畴反转的形状（包括畴反转周期、畴反转

深度和掩埋深度）与钛扩散的条件有关，对钛扩散过

程的表征，即钛扩散的温度、时间及金属钛条的长度

和宽度与畴反转的关系，可以优化畴反转结构，以适

应二次谐波的产生；二次谐波转换效率与基波、谐波

模场分布以及畴反转结构的傅里叶分量的重叠积分

成正比。钛扩散畴反转为三角形状，它的傅里叶分

量 +5（ (）"（! 7 5&）859（5&( 7 ;<），; " & 7%，为光

栅的占空比。

为了使二次谐波转换效率达到最优化，作为倍

频器的质子交换波导具有以下要求：（&）该波导在

抽运波长附近 &:*"; 处是单模波导。（!）波导折

射率的半宽为 !:1";。这与钛扩散畴反转深度 ! 2
+";

［1］吻合，根据（&+）和（&,）式。畴反转结构的傅

里叶分量 +5（ (）与基波场和谐波场之间的重叠积

分最大。

&<质量浓度的苯酸锂的苯甲酸溶液作为铌酸

锂质子交换的质子源，在 &1#=交换温度下交换 !
>，然后在温度 *,#=下退火 ! >［1］。畴反转周期由下

式给出

%8 " 8% " !8=4 "
8).

!（3!# * 3#）
（&-）

其中 8 为畴反转阶数。?@#
#" ?@#

!# 和 ?@&
#" ?@&

!#

转换的畴反转周期分别为 &&:*+"; 和 &!:&-";，利
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用此畴反转周期数据制备出光刻掩模版。

!"切割 #$%&’( 样品尺寸为 )* ++ , - ++，. !表

面仔细抛光，利用电子束蒸发镀钛，钛条厚度为 )*
/+。光刻复制掩膜版图案后，用 )0稀释的 12 水溶

液腐 蚀 法 得 到 钛 条 图 案；钛 扩 散 畴 反 转 在 温 度

))**3下进行，加 #$%&’( 粉末和通入氧气防止二氧

化锂的外扩散；把样品放入 )4*3温度下 )0质量浓

度的苯酸锂的苯甲酸溶液交换 5 6，然后在 (-*3温

度下退火 5 6。最后清洗样品并进行端面抛光。

图 ) 为测量倍频器二次谐波产生的实验装置示

意图。所用的激光器为 789 锁模激光器抽运参量

振荡器，输出波长可调。脉宽大约 5** :;，脉冲重复

频率 <5 =1>。输入端用端面耦合，输出端用金红石

棱镜耦合输出，基波和谐波的输出角度不同，在空间

上倍频光和基波光分离，分离角度超过 5*?，如图 5
所示，观测到二次谐波红光 ! 线的输出。用能量探

测器探测输出光的脉冲能量。从照片中可以看到倍

频光的 ! 线有两条，分别对应于 @=* 模和 @=) 模。

左面一条是 @=* 模，它的强度远大于 @=) 模，这是

由于抽运光基模场与谐波场的基模场重叠积分大于

与谐波场的高阶模场之间的重叠积分。

图 ) 准相位匹配二次谐波实验装置图

2$AB) CD= E19 FG:FH$+F/IJK ;FIL:

当最大输入能量为 M5 B - +N 时，从棱镜耦合输

出的基波和二次谐波能量分别为 OPO +N 和 )PO +N，
转换效率为 550。

当抽运波长改变时，位相失配不能由畴反转光

栅矢量抵消。转换效率由（)Q）式给出。它随波长的

变化由 ;$/R5 函数描述。我们测量了二次谐波转换

效率随抽运波长的变化，见图 ( 中黑点，实线为用

（)Q）式计算出来的归一化结果，图中坐标为相对值。

结果与实验较好地吻合，其中的误差是由于实际的

倍频转换效率较大，不满足理论的小信号近似结果。

制备的准位相匹配倍频器的波长带宽为 ( /+，根据

（)Q）式，倍频器件的有效长度为 O ++。图中的转换

效率最大对应的波长是 )(** /+，与设计一致。

图 5 质子交换波导中准位相匹配二次谐波 ! 线照片

2$AB5 D$RILHF ST CD= E19 !" K$/F; THS+ DU VJWFAL$XF

图 ( 二次谐波转换效率与抽运波长的关系

2$AB( E19 FTT$R$F/RY J; J TL/RI$S/ ST :L+: VJWFKF/AI6

除了倍频光输出外，还观测到很明显的波长为 *PQ(

!+ 的三倍频蓝光输出。可能是由于级联效应，即基

频和产生的倍频光提高和频作用产生三倍频光。

Q 结 论

从质子交换波导退火过程的研究结果出发，设

计了准位相匹配光栅周期，分别用钛扩散方法实现

了周期性畴反转和质子交换方法制作了波导。实验

中观测到 550转换效率的倍频光产生。对于转换

效率与抽运波长关系的测量与理论预测很好地吻

合，结果显示铌酸锂质子交换波导准位相匹配倍频

过程获得有效短波长相干光源的可行性。
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原子全息术的新方法

我们提出了一种制作原子全息图的方法。实验

装置如图 5 所示，主要由 H 部分组成：原子束源、磁

光冷阱、菲涅耳波带片和探测系统。

图 5 原子全息实验装置示意图

?+,45 D#’"*(-+# !"-3/ 1$) )"#$)&+%, (-$*+# ’$E$,)(*!

5）原子束源

本实验采用亚稳态 5-7P"" 原子作束源，它可

以通过以下两种方式获得：

（5）通过高压放电获得

P" 9 #& P"" 9 &
（V）用 96H %* 激光激发产生

P" 9 6 #! P"" 9 &
V）磁光冷阱

磁光冷阱由激光形成的驻波场和弱磁场组成。

在光和原子相互作用过程中，借助于光与原子间线

性动量共振交换，以达到控制原子外部运动自由度，

以降低原子动能。典型的磁光冷阱，囚禁原子数目

可达 5Z5Z，温 度 在 5Z : 5ZZ!O 范 围 内，密 度 可 达

5Z5V [ #*V。

7）菲涅耳波带片

波带片是一种特殊形式的衍射光学元件，可以

把它看成是一个圆形光栅，其线密度沿径向递增，它

的一级衍射效率可达 5Z\，零级波输出约为入射光

的 5 [ H。

H）记录介质

对于原子束的记录不象电子束或软 Q 射线那

样方便———可用感光胶片或 RR] 直接记录，但可以

用具有一定能量的原子束照明微通道板，产生电子，

再连接到 RR] 上，于是干涉场被记录下来。

P" 原子被注入到如图 5 所示的磁光冷阱中，被

96G %* 的激光激发到 V.9 态，然后弛豫到 5-7 亚稳

态，再被若丹明 I^，波长为 IHZ %* 的激光冷却减

速，经两个直径为 Z_V **，相距 Z_I * 的小孔准直，

入射到波带片上。在波带片上一部分原子束被衍射

聚焦，经 Z_5 ** 光阑以后，作为参考束。另一部分

直接透射过波带片并照明样品作为物束，两束光相

遇时就产生全息图。由于亚稳态 P" 原子具有一定

的能量照射在微通道板上，产生电子，被 RR] 接收

后，就可以在计算机上重构全息图。

特别要指出的是，这种记录原子全息图的方法

的最大优点是：条纹间距可以变化，当参考束与物束

的夹角足够小（通过调整一级衍射焦点的距离）时，

对记录用微通道板的分辨率要求可以大大降低。
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