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由 1.06μm 激光引起镜酸铿光拆变实验

张纯玉王延福
〈西南技术物理研究所〉

提要

本文报道由1.06μm YAG:Nd3+ 激光引起的 LiNbOs 光折变效应。测量了 LiNbOs 页折射率变化
的空间分布，并用 Twyman-Gr臼2 干涉仪进一步证实折射率变化的空间分布是不对称的。此外，还测量

了光折变与退火温度和时间相关的曲线。证实了血.，..，. (S-4) ..::1n.

一、引

从 1966 年 Ashkin 等人m 发现 LiNbOs 和 LiTaOs 铁电晶体中光折变以来，已有不少

研究。其目的是弄清机理p 克服激光引起光损伤(光折变)民3] 以利于作激光倍频、调制与其

它非线性光学元件;或是提高晶体光折变灵敏度比5J 以利于作全息存储。因此，进展是显著

的。

但十多年来p 光折变的研究大都集中在可见光波段，因为可见光易引起损伤p 实验上容

易观察。在长波长光引起光折变方面， D. Vonder Linde 等人m 单独用 2J/om2 的 1. 06μ皿

激光辐照 LiNbOa : CU2+ 晶体p 没有测出辐照后晶体的双折射变化。当他们用 2J/om2 的

1.06μm 和 0.53μm 光同时辐照晶体时p 发现双折射率变化比单独用 0.53μm 光时提高 4

倍。并认为是 LiNbOa 基质内部的双光子吸收所致。

我们从 1980 年起开展了这一研究，做了一系列实验。证明单独用 1.06μ皿激光与可

见光同样能引起 LiNbOs 的折射率变化。在腔内倍频时， LiNbOa 受基波和谐波(0.53μm)

共同作用往往使倍频元件光损伤3 使相位温度匹配条件被破坏、谐波输出功率急剧下降。因

此，深入研究光折变机理对应用是有意义的。

二、实验

1. 样品

众所周知3 光折变与晶体含铁量、过渡金属离子关系很密切.在晶体中通过Fe2+件Fe3+

内转换，并由光作用建立起空间电荷归结于二价铁杂质与三价铁杂质之间电荷重新分布而

提高光折变灵敏度。经测量，我们的样品含铁量低于 10ppm，属于高纯银酸钮晶体E飞

样品是从定轴的 J.iNb03 晶键上截下来的p 经研磨、抛光成镜面。其通光面与极轴面偏
离 <30'，相对面平行度 <10"，平面度 <1/4 光圈。

收稿日期ù.983 年 12 月 22 日;收到修改稿日期 1984 年 4 月 17 日
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2. 测试方法

光学全息法测双折射率或折射率变化灵敏度达 10-7/om，比补偿法高两个量级。但全

息法是反映光通过晶体大面积内的平均值，而补偿法却能量度晶体很小区域内双折射率变

化。因此，我们采用后面一种方法，装置见图 1。晶体 C 轴与入射光垂直，并与正交的起偏

器和检偏器成 45。角。在测样前，旋转补偿器将低光强的 He-Ne 透射激光调至零位，然后放

被测样品于恒温盒内使与入射光垂直，再旋转检偏器读出消光角9 通过晶体沿 O 轴 (Z 轴)

位移由血与相邻消光角的关系求出双折射率变化梯度。在本实验中z 使用稳频单模 He-N~

激光作探针，光束经透镜聚焦在晶体中的直径为 50μm，其强度低于光损伤阀值。

由
圄

光
阑

图 1 测量激光引起双折射率变化的实验装置

Fig. 1 E :x:perimental arrangement for measuring laser induced birefringen但 chaÍlge

引起样品光折变的激光束为 YAG:NdS+ 1.06μm 基模高斯型分布，经透镜聚焦在晶体;

中的焦斑为 150μmo 光功率密度为 76kW/cm2 0
此外，为了结果真实可靠，我们还用 Twyman-Green -5 

干涉仪以单色线偏振光作入射光源，使偏振面分别沿晶

体不同主轴来观察 e 光和 o 光的干涉图，作为估证p 再次

证实晶体小区域的折射率变化状况。这种方法不仅与全 2 3 

息法测大面积平均值不同，而凰与正交偏光干涉法只能 专
测 .d (n.-no) 的变化也不同，其特点既直观且样品厚薄不 主 -1
论。因此，我们把这两种方法结合在一起，起互为补充的 、 @ 

作用。

3. 实验结果与分析

见图 2， 7.5mm 厚的纯同成分单畴LiNbOs 样品，

在 1.06μm 波长，光功率密度 76kW/om2 下曝光 10 分

钟，再放入恒温盒以 32.0土O.lOC 控温下顺晶体侈方向 图 2 由光引起单畴 LiNb03 晶体沿 C

轴的双折射率变化〈单位用 dmm)
通光，沿晶体。轴位移所测的双折射率变化的空间分布。

双折射率变化分布的最高点对应于辐照高斯型光强分布

的中心。实验曲线呈非对称性，并在聚焦光束的边上双

折射率变化反号。在干涉仪上做了 e 光和 o 光观察，进

一步证明与测量结果十分吻合。

把多畴 LiNbOs 与多畴 LiTaOa 作比较，以同一品键的多畴 LiNbOa 取片，在光功率密

度 76kW/om2 下曝光 10 分钟p 测其双折射率变化的空间分布。随后又将试样摄取 e 光和

o 光干涉图.证明.dn，和血。的空间分布均不对称。这与多畴LiTa.Oa 不同，因为 LiNbOa 的，

1 
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Fig..2 Optically induced bire

fringence change along the 0 

axis of . a poled LiNb03 single 

crystal of ferroelectric (unit 

in dmm) 
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180. 畴达数百微米比 LiTaOs 5μm 大。在光照区4>，....，150μ皿内，对 LiTa03 而言p 存在大

量的互为反向畴，在短畴线界上所密集的漂移电子主要地 s 
相应于光强分布。然而，对 LiNbOs 来讲，畴线的长度大都

已超过光照区，天然形成较长的障碍层。这些障碍层导致 e 
漂移电子密集，产生相当大的电偶极矩变化s 与此相关的应 君
变也大p 因此，长的畴线比短的畴线对导致光折变空间分布 变
呈非对称性更为显著。 y 

图 8 为 L1 (ns-弛。)与退火温度和时间的关系。此图为 于
两个受光损伤的 LiNbOs 样品，在不同温度下，以 15 分钟

恒温退火，随后降至室温所测的血衰减曲线。在本实验中，

对护和 2非样品选了 5 个退火温度点即 90 0

、 100. 、 110
0

、
120。和 130口。分别进行 15 分钟退火的两次过程。 第一次

轮到 13000 点时，仍未退完，又复始一次p 这次至 13000 点

时就完全退去了。 从这一过程看出，关于旧的光折变退火

温度概念极不确切，因为丢去了相关时间因素。可试用热
Fig. 3 The l'elationship between 

弛豫速率取代宫p 较能动态地反映实际过程。.d(冉一切。) of LiNb03 and annoa-
用升温法清洗光折变也含有时间因素。 通常在某一温 ling 旬国perature and time(No. 1 

度下，如时间长可清除:温度高易清除;温度越高，热弛豫时 and No. 2 are ann佣led twice, 

间越短。从退火温度入手解决光折变，对倍频晶体讲，须提 annealing time is 15 min at every 

高相位匹配温度3 同时降低退火温度。退火温度比晶体相 temperaturo point) 

位匹配温度要低才好，越低越有效用。如 Ba2NdNb5015 退火温度为 _200C[101，而相位匹

配温度在 7000 左右。 如此的温差，从事实上证明在腔内倍频时能承受强的基波功率密度而

不引起光折变。这归因于它的热弛豫速率快于

损伤速率。又如 1981 年 R. L. Byer[l日报道掺

适当过量的 1% MgO 和 Lì20，并将 LiNbOs 的

相位匹配温度提高到 12000，而退火温度降到

11000 0 在我们的实验中，所生长的高掺钱银酸

钮相位匹配温度在 12000 而退火温度在 13000。
虽然晶体退火温度还高于相位匹配温度，但是

相对于同成分 LiNbOs 在零下 ( -&::0) 相位匹

配，和 170口C 以上的光折变退火温度，己大大地

提高了。其相对值近于 170口。左右。因此F 这

样的晶体己大大地缩短了光折变的热弛豫时

Fig. 4 Change of .d ( ne - >>0) .in LiNbOi 间Q 在光学均匀性好的条件下，从而把谐波功

lSam ple plotted as a function of the exposure 率大大提高了ELU30

time at power density of 76kW Icm" 图 4 为光功率密度在 76kW/om~ 下，锯酸
钮的Ll (ns一 no) 与辐照时间的关系。纯同成分镜酸铿晶体，其样品的饱和值Ll (no一份。).ø
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图 4 在辐照、功率密度 76kWjcm:J下，

LiNbOa样品的 L1(n.-nQ)变化当作曝光

时间的函数绘的图形

1. 9x10→。
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图 3 LiNbOa 的双折射变化与退

火温度和时间的关系(护与 F 均

为两次退火，每一温度为 15 分钟)
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我们的实验还证明 LJne "" (3'" 4) LJno， 意味着光折变中 L1ne 起主要作用。图 5 是更直观

的依据。 (α) 图局域的干涉花样为 e 光引起 (b) 图为同一条件下 o 光引起。 由条纹可计

算出 L1ne 和血。。 在损伤前，样品的光学均匀性是大而稀的干涉条纹(即该图背景干涉)。
用 YAG:Nd3+ 激光器输出 25W 激光，经 f=60mm

聚焦在晶体中，功率密度在 141kW/cm2 下，较长时间辐

照会引起显著的光折变。 随后用低光强的准直 He-Ne激

J 

图 6 在光功率密度为 141kW/cm'

(λ=1.06μm) 下辐照 LiNbOa 单晶

图 5 干涉图样

Fig. 5 The interference patterns. 

(的是 e 光的干涉困 (b) 是 O 光的干涉图

(α) is in terference of e ray (b)is interfernce of 0 ray 

光束沿C 轴敬开图

F屯. 6 lnduced scattering of the 

beam observed along 0 a :ris when 

the sa血ple was illuminated by an 

YAG:Nd3+ laser (λ=1.06μ，m)with 

a power density of ~41 k W Icm2 

光束在相同轴线上透过，发现沿晶体。轴严重散开，见图 (b)o
总之，红外光会引起 LiNbOs 的光折变。对克服光折变和提高光折变灵敏度都有现实

意义。

徐观峰、仲跻国两同志提供样品。作者对他们表示谢意。
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Ph1>torefractive effect induced by Y AG: Nd3+ {aser in LiNbOa 
\ 

ZHANG. .CB:UNYU AND W ANG TING町

(8<仰t7t叫tern lnsti阳te of TechnicaZ Physics) 

(R田eived 22 D臼e严ber 1988; 士'ev~sed 17 Á pril ~ 984) 

Abstract 
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4 卷

Th坦 þ8.per repor切 our experi:p:1en切1 resu1ts ob恤ined by using high~purity LiNb0 3 

for pho也orefraotive effoo也 whioh is induood by YAG:Na3+ laser beam. The 部&tial

di的ribution of birefractive change have been measured. It is de皿ons恼，也ed 仙也蚀。

sps.古ialdistribu.tion of birefringènoé ohange is a.symmetrio. A p1的 of 恼。 photorefrao

tive as a funotion of vario~川 annealing/ 也empera也tires and ho1d itime ha ve been 

measnred. The induced ollanges in ex忧~ordinary 但 l s~4$imee 翩 large as 尬。

:()rdinary index. 




