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提要

四珊酸铝缸钱[Nd.，Yl-.，A1s(BOs) ，J (简称 NYAB)是我国研制的-种新型激活『非线性复合功能晶

体.该晶体在基额和倍频自拮情况下，工类相位匹配的有效非钱性系数是KDP晶体的四倍多. (XI -

4: .056 Xl0-1 e.s.u.) ，用二次谐‘政法测得的实验数值与上述数值非常特合.本文和]用 ])atachroro-5000 型

染料激光器作为泵浦光源，在国际上首次获得以1. 60 ....，0.53阳的自倍颇激光输出.泵浦嗣值能量小于

2mJ，最下转换效率 14.3%，绿光输出能量为 5mJ.

美键词:复合功能晶体，自倍掘.

一、前

随着激光技术应用的发展，促使人们开拓了对具有激活和非线性复合功能晶体材料和

器件的研究，特别是直接输出为绿光的小型固体激光器的研究，近年来一直引起许多科学工

作者的极大兴趣。

1980 年以前p 美国和苏联科学家曾经报道过复合功能晶体的探索工作U.气但由于当时

生长的晶体材料光学均匀性差F 抗光损伤能力及转换效率低而影响了它的应用和发展。1981

年苏联科学家∞报道了在 NdQ.，Yo.认la(BOs)，晶体中实现了从1.32.......0.66μm 的激光自

倍频效应，但是该文同时指出，由于晶体中钦离子对 0.53μm 波长存在着自吸收现象，因

此难以实现1.06μm 到 0.53μm 的激光自倍频。最近山东大学晶体研究所生长出

Ndoll Y 1-eAla (BOa) 4，复合功能晶体(简称 NYAB)J 它的物化性能良好p 倍频系数较高，且降

低了 Nd.S+ 离子对 0.53μm 波长光的吸收，该晶体在国际上首次实现了从 1.06......，0.53μ，m

的激光自倍频效应。

-...、 NYAB 晶体的激活-自倍频特性

NYAB 晶体的结构与 YAP晶体的结构相同F 属于三方品系、空间群为儿童，负单轴晶。该

晶体由于采用混晶体系生长方法，从而激活铁离子的浓度可以不受限制，且晶体畸变较小。

据分析得知1 NdS+ 离子的 4F3/~→4I11/2 能级跃迁发射1.06μm 波长的发射截面 σ1 比

腼 .Fs/，→4Ij13/~ 跃迁发射1.32μm 的发射截面大 5倍以上。这就说明该晶体具有良好的1.06
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IJ;ID 激活特性。考虑到 Nd3+ 离子对 0.53μm 的自吸收现象p 本文通过对 (NdS+/YS+)不同

摩尔比的晶体粉末样品的非线性效应测量，找到了产生1.06μ皿自倍频为 0.53μm 的激光

的最佳浓度比，实现了从1. 06......0.53μ皿的激光自倍频。

NYAB 晶体的自倍频效应是由其结构上的非中心对称性决定的。我们利用文献 [4J 推

导 RS2 点群有效非线性系数的方法，求得其有效非线性系数为

X!rr=F:a(矶， ψ， dl1 ) =dllωs {}~~∞83伊 (1)

x!~f=F:1 (8宫，伊， dl1) =dll c佣 (}~i~ sm 3φ(2) 
式中 dl1为该晶体的非线性系数，伊为晶体对 α 轴的方位角， 8m 为 I 类和 II 类相位匹配角。

此处的位相匹配角意味着在该方向上基频与倍频满足相干增强条件，即要求L1k=O， [h= 

(仿10) ω] 。由于采用同轴位相匹配，基频光与倍频光的传播方向共线，故可化为标量形式，即

L1k=O， 于是得到

(1) 对于 I 类位相匹配(0+。→e)

nd= '11I;ω~~) ， 00 
(2) 对于 II 类位相匹配(0+户。

'11Id十 '111:' ({}~) =2'111俨(O~) ， (4) 
式中 ω和 2ω 分别表示基频光和倍频光。此时非常光的折射率与匹配角。的关系为

仰叫仰州;μμ阶(伊仰θ的)护[('111~)2 sm2 

将(侈5) 式中的 0 角分别换成相位匹配角 6矶171 和 05 后，再代入 (3)式和 (4)式中2 分别得出
";ω曰:ω

==r=7 川\霄，叮唱iIf， (6) 

2dω'111:ω 

可十[(叫)2 由in{}~ 工(与)2∞s O~~J 1/ 2 =1(吟ω)2 8in2 B去十 (ir)SC侃侃川 (7) 

式中 nr、叫、叫ω 和何?ω 数值，我们采用拟合折射率色散经验公式求出，即

B1 01'}./J 
'I1P(丸)=..4.+ττ瓦一万FFO (8) 

将 A、 B1， B2、 01 和 O2 五个待定系数的拟合结果代入上式 (8) 中，分别求得对基频光(ω2

1. 06μ皿〉和倍频光 (2ω =0.53μm) 的折射率值，即为 rn:-1. 7553; 叫=1.6869; n~ω= 

1.7808; 何;'" == 1. 7050 0 将这些折射率数值代入 (6)式和 (7)式中，再用牛顿切线法求得满足

(6)式和 (7)式的角度分别为此=34033'，何 ....50 0 34'。考虑到折射率拟合时引入的误差，估

计引起位相匹配角的最大误差不超过土20 0 而实际测量值为 ()~ -32054', (}!!=51 02' Q 上
述理论计算值与实验测量值还是符合的。

由 (1)式和 (2)式可知，当

伊=吨， (%=0，土L 土2，…〉

X!ff 有极大值。

俨份"十1)亏〈户。，土L 士2， ...) 

X~f 有极大值。将{}~和 8!! 值代入 (1)式和 (2)式后，而得到 I 类和 II 类位相匹配有效非线

性系数极大值为 X!tt""'O.82部dll， X!~f - 0 . 4032dllo 从理论上计算得知I 1类位相匹配的有
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效非线性系数 X!u 是 II类有效非线性系数 X!~t 的 2.04 倍，由于倍频光强与有效非线性系数

的平方成正比p 所以1 1 类位相匹配的倍频光强应是H类位相匹配强度的 4 倍。因此，在设

计器件时，我们采用了 I 类位相匹配方向加工晶体。

三、实验装置和结果

1. 先泵的选择

图 1 给出了日立-340 型分光光度计测量样品的吸收光谱曲线。样品厚度为';t.4mm，

沿(001)方向通光。从国 1 可知J在可见光范围内该晶体的吸收光谱主要由三个吸收带组

成J 其峰值波长分别为 588n固， 748nm 和 808nm，其中 588nm 吸收变最犬。因此我们选

用了输出波长为 5879Å 的染料激光作为泵浦光源。

,'10 • ABS 

,0 出8. 748 808 ' ï.(且m)

Fig. 1 Absorptiou spectl'Um of NYAB crystal 

2. 实验装置

实验装置如图 2 所示。 NYAB 晶体(尺寸， 5x4x3mm)置放于由 M1 和 MfJ 反射镜婚

组成的平-平腔内，腔长 Z<3CID o 来自染料脉

冲激光器。=58.79nm) 脉宽 10ns" 重复卒

"凹的的光束，经 f=5cm 透镜 L 会聚在

NYAB 晶体上p 落在晶体上泵浦光斑直径非1

""，，2mm 左右。为减少晶体对泵浦光的反射损

失，实验中泵浦光以布儒斯特角方向入射到晶

体上，当 NYAB 晶体受到波长为 λ=587.9nm

光泵浦时，在反射镜 M1 和 MfJ 组成的平一平腔

内产生1.06μm 基频振荡，由于该反射镜对

1.06μm 的基频光均为高反，故基频光振荡遗

漏到腔外的部分占很小比例，反射镜 Jl1 对

严
0.53μm 绿光南反，而反射镜 M2 对 0.53μm Fig.2εExperimental setup :for 1.0'6.....0.53 

绿光高透，故自倍频激光由反射镜 M>> 输出。输 μm self-frequeney do协ling -e1Ìeðt 

·屿t M~ 对1.06pm 波均为高反，而对 0.53阻挠， M1 高具，均为高忠、
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出能量值由Scien如ch-362 型能量计接收测定。

3. 测试结果

图 3 示出了该晶体输出能量随泵浦能量的变化关系。由于输入的泵浦能量p 受到染料

激光器最大输出能量值的限制，本实验中所测得的最大自倍频输出能量值为 5mJ，最大转

换效率为 14.3%0

图 4 给出了泵浦波长从 584nm，-v594n皿变化时，自倍频输出能量随泵浦波长的变化

曲线，其输出能量的两个峰值与 NYAB 晶体在波长 588丑m ，....， 594卫m 处的两个吸收峰相对

应。当改变泵浦光透镜L的焦距时，测得自倍频输出的泵浦光阁值能量小于 2mJ，抗光损
伤闽值功率 >170 MW/cm2

o 

嗣J)

5 ← P~~串 (0.53μ臼〉 2;;l(ωμm) 
4 2 

. P jn-25JJ1j 

3 

2 1 

1 

590 594 X(nm). 。 20 30 40 :'50 0 
P1T1 (mJ) 

584 

Fig.3 Variation of P~~l with P tn 

Fig.4 Variation of the output energy 

with the pump-wavelength 

四、结束语

从上述实验结果，可以得到下面的结论:

(盯在 NYAB 晶体中，适当地控制 Nd8+ 离子浓度p 可以减少晶体对 0.53μm 光的吸
收s 从而可以实现 1.06μm 到 0.53μm 的自倍频转换口在基频与倍频共轴的最佳匹配方向
上，自倍频的转换效率是比较高的。

(2) 从该晶体的吸收光谱可以看出s 它与目前常用的泵浦灯光谱匹配较好，因此，可望
在得到较大尺寸晶体的基础上，实现高效率的激光自倍频微型器件是很有希望的，
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Abstraot 

143 

A new e:x:oi古ed emissio丑/non1inear multi-fu丑。也io丑alory的al rareearth borata 

'cry的al NdIllYl_IIIAla(B03)40(abb. NYAB) has been developed. The effeo古ive nonlinear 

coe伍。:ie时 of 也ype 1 phase ma如hing x!tf=4.056x10- 9 e.S.u. is 4 古ímes more 也an

世1川 oÎ 古he KDP ory的a 18 provided 拙的 thephase matohing codi古ìons are sa古is直ed. The 

measured value by SHa 血的hod is in good agreemen古 wi古h this data. Using 也。

iiuna ble dye laser (Da阳，chrom←5000) as pumpi丑g souroe, the laser self-frequency

doubling outpu古 from 北he NYAB cry的alat 1.06}μm.......O.58μm is 0 btained for 也e first 

古ime. The 古hreshold energy 皿easured is 1ess 古han2皿J，皿axi皿umω卫ver.国one血cíenoy

扭 14.3%; a.nd 古he ou古pu古 energyat 0.58 f.Jtm 坦 :5mJ.

Key Words: multi-functional crygtalj self-frequency-doub1ini'. 




