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一阶准相位匹配周期性极化铌酸锂倍频

产生 !" #$ 绿光连续输出!
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摘要： 通过高压脉冲电场极化，制备了周期为 ( ) #!*、长为 +" **、宽为 +! **、厚为 ! ) # ** 的一阶准相位匹配

周期性极化铌酸锂；由 + ) + , 连续 + ) !(!* -./ 012 激光器抽运，在 #3时产生了约 +4 *,、! 5 #$"!* 的倍频连续

绿光，其对应的二次谐波转换效率约为 + ) (6，二次谐波的归一化转换效率约为 + ) #6 7*8 + ,8 + ，相当于 9&6的周

期性极化铌酸锂的理想非线性系数。测量了抽运光功率与倍频光功率的关系。

关键词： 周期性极化铌酸锂；准相位匹配；倍频；连续绿光

中图分类号：:’$9 5 + 文献标识码：1

!上海市科技发展基金、上海市教委重点学科项目基金、

国家自学基金资助课题。

;%*<=>：7?@AB=CDE"($ 5 CFG
收稿日期："!!+%!$%!#；收到修改稿日期："!!+%!#%!’

+ 引 言

蓝、绿紧凑型激光在高密度光学存储、激光打印

和光学显示等领域有重要应用。半导体激光器抽运

的倍频器件是获得蓝、绿紧凑型激光的重要手段。

工作于短波段的半导体激光器由于其成本昂贵而不

能广泛应用于商业。另一方法是利用晶体中的非线

性光学过程将现有可用的红外激光进行频率转换。

对于非线性光学过程，准相位匹配（HIJ）相对于传

统的双折射相位匹配具有许多优势，主要原因是它

可以利用晶体的最大非线性系数 !$$；并且适合规

模生产。准相位匹配技术使非线性光学晶体成为一

种“人工智能的材料”［+］。

+&(" 年，1K*LGKMCD［"］就提出了通过适当的周

期性畴反转，使材料的非线性系数 ! 的符号周期性

变化从而实现相位匹配这一概念。但真正要将此想

法付诸实现，制成可实用器件却存在很大困难。直

到 +&&+，0<*<.< 和 N=L?=*<［$］成功地利用了电场极

化在室温下实现了周期性极化铌酸锂（IIO-）。只

有在室温电场极化方法被成功地用于周期性畴反转

后，周期性极化晶体的制备才取得突破性进展。

准相位匹配技术被广泛应用于各种非线性光学

过程，如倍频［’ P 9］、光学参变振荡［4］、差频［&］等。据

文献［’］报道，已从周期性极化铌酸锂波导的准相位

匹配倍频中获得了 "! ) 9 *, 连续蓝色激光。日本

三菱公司宣称他们首先研制出用红外半导体激光器

通过准相位匹配倍频得到约 +# *, 连续蓝光激光

器。而文献［(］报道，已在 # ) $ 7* 长的周期性极化

铌酸锂中获得了单通、转换效率达 ’"6、归一化转

换效率达 + ) (6 7*8 +,8 +的连续倍频绿光输出。

本文报道了在周期性极化铌酸锂中获得了倍频

归一化转换效率达 + ) #6 7*8 + ,8 + 的绿光输出。

与文献［(］在理想条件下进行的倍频实验所获得的

理想 归 一 化 转 换 效 率 " ) ’6 7*8 + ,8 + 相 比，

+ ) #6 7*8 +,8 +的倍频归一化转换效率表明实验中

晶体的有效非线性系数为 +$ ) ’ B*QR，这相当于一

阶准相位匹配理想非线性系数的 9&6（此处取理想

一阶准相位匹配的有效非线性系数为+9 B*QR）。

" 周期性极化铌酸锂的制备和倍频实验

对周期性极化铌酸锂晶体来说，理想的均匀周

期性畴结构对于获得高转换效率非常重要。我们设

计和制作了高压脉冲发生器，其最大的脉冲宽度为

+ ) $ L，而最高的输出电压是 +" SR。在实验中，用长

为 +" **、宽为 +! **、厚为 ! ) # ** 的标准光学波

导级铌酸锂样品来制作 ( ) #!* 周期的周期性极化

铌酸锂。在 " 向切割双面抛光铌酸锂薄片的 T "
面，首先旋转涂覆一层厚约 +!* 的光刻胶，经曝

光、显影后得到周期性光栅条纹；然后再在光刻胶外

溅射一层厚约 ! ) +!* 左右的导电镍层，在样品上
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就形成了一周期性的由 !!" 宽、#$ "" 长镍条构

成的阵列金属电极（其他部分金属在光刻胶上，因而

与铌酸锂 % ! 表面绝缘）。正电极（镀有镍条的 % !
面）与高压电源间的连接是由限制在 & 圈内的氯化

锂电解液来接触导通的。高压电源的负电极连接在

一块接地的、表面抛光的金属板上，直接与样品的 ’
! 面接触。要保证外电场和金属电极之间有良好的

欧姆接触，且要防止高压击穿。所用外电场为脉冲

高压电场，由于铌酸锂晶体的矫顽场为 !# ()*""，

所以施加在厚度为 $ + , "" 铌酸锂晶片上的脉冲峰

值电压要大于 #$ + , ()*""，脉冲周期的长短与次

数与电极表面积有关［-］。实验中所加的高压脉冲电

压为 #! ()，脉冲宽度设置为约 ,.$ "/。极化完成

后，用硫酸将金属镍腐蚀掉，用丙酮洗掉绝缘胶。为

了检验反转畴的均匀一致性，用 # 0 !的氢氟酸和硝

酸混合液将样品腐蚀。样品的 % ! 和 ’ ! 面都呈现

出均匀、一致的畴光栅图案，其占空比约为 1,2如

图 # 所示。理论上获得最高的倍频转换效率的畴反

转占空比是 #*!，这表明周期性极化铌酸锂的室温

电场极化较成功。
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在周期为 . + ,!" 的周期性极化铌酸锂上进行

的一阶准相位匹配倍频实验装置如图 ! 所示。抽运

光源是 # + $.!" 工作波长，束腰光斑半径为 # ""
左右 的 连 续 G; 0 HIJ 激 光 器（光 谱 物 理 公 司 的

K-$$L 型）。
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F4GS&K样品的端面被抛光，但未镀增透膜。在

实验中，抽运激光的 TUV$$ 单纵模输出经松散聚焦

通过样品。根据共焦条件［#$］，经透镜聚焦后通过周

期性极化铌酸锂的激光腰斑半径为

" $! W #!*（!"$! ）， （#）

（#）式 中 周 期 性 极 化 铌 酸 锂 长 # 为 #! ""，! W
# 6 $.1!"，F4GS&K 晶体的折射率 $"! 6 !，由此计

算出腰斑半径 " $! 为 !$ + 1!"，而周期性极化铌酸

锂样品厚为 $ + , ""，足以将光束束缚其中；波长

# + $.1!" 激光束腰光斑半径 " $#为 # "" 左右。可

以从（!）式得出所需透镜的焦距 % 为X$ ""。

% W"" $# " $! *!6 （!）

周期性极化铌酸锂样品放置在一温度可调节的

控温炉的开放圆柱体腔中，# + $.1!" 抽运激光经过

仔细调整松散聚焦垂直通过样品，可观测到绿光从

另一端输出，为了测量转换效率，我们使用一等腰棱

镜将 # + $.1!" 红外基波和 $ + ,K!!" 倍频绿光分

开，功率由功率计测得。

K 测量结果和分析讨论

通过调节温度腔的温度发现，在 , Y时周期性

极化铌酸锂倍频过程的转换效率最大。从周期性极

化铌酸锂端面输出 # + $.1!" 抽运光和 $ + ,K!!"
绿光的功率测量值分别为 # + # R 和 #- "R，二次谐

波转换效率为 # + .2。对应的归一化转换效率约为

# + ,2 <"’ # R’ #，表明倍频晶体的有效非线性系数

为 #K + 1 B"*)，这相当于一阶准相位匹配理想非线

性系数的 ZX2，接近于周期性极化铌酸锂理想一阶

准相位匹配光栅有效非线性系数的理论估计值［##］

#Z B"*)（! &KK *"，&KK W !Z B"*)）。由于光折变损

伤，最大功率输出只持续了约 $ + , D。

改变抽运光的输入功率，分别测量从周期性极

化铌酸锂端面输出的抽运光和倍频光的功率，其关

系如图 K 所示。其纵坐标为在一定抽运光功率下得

到的最大倍频光功率。即对应于每一基波输入功

率，通过调节聚焦后基波在周期性极化铌酸锂中腰

斑的大小、位置来获得最大的倍频输出功率。

345 6 K V8=/M98"8@C :E <P ,K! @" :MCBMC B:P89 4@C89@=> C: CD8
8O4C E=<8 :E CD8 /="B>8 A89/M/ #$.1 !" 4@BMC B:P89
4@C89@=> C: CD8 8O4C E=<8 :E CD8 /="B>8

$$1 光 学 学 报 !! 卷



在该倍频实验中，获得最大倍频转换效率的温

度约为 ! "。而理论上，当畴反转周期为 # $ !!%
时，最大转换效率应出现在温度为 &’( "时［&)］。因

此我们推断出所制备的周期性极化铌酸锂样品的实

际畴反转周期要大于 # $ !!%。由于在 ! "时光折

变损伤是非常明显的，此时倍频功率不稳定，最大功

率输出维持不超过 * $ ! +。提高准相位匹配温度和

使用掺镁的铌酸锂晶体是解决光折变损伤的方法之

一，而使用高纯度少杂质的铌酸锂晶体是解决光折

变损伤的根本途径。

, 结 论

在室温下通过高压电场脉冲极化，成功地制备

了周期为 # $ !!%、长为 &- %%、宽为 &* %%、厚为

* $ ! %% 的一阶准相位匹配倍频周期性化极化铌酸

锂；并在 ! "左右得到由 & $ & . 连续 & $ *#,!% /01
234 激光器抽运产生约&( %. 连续 * $ !)-!% 绿

光，其对应 & $ #5的转换效率，归一化转换效率约为

& $ !5 6%7 & .7 &，表明倍频晶体的有效非线性系数

为 &) $ , 8%9:，这相当于一阶准相位匹配理想非线

性系数的 ;’5。结果表明，我们制作的周期性极化

铌酸锂样品具有较好的质量。
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