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准相位匹配扇形光栅铌酸锂光波导倍频绿光输出!
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摘要： 采用外加电场极化方式对具有扇形光栅的 ! * # ++ 厚 ! 切铌酸锂晶体进行极化反转，制成了退火质子交

换光波导。极化反转周期为 # * ’!+ , - *"!+，采用 ./0 123 激光器输出的( * !-4!+ 连续激光为基频光波，实现了

! * #$"!+ 倍频绿光输出，相互作用长度为 4 ++，耦入波导的基频光波功率为 (! +5，获得了 "!!5 的绿色倍频光

输出，归一化转换效率为 ("#67（5·8+"）。
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( 引 言
光波导结构能把光能量约束在截面积非常小的

波导区域内，有效地提高光功率密度。利用周期性

极化反转的铌酸锂光波导倍频可以利用铌酸锂晶体

的最大非线性系数 "$$，获得更高的倍频效率，并且

具有易与光纤耦合等优点。利用近红外固体激光器

和半导体激光器作为倍频器件具有结构紧凑、稳定

性高等优点，是实现高效、紧凑、全固化的短波长激

光器的有效途径，因此倍受关注［( , )］。由于退火质

子交换（29<）光波导制作过程中交换温度、交换时

间以及退火温度、退火时间具有不确定性，因此无法

在实 验 前 确 定 畴 反 转 光 栅 的 精 确 取 值。 对 此

G>FD=H= 等人［(］采用扇形光栅方案，使极化反转周期

在一定范围内连续变化，光波导以一定间距相邻，以

选择处于不同位置上的光波导，确定适合于基频光

的相应的极化反转光栅周期，达到调谐的目的。

本文研究制作了具有扇形光栅周期的准相位匹

配铌酸锂光波导的倍频器件，并用 ./0 123 激光器

连续输出的( * !-4!+ 激光作为基频光，进行了光学

倍频实验，分析了实验结果。

" 倍频器件的制作
在铌酸锂晶体上制作极化反转光栅，然后制作

退火质子交换光波导，最后将样品置于半导体制冷

比例积分微分控温装置的平台上进行倍频测试。

(）极化反转光栅周期的设计制作

先在 ! * # ++ 厚的 ! 切铌酸锂晶体 I ! 面光

刻、溅射铝膜制作扇形光栅电极，厚度为 "!! F+，经

计算，光栅周期选为 # * ’!+ , - * "!+；在 J ! 面溅

射厚度为 "!! F+ 的铝膜作为平面电极；然后将晶

体浸入高压绝缘油中，施加高压电脉冲进行极化反

转。我们采用的脉冲宽度为 #! +K，总共作用时间

为 ( * $ K，极化电流为 (!!!2，外加电场极化反转装

置请参考文献［’，&］。极化后用磷酸去除晶体表面

上的铝电极光栅。

"）退火质子交换光波导的设计制作

对于退火质子交换光波导而言，要求能够同时

约束基频导模与倍频导模光。由于基频光波长是倍

频光波长的 " 倍，若光波导对于基频光是理想的单

模光波导，且远离截止，则对倍频光而言是多模光波

导，导致倍频光与基频光的重叠积分减小，从而降低

倍频效率；若对倍频光是单模光波导，则耦入的基频

光波将会很小，甚至导致基频导模光截止。而倍频

的转换效率与耦入光波导的基频光功率成线性关

系，因此必须综合考虑模板开口宽度与退火时间等

光波导制作参量，以达到最大的倍频效率，详细理论

分析我们已有报道［(!］。

为了获得最佳倍频效率，制作了掩模板开口宽

度分别为 " * #!+、$ * !!+、$ * #!+ 为一组的退火质

子交换光波导，多组光波导以一定间距相邻。不同

宽度光波导之间的间隔为-!!+，周期相差- F+；相
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同宽度的光波导间隔为!"#!$，周期相差!" %$。采

用苯甲酸作为质子交换源，交换温度 &!# ’，交换时

间 () $*%；退火温度 ()# ’，退火时间 ) +。波导通

光方向长度为 "$$，其中有效的相互作用长度为

, $$。铌酸锂 - ! 面的极化反转光栅周期与制作的

光波导在 !. / 目镜、,# / 物镜的显微镜下观察的情

况如图 ! 和图 & 所示，图 & 中竖条为畴反转光栅周

期，横条为光波导。
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( 实验与测试

光学实验测试装置如图 ( 所示。

铌酸锂样品两端面抛光后，放置在由半导体制

冷块 控 温 的 平 台 上（图 中 未 画 出）。由 连 续 J: K
LHM 激光器发射的! 2 #.,!$激光束经过格兰棱镜

起偏，经显微物镜聚焦到样品上，使入射到光波导的

光波模式为 DN 模，出射端用一个 , / 显微物镜成

像，由色散棱镜分光，加小孔光阑以滤除背景光。用

以色列制造的 O3PQR 光功率计探测接收。为了比

较不同聚焦显微物镜的耦合情况，实验中分别采用

&) / 、,# / 、.( / 的显微物镜，其中 .( / 物镜倍频效

率最高。

当控 制 温 度 为 (# ’、耦 合 进 入 光 波 导 中 的

! 2 #.,!$基频光功率为 !# $S 时，观察到 ( 2 #!$
宽的波导中连续输出 # 2 )(&!$ 绿色导模光波功率

最大，相应的光栅周期为 . 2 !T.!$，测得此时输出

的倍 频 绿 光 功 率 为 &# !S，归 一 化 转 换 效 率 为

!&)UV（S·;$&）。

由于极化反转的过程主要分为如下 , 个阶段：

!）新畴成核；&）畴的纵向长大；(）畴的横向扩张；

,）畴的合并等，因此输出倍频光功率不高的原因可

能在于：

!）光刻溅射制作极化反转光栅周期时，制作的

铝电极宽度比所设计的 !V( 周期要宽，由于在极化

时畴会纵向长大，因此线条制作精度的误差导致了

极化反转区域的占空比为非 ! K !的理想情况。

&）为操作方便，样品的光波导与 ! 2 ))!$ 光波

导同时交换与退火，采用的是 ! 2 ))!$ 波导的制作

参量，导致基频光波与倍频光波的重叠积分值不高。
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结论 采用扇形极化反转周期光栅在铌酸锂退火质

子交换光波导中实现了 # 2 )(&!$ 倍频绿光输出。

相互作用长度为 , $$，耦入波导的基频光波功率

为 !# $S 时，得到了 &#!S 的绿色倍频光输出，归

一化转换效率为 !&)UV（S·;$&）。
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