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周期极化掺镁铌酸锂晶体光参变产生研究

薛亮平, 姚江宏
*
,颜博霞,贾国治, 许京军,张光寅

(南开大学 泰达应用物理学院, 天津 300457)

摘要: 为了获得 1. 5 m波段可调谐红外光输出,采用短脉冲电场极化法, 在 1mm厚的掺镁 (摩尔分数为 0. 05)铌酸

锂晶体上成功制备了周期为 29 m的极化光栅。利用声光调 Q Nd YVO 4固体激光器直接抽运 PPM gLN晶体, 开展了

OPG光学转换研究工作。在输入 3W的抽运光时, 得到信号光输出功率为 44mW, 转换效率 1. 5%。并通过调谐晶体温

度 ( 45 ~ 160 ),获得了调谐范围 1. 4538 m ~ 1. 4750 m的信号光输出。实现了可调谐红外光的输出, 验证了晶体周

期结构的均匀性。
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Study on optical parametric generation based on periodically

poledM gO L iNbO3 crystal

XUE L iang p ing, YAO J iang hong, YAN Bo x ia, JIA Guo zhi, XU J ing jun, ZHANG Guang y in

( TEDA Applied Physics Schoo,l N anka iUn iversity, T ianjin 300457, Ch ina)

Abstrac t: By us ing short pulse field, the per iodically po led grating( = 29 m ) w as successfu lly fabr ica ted in 1. 0mm th ick

M gO L iNbO3 ( m o le fraction of doped M gO is 0. 05). A h igh repetition rate optical param etric generation ( OPG ) based on

PPM gLN pumped by a 1. 064 m acousto optica llyQ sw itched Nd YVO4 laser. Under the condition o f 3W of input pum p pow er,

44mW of ou tput signa l pow er was ob tained, and the conversion effic iency w as 1. 5% . Furtherm ore a tunable infrared( IR ) output

from 1. 4538 m ~ 1. 4750 m w as obta ined by tun ing the tem pe ra ture of PPM gLN ( 45 ~ 160  ).
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引 言

可调谐红外相干光源在军事对抗、大气环境监测、

医学、特殊环境远距离监控以及光谱学研究等许多领

域有重要的应用价值。光参变振荡器 ( OPO )是可调

谐激光产生的重要手段之一, 将具有一定频率的激光

转换为信号光和闲频光的相干输出, 其特点是结构简

单,调谐范围宽。除了传统的双折射相位匹配 ( bire

fringent phasema tched, BPM )技术以外,随着周期极化

晶体制作工艺的日趋成熟, 使得准相位匹配 ( quasi

phasematched, QPM )技术在光参变振荡中的应用更加

广泛
[ 1~ 3]
。基于 QPM技术的光学器件,由于能最大限

度地利用非线性光学晶体的有效非线性系数, 并能实

现所选定方向的匹配, 使其具有转换效率高、体积小、

使用方便等特点。众所周知, 铌酸锂晶体以其优异的

光电性能,成为制备周期极化准相位光学器件的常用

材料之一,但一般条件下生长出来的同成分铌酸锂晶

体 ( [ L i] / [ Nb]为 48. 5 /51. 5)存在着光折变引起的光

损伤及室温下极化电场过大 (通常在 21kV /mm左右 )

等缺点,这已成为制约其作为光频转换器件大功率输

出和快速调谐的主要障碍
[ 4, 5 ]
。

与同成分铌酸锂晶体材料相比, 高掺镁 (摩尔分

数大于 0. 046)铌酸锂晶体具有大的非线性系数和高

光折变阈值
[ 6, 7]

,更适合制备 QPM器件。其抗光损伤

能力大大加强,有利于制造大功率的光频转换器。同

时,铌酸锂晶体掺镁 (摩尔分数为 0. 05)之后,晶体的

极化矫顽场仅为 3kV /mm
[ 8]
, 比同成分铌酸锂矫顽场

降低了几乎一个量级,这有利于增大其通光孔径,制备

出高性能的周期极化材料器件
[ 9 ]
。

在讨论准相位匹配光参变振荡理论基础上, 报道

了在大小为 7. 0mm !50. 0mm ! 1. 0mm的 z切高掺镁
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(摩尔分数为 0. 05)铌酸锂上制备了周期极化光学微

结构, 光栅周期为 29 m, 周期数为 1700。并且以

1. 064 m的 Nd YAG激光为抽运光, 进行了红外光参

变产生试验, 在抽运光输入功率为 3. 0W,控温炉温度

为 160 时,得到了 44mW的红外信号光输出,转换效

率约为 1. 5%。并且通过调谐晶体温度 ( 45 ~

160 ), 获得了调谐范围 1. 4538 m~ 1. 4750 m的信

号光输出。

1 准相位匹配光学参变振荡理论

光参变产生 ( optica l parame tric generat ion, OPG)是

用非线性晶体作为参变耦合元件, 将一个功率大的高

频激光  p (抽运光 )和一个弱的低频激光  s (信号光 )

同时入射到非线性晶体上,弱的激光被放大,同时产生

了一个低频率  i (闲频光 )。由能量守恒条件得到光

参变放大的频率条件为:

1

!p

-
1

!s

-
1

!i

= 0 ( 1)

准相位匹配技术是在铁电体晶体 (如 L iNbO 3 )中制成

自发极化率 P s呈周期反转的铁电畴结构,即周期性地

调制二阶非线性系数 d33的符号使其半周期等于一个

相干长度。为了利用最大二阶非线性系 d33, 抽运光和

信号光以 e光形式同时入射到铌酸锂晶体中。由于二

阶非线性极化,在晶体内部产生一个频率为  i=  p -

 s闲频光 ( e偏振 ), 当闲频光与信号光在第 1个相干

长度末端达到最大值时, 二阶非线性系数 d33反号, 则

信号光与闲频光的相位改变 180∀, 因此, 它们在此区

域通光方向继续增强;闲频光又与抽运光发生非线性

耦合,再由二阶非线性极化辐射出  s=  p -  i的信号

光。由于抽运光强度远大于信号光和闲频光强度, 所

以,在满足准相位匹配条件下, 上述非线性混频过程持

续进行,抽运光能量不断耦合到信号光和闲频光中,从

而形成光参变放大,结构示意如图 1所示。因此,由动

Fig. 1 The sim p le con figu ration ofOPG

量守恒条件可得光参变放大的准相位匹配条件为:

∀k = kp - ks - k i -
2#m

( 2)

波长表达式为:

∀k= 2#
n (!p, T )

!p
-

n ( !s, T )

!s
-

n (!i, T )

!i
-

m (3)

式中, 为极化反转光栅周期, m = 1, 3, 5, #为极化反

转光栅周期阶数。 kp =
2#np

!p

, ks=
2#n s

!s

, k i=
2#n i

!i

分别

为抽运光、信号光与闲频光的波传播矢量, np, n s, n i分

别为抽运光、信号光与闲频光的折射率, !p, !s, !i分

别为抽运光、信号光与闲频光在真空中的波长。

在实验中,信号光和闲频光是通过参变散射或荧

光引起的噪声光子产生的。也就是不需要输入信号

光,直接将抽运光  p辐射在非线性光学晶体中, 即可

对量子噪声中的两个频率 (信号光  s和闲频光  i )辐

射产生放大。

2 实验及结果

掺镁铌酸锂晶体的周期极化是采用外加电场极化

法。为了克服晶体均匀性差造成的影响,作者提出用

短脉冲极化电流技术来消除极化电流的热效应, 使用

脉冲宽度为 10m s, 脉冲周期为 110ms的外加电场, 在

大小为 50. 0mm ! 7. 0mm ! 1. 0mm的已单畴化且经过

抛光的 z切高掺镁铌酸锂 (摩尔分数为 0. 05)基片上

制备出周期为 29 m,周期数为 1700的周期极化掺镁

铌酸锂光学微结构 (详见参考文献 [ 8] )。实验中极化

矫顽场为 3kV /mm, 与同成分铌酸锂 ( 21kV /mm )相比

降低了近一个量级。图 2为样品 + z面腐蚀之后在显

微镜下观察到畴结构,周期极化结构均匀,占空比接近

50%,良好的周期结构为随后光学实验打下基础。

Fig. 2 C ross sect ion alm icro photograph of the period ically dom ain inverted

stru cturew ith a p eriod of 29 m

对以上制备的周期极化掺镁铌酸锂晶体样品抛光

之后,进行了红外光参变产生实验。图 3为红外光参

变产生实验装置示意图。

Fig. 3 Experim ental con figu ration of the PPM gLN OPG

选用声光调 Q Nd YVO 4全固态激光器输出的

1. 064 m作为抽运光, 重复频率 50kH z, 脉冲宽度

80ns。聚焦透镜焦距 50mm, 聚焦光斑半径约为

100 m,控温炉温度的变化范围为 30 ~ 200 , 精确

度 0. 1 。抽运光经聚焦后直接入射到晶体中心, 在

另一端,输出光经滤光片 (滤掉 1064nm抽运光及其倍

频光 )和聚焦透镜后进入光谱仪, 测得 1. 4538 m ~

121
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1. 4750 m的信号光输出。所用的测试仪器为 Ag ilent

86142B型光纤光谱仪, 用来测量 PPM gLN OPG 在

600nm~ 1700nm范围输出光光谱; M o lectron PM 500A

2型功率计, 用来测量 PPM gLN输出光的平均功率。

由于聚焦透镜是 K9玻璃, 对 3 m ~ 4 m的闲频光高

吸收, 所以只探测到信号光。

在实验中,移动入射点,发现不同入射点处输出功

率变化不大,说明样品的周期畴结构基本均匀。通过

改变控温炉的温度, 系统研究了不同温度下的信号光

波长, 并测量了信号光的光功率。表 1中给出了不同

温度下测得的信号光波长, 并根据 ( 1)式计算得到相

应的闲频光波长,式中, !p = 1. 064 m。
Tab le 1 The output wavelength of OPG at d ifferent crystal temp erature

T / !s /nm !i /nm

45. 0 1453. 8 3968

60. 4 1456. 0 3952

72. 9 1458. 2 3936

88. 0 1460. 0 3923

110. 0 1465. 0 3887

160. 0 1475. 0 3818

由表中可以看出, 通过控制 PPM gLN晶体的温度

( 45 ~ 160 ) , 可以实现对信号光输出波长在

1. 4538 m~ 1. 4750 m范围内控制。

同时观测了 OPG信号光功率随抽运光功率变化

曲线, 见图 4。从图中可以看出, 在输入功率为 3W

时,得到了 44mW 的红外信号光输出, 转换效率为

1. 5%。此时,信号光输出能够连续工作 100h以上, 输

出功率波动小于 8%。

Fig. 4 The signal ou tpu t pow er versus the pump inpu t pow er (T = 160 ,

= 29 m )

能实现红外光参变产生, 证实晶体周期结构具有

很好的质量,完全可以用于红外激光频率转换实验,这

为进一步开展光学参变振荡研究, 实现高效率抽运光

转换打下了良好基础。同时,在此基础上,如果在以下

几个方面做出改进: ( 1)进一步降低抽运光重复频率

来提高峰值功率; ( 2)在聚焦透镜的两侧镀增透膜以

减少损耗; ( 3)选用更长的晶体, 并进一步优化晶体周

期极化结构与质量, OPG转换效率还可以有所提高。

但是,由于光参变产生本身就有转换效率不高的缺点,

所以,要想实现高转换效率、大输出功率,必须考虑设

计谐振腔,实现光参变振荡 ( OPO )。作者在此基础上

已经利用该 PPM gLN晶体开展了 OPO光参变振荡实

验,初步证实转换效率可达 20. 9% ,进一步实验还在

进行中,具体结果将另文发表。

3 结 论

通过施加 3kV /mm的脉冲电场, 成功地制备了大

小为 50. 0mm ! 7. 0mm ! 1. 0mm、光栅周期为 29 m、周

期数为 1700的周期极化掺镁铌酸锂晶体。以波长

1. 064 m的声光调 Q NdYVO4激光器作为抽运源对其

进行了 OPG实验, 在输入功率为 3W、控温炉温度为

160 时, 得到了 44mW 的 1. 4750 m 红外信号光输

出,转换效率为 1. 5%。并且通过调谐晶体温度

( 45 ~ 160 ) , 获得了调谐范围为 1. 4538 m ~

1. 4750 m的信号光输出。
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