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第 源园 卷摇 第 猿 期

圆园员远 年 缘 月

激摇 摇 光摇 摇 技摇 摇 术

蕴粤杂耘砸 栽耘悦匀晕韵蕴韵郧再
灾燥造援 源园袁晕燥援 猿
酝葬赠袁圆园员远

摇 摇 文章编号院 员园园员鄄猿愿园远渊圆园员远冤园猿鄄园源园怨鄄园源

周期性极化掺镁铌酸锂晶体光参量振荡研究

曾江斌员袁圆袁陈怀熹圆袁梁万国圆鄢袁缪摇 龙圆袁周摇 煌圆袁冯新凯圆袁邹小林圆袁李广伟圆
渊员援 福州大学 材料科学与工程学院袁福州 猿缘园员员远曰圆援 中国科学院 福建物质结构研究所袁福州 猿缘园园园圆冤

摘要院 为了实现高转化率 猿滋皂 红外激光光参量振荡输出袁采用外加脉冲电场法在厚度为 员皂皂尧掺摩尔分数为 园援 园缘
的镁铌酸锂晶体上成功制备了周期为 猿员援 圆滋皂 的极化光栅袁理论计算并模拟了 员园远源灶皂 激光抽运周期极化铌酸锂晶体

时袁闲频光波长随温度的对应关系袁并进行了实验验证遥 利用 员园远源灶皂 声光调 匝 晕凿颐再粤郧 激光器作为抽运源对样品进行

了光学参量振荡实验袁其中袁脉冲激光脉宽为 圆园园灶泽袁重复频率是 圆园噪匀扎遥 在控制温度为 愿园益尧输入抽运光功率为 缘郾 缘远苑宰
时袁光参量振荡输出波长 猿滋皂 的闲频光功率为 员援 员源员宰袁光光转换效率达到 圆园援 员豫 遥 结果表明袁通过此方法制备的周期

性极化铌酸锂晶体光参量振荡袁具有较高的光光转换效率遥
关键词院 非线性光学曰光参量振荡曰周期性极化掺镁铌酸锂晶体曰准相位匹配

中图分类号院 韵源猿苑援 源摇 摇 摇 文献标志码院 粤摇 摇 摇 凿燥蚤院员园郾 苑缘员园 辕 躁早躁泽郾 蚤泽泽灶郾 员园园员鄄猿愿园远郾 圆园员远郾 园猿郾 园圆猿

砸藻泽藻葬则糟澡 燥枣 燥责贼蚤糟葬造 责葬则葬皂藻贼则蚤糟 燥泽糟蚤造造葬贼蚤燥灶 燥枣 责藻则蚤燥凿蚤糟葬造造赠
责燥造藻凿 酝早韵鄄凿燥责藻凿 蕴蚤晕遭韵猿 糟则赠泽贼葬造

在耘晕郧 允蚤葬灶早遭蚤灶员袁圆袁 悦匀耘晕 匀怎葬蚤曾蚤圆袁 蕴陨粤晕郧 宰葬灶早怎燥圆袁 酝陨粤韵 蕴燥灶早圆袁
在匀韵哉 匀怎葬灶早圆袁 云耘晕郧 载蚤灶噪葬蚤圆袁 在韵哉 载蚤葬燥造蚤灶圆袁 蕴陨 郧怎葬灶早憎藻蚤圆

渊员援 悦燥造造藻早藻 燥枣 酝葬贼藻则蚤葬造泽 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早袁 云怎扎澡燥怎 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠袁 云怎扎澡燥怎 猿缘园员员远袁 悦澡蚤灶葬曰 圆 云怎躁蚤葬灶 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 砸藻泽藻葬则糟澡 燥灶
贼澡藻 杂贼则怎糟贼怎则藻 燥枣 酝葬贼贼藻则袁 悦澡蚤灶藻泽藻 粤糟葬凿藻皂赠 燥枣 杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 云怎扎澡燥怎 猿缘园园园圆袁 悦澡蚤灶葬冤

粤遭泽贼则葬糟贼院 陨灶 燥则凿藻则 贼燥 葬糟澡蚤藻增藻 澡蚤早澡 糟燥灶增藻则泽蚤燥灶 则葬贼藻 燥枣 猿滋皂 蚤灶枣则葬则藻凿 造葬泽藻则 燥怎贼责怎贼 枣则燥皂 葬灶 燥责贼蚤糟葬造 责葬则葬皂藻贼则蚤糟 燥泽糟蚤造造葬贼蚤燥灶袁 遭赠
怎泽蚤灶早 贼澡藻 葬责责造蚤藻凿 责怎造泽藻 藻造藻糟贼则蚤糟 枣蚤藻造凿 皂藻贼澡燥凿袁 责藻则蚤燥凿蚤糟葬造造赠 责燥造藻凿 早则葬贼蚤灶早 燥枣 猿员援 圆滋皂 憎葬泽 责则藻责葬则藻凿 燥灶 酝早韵鄄凿燥责藻凿渊皂燥造藻 枣则葬糟贼蚤燥灶 燥枣
园援 园缘冤 造蚤贼澡蚤怎皂 灶蚤燥遭葬贼藻 糟则赠泽贼葬造 憎蚤贼澡 贼澡藻 贼澡蚤糟噪灶藻泽泽 燥枣 员皂皂援 栽澡藻 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 蚤凿造藻则 憎葬增藻造藻灶早贼澡 葬灶凿 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 憎澡藻灶
责藻则蚤燥凿蚤糟葬造造赠 责燥造藻凿 酝早韵鄄凿燥责藻凿 蕴蚤晕遭韵猿 责怎皂责藻凿 遭赠 员园远源灶皂 责怎造泽藻凿 造葬泽藻则 憎葬泽 泽贼怎凿蚤藻凿 遭赠 贼澡藻燥则藻贼蚤糟葬造 糟葬造糟怎造葬贼蚤燥灶 葬灶凿 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶援
粤糟燥怎泽贼燥鄄燥责贼蚤糟 匝鄄泽憎蚤贼糟澡藻凿 晕凿颐再粤郧 造葬泽藻则 憎蚤贼澡 贼澡藻 憎葬增藻造藻灶早贼澡 燥枣 员园远源灶皂 憎葬泽 怎泽藻凿 葬泽 贼澡藻 枣怎灶凿葬皂藻灶贼葬造 泽燥怎则糟藻 贼燥 燥责藻则葬贼藻 燥责贼蚤糟葬造
责葬则葬皂藻贼则蚤糟 燥泽糟蚤造造葬贼蚤燥灶 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼 憎蚤贼澡 责怎造泽藻 憎蚤凿贼澡 燥枣 圆园园灶泽 葬灶凿 则藻责藻贼蚤贼蚤燥灶 则葬贼藻 燥枣 圆园噪匀扎援 宰澡藻灶 责怎造泽藻 蚤灶责怎贼 责燥憎藻则 蚤泽 缘援 缘远苑宰 葬贼
贼澡藻 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 燥枣 愿园益袁 蚤凿造藻则 燥怎贼责怎贼 责燥憎藻则 燥枣 员援 员源员宰 憎葬泽 燥遭贼葬蚤灶藻凿 憎蚤贼澡 燥怎贼责怎贼 憎葬增藻造藻灶早贼澡 燥枣 猿滋皂援 栽澡藻 皂葬曾蚤皂怎皂 糟燥灶增藻则泽蚤燥灶
藻枣枣蚤糟蚤藻灶糟赠 枣则燥皂 蚤灶糟蚤凿藻灶贼 责怎皂责 责燥憎藻则 贼燥 蚤凿造藻则 燥怎贼责怎贼 憎葬泽 圆园援 员豫 援 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎 贼澡葬贼 贼澡蚤泽 皂藻贼澡燥凿 燥枣 责则藻责葬则葬贼蚤燥灶 遭赠 责藻则蚤燥凿蚤糟葬造造赠
责燥造藻凿 造蚤贼澡蚤怎皂 灶蚤燥遭葬贼藻 燥责贼蚤糟葬造 责葬则葬皂藻贼则蚤糟 燥泽糟蚤造造葬贼蚤燥灶 澡葬泽 澡蚤早澡 燥责贼蚤糟葬造 糟燥灶增藻则泽蚤燥灶 藻枣枣蚤糟蚤藻灶糟赠援

运藻赠 憎燥则凿泽院 灶燥灶造蚤灶藻葬则 燥责贼蚤糟泽曰 燥责贼蚤糟葬造 责葬则葬皂藻贼则蚤糟 燥泽糟蚤造造葬贼蚤燥灶曰 责藻则蚤燥凿蚤糟葬造造赠 责燥造藻凿 酝早韵鄄凿燥责藻凿 蕴蚤晕遭韵猿曰 择怎葬泽蚤 责澡葬泽藻 皂葬贼糟澡

摇 摇 基金项目院中国科学院科研装备研制资助项目

作者简介院曾江斌渊员怨愿愿鄄冤袁男袁硕士研究生袁主要从事非

线性光学的研究遥
鄢通讯联系人遥 耘鄄皂葬蚤造院憎早造岳 枣躁蚤则泽皂援 葬糟援 糟灶
收稿日期院圆园员缘鄄园猿鄄猿员曰收到修改稿日期院圆园员缘鄄园源鄄圆猿

引摇 言

猿滋皂 耀 缘滋皂 波段中红外激光在大气环境检测咱员暂 尧
光谱测量尧医疗等民用领域具有广泛用咱圆暂 遥 同时在军

用领域方面袁猿滋皂 耀 缘滋皂 中红外激光被广泛应用作光

电对抗的激光光源咱猿暂 遥 光参量振荡渊燥责贼蚤糟葬造 责葬则葬皂藻贼则蚤糟
燥泽糟蚤造造葬贼蚤燥灶袁韵孕韵冤是产生中远红外激光的重要手段之

一袁周期性极化晶体制作工艺的日益成熟袁使准相位匹

配技术得以在光参量振荡中广泛应用咱源鄄远暂 遥 在 猿滋皂 波

长 韵孕韵 研究领域中袁国内外众多科研单位对 韵孕韵 进

行了大量研究袁并取得了较好的研究成果遥 南开大学

物理学院 再粤晕 等人咱苑暂 采用重复频率为 员园噪匀扎 的抽运

光袁当功率为 员援 猿缘宰 时袁韵孕韵 获得功率为 员远员援 怨皂宰 的

猿郾 园圆滋皂 闲频光遥 圆园园远 年袁英国牛津大学的 郧砸陨蕴蕴陨 等
人咱愿暂采用 员园远源灶皂 二极管抽运光源袁韵孕韵 获得了功率

为 圆园园滋宰尧波长为 猿援 园愿滋皂 的输出闲频光袁闲频光转换

效率为 员圆郾 猿豫 遥 圆园员园 年袁中国工程物理研究院利用

员园远源灶皂 声光调 匝 晕凿 颐 再粤郧 激光器抽运 韵孕韵袁抽运光

功率为 员源缘宰 时袁韵孕韵 获得输出波长为 猿援 愿滋皂尧功率为

圆圆援 远宰 的闲频光袁其光光转换效率达到了 员缘援 远豫 咱怨暂 遥
圆园员源 年袁载陨耘 等人采用 员园远源灶皂 抽运光袁获得了 员员郾 员源豫
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摇 激摇 摇 光摇 摇 技摇 摇 术 圆园员远 年 缘 月

的 猿郾 愿滋皂 闲频光转换率咱员园暂 遥 南安普顿大学的 蕴陨晕 利

用波长为 员援 园远滋皂 的全光纤保偏掺 再遭猿 垣 光纤激光器

为抽运光源袁其平均功率为 缘愿宰 时袁韵孕韵 获得输出功

率为 圆员宰袁其中 猿援 愿圆滋皂 闲频光功率为 缘援 缘宰袁转换效

率为 怨郾 源豫 咱员员暂 遥
本文中在讨论准相位匹配光学参量振荡理论的基

础上袁利用脉冲极化电压法袁在 苑援 缘糟皂 扎 切掺镁渊摩尔

分数为 园援 园缘冤铌酸锂晶体上制备了极化周期结构袁并
制作成 缘缘皂皂 伊 员园皂皂 伊 员皂皂 的极化晶体器件遥 采用

员园远源灶皂 作为抽运源袁对制备的周期性极化掺镁铌酸锂

光学参量振荡器输入的抽运光和闲频光的光谱和功率

进行了测量和分析袁讨论了闲频光与输入光功率关系

曲线袁获得了比较满意的结果遥
员摇 理论分析

准相位渊择怎葬泽蚤 责澡葬泽藻 皂葬贼糟澡袁 匝孕酝冤是一种设计晶

体周期结构以达到满足相位匹配关系匹配的技术袁它
最大的优点就是可以通过人为合理控制畴反转周期袁
实现理想的非线性相位匹配袁获得符合实际应用要求

的输出光咱员员暂 遥
孕孕酝早韵蕴晕 晶体与温度有关的色散方程为院

灶藻
圆 越 缘援 苑缘远 垣 圆援 愿远 伊 员园 原远 枣 垣
园援 园怨愿猿 垣 源援 苑 伊 员园 原愿 枣

姿圆 原 渊园援 圆园圆园 垣 远援 员员 伊 员园 原愿 枣冤圆 垣

员愿怨援 猿圆 垣 员援 缘员远 伊 员园 原源 枣
姿圆 原 员圆援 缘圆圆 原 园援 园员猿圆姿圆 渊员冤

式中袁枣 越 渊栽 原 圆源援 缘益冤 渊栽 垣 缘苑园援 愿圆益冤袁栽 为摄氏温

度袁姿 为入射光波长袁灶藻 为晶体对入射波长非常光折

射率遥
光参量振荡技术是指将一个大功率高频激光渊棕责

是抽运光频率冤入射到非线性晶体渊如铌酸锂等冤上袁
由于晶体的非线性作用袁产生了两个低频激光袁作者分

别把它们叫做信号光 棕泽 和闲频光 棕蚤遥 由能量守恒条

件袁圆 种激光的频率必须满足咱员圆暂 院
棕责 越 棕泽 垣 棕蚤 渊圆冤

摇 摇 由动量守恒条件咱员猿暂 院
灶责
姿责

越 灶泽
姿泽

垣 灶 蚤
姿 蚤

垣 员
撰 渊猿冤

式中袁棕责袁棕泽袁棕蚤 分别表示抽运光频率尧信号光频率和

闲频光频率曰灶责袁灶泽袁灶 蚤 分别表示晶体对抽运光尧信号光

和闲频光的折射率曰姿责袁姿泽袁姿 蚤 分别表示抽运光尧信号

光和闲频光波长曰撰 为晶体极化周期袁由理论可知袁通
过合理设计极化周期袁能够获得实际需要的信号光或

闲频光输出遥

圆摇 实验及结果

圆援 员摇 周期性极化样品的制备

光学超晶格极化晶体的准位相匹配概念在 圆园 世

纪 远园 年代就已经被提出来袁但是直到 员怨怨猿 年外加电

场极化的方法咱员源鄄员苑暂实现了铌酸锂畴结构反转袁才使得

光学超晶格极化晶体的制作工艺逐渐成熟遥 本文中对

周期极化晶体的制备同样是基于借用于现代微电子的

光刻技术袁在 员皂皂 厚 扎 切掺镁铌酸锂单畴晶片表面制

作特定周期结构的电极袁并对晶体施加精确控制电场袁
控制脉冲幅度尧脉冲个数和脉宽咱员愿暂来实现所需的周期

畴反转遥 图 员 为由外加脉冲极化电场得到的样品在腐

蚀之后袁通过显微镜观察到的 垣 扎 面图样袁极化晶体周

期为 猿员援 圆滋皂袁极化结构较为均匀遥

云蚤早 郾 员摇 陨皂葬早藻 燥枣 孕孕酝早韵蕴晕 垣 扎 枣葬糟藻 葬枣贼藻则 藻贼糟澡蚤灶早
圆援 圆摇 样品光参量振荡实验

光参量振荡实验装置如图 圆 所示遥

云蚤早 郾 圆摇 耘曾责藻则蚤皂藻灶贼 泽藻贼怎责 燥枣 燥责贼蚤糟葬造 责葬则葬皂藻贼则蚤糟 燥泽糟蚤造造葬贼燥则
图 圆 中抽运光为 员园远源灶皂 脉冲激光袁选用单谐振

腔袁其结构简单而且易调袁谐振腔物理腔长 缘缘皂皂遥 本

实验中袁设计的声光调 匝 开关重复频率为 圆园噪匀扎袁脉冲

宽度为 圆园园灶泽遥 输出抽运光后袁经一焦距为 枣 越 猿园园皂皂
的透镜聚焦到样品中心袁聚焦光斑约为 员缘园滋皂遥 光学

参量振荡器谐振腔是由两个平凹镜组成的双凹腔袁将
样品置于谐振腔中心位置遥 输入镜 砸员 对抽运光

员园远源灶皂 具有很高的透射率袁透射率为 怨怨援 缘豫 袁对信号

光 员远源愿灶皂 具有很高的反射率袁反射率约为 怨愿豫 曰输出

镜 砸圆 对 员园远源灶皂 具有较高的反射率袁同时对 猿滋皂 波长

的透射率为 愿缘豫 袁再经滤波器输出袁从而得到 猿滋皂 闲

频光单谐振输出遥
图 猿 为样品光学振荡实验中闲频光输出功率随抽

运光熟路功率变化曲线遥 实验中通过温控炉将样品温

度控制为 愿园益袁调节抽运光输入功率袁调谐范围为

摇 摇

园员源
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第 源园 卷摇 第 猿 期 曾江斌摇 周期性极化掺镁铌酸锂晶体光参量振荡研究 摇

云蚤早 郾 猿摇 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 燥枣 蚤凿造藻则 责燥憎藻则 葬灶凿 责怎皂责 责燥憎藻则 憎澡蚤造藻 贼澡藻 皂葬曾蚤鄄
皂怎皂 蚤凿造藻则 责燥憎藻则 憎葬泽 员援 员源员宰 憎蚤贼澡 责怎皂责 责燥憎藻则 燥枣 缘援 远缘苑宰

员郾 园猿宰 耀 缘援 远缘宰遥 图 源 所示为 孕孕酝早韵蕴晕 样品光光转

换效率随输入抽运功率变化曲线遥 实验表明袁闲频光

输出功率随着输入功率增加而增加袁光光转换效率也

随之增加曰当输入功率为 缘援 远缘宰 时袁输出闲频光功率

为 员援 员源宰袁此时光光转换效率达到最大袁为 圆园郾 员豫 遥

云蚤早 郾 源 摇 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 燥责贼蚤糟鄄燥责贼蚤糟 糟燥灶增藻则泽蚤燥灶 藻枣枣蚤糟蚤藻灶糟赠 葬灶凿 责怎皂责
责燥憎藻则 憎澡蚤造藻 贼澡藻 皂葬曾蚤皂怎皂 藻枣枣蚤糟蚤藻灶糟赠 憎葬泽 圆园援 员豫 憎蚤贼澡 责怎皂责 责燥憎藻则
燥枣 缘援 远缘苑宰

云蚤早 郾 缘摇 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 燥怎贼责怎贼 蚤凿造藻则 憎葬增藻造藻灶早贼澡 葬灶凿 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻

云蚤早 郾 远摇 杂责藻糟贼则怎皂 燥枣 蚤凿造藻则 燥枣 孕孕酝早蕴晕 韵孕韵 葬贼 愿园益

摇 摇 图 缘 所示为理论模拟闲频光波长随温度变化调谐

曲线袁由图计算得知袁温度控制在 愿园益左右袁输出波长

为 猿滋皂 的闲频光袁与实验结果较为符合遥 图 远 所示为

愿园益时光谱仪获得的光谱图遥 图 苑 为实验时拍摄的

韵孕韵 输出光斑图遥

云蚤早 郾 苑摇 孕蚤糟贼怎则藻 燥枣 蚤凿造藻则 燥枣 韵孕韵 葬贼 愿园益

猿摇 结摇 论

采用外加脉冲电压法袁成功制备尺寸规格为

源缘皂皂渊长冤 伊 员园皂皂渊宽冤 伊 员皂皂渊高冤 的摩尔分数为

园郾 园缘 的 韵孕韵 用 孕孕酝早韵悦蕴 晶体袁极化周期为 猿员援 圆滋皂遥
采用 员园远源灶皂 波长全固态激光器作为抽运光袁在输入

功率为 缘援 远缘苑宰尧控制温度为 愿园益时袁韵孕韵 获得的 猿滋皂
闲频光最大功率为 员援 员源员宰袁转化效率达到 圆园援 员豫 遥

在此特别感谢中国科学院福建物质结构研究所张

戈研究员尧陈玮冬等人在实验过程中给予的巨大帮助遥
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