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IN bO 3
晶体的性能

、

折射率和室温倍频研究

徐观峰 郭永金 陈家蓉 李 斌

(西 南才支术物理研究所
,

成都 )

陈吞 尧

(中国科学技术 大学材料科学和工程 系
,

合肥 )

摘要
:

本文报导用 自控提拉法生 长的高掺人1 9 0
,

LI N bO
3

晶体的性能
、

折扑率
、

位相 匹 配角和室温下 1
.

06 卜m 激尤辐射的倍 频
。
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, r e fr a e tiv e in d e x a n d
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一
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M g o
一

d o p e d L IN b0
3 e ry s ta l
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U S T C )

A b st ra e t :
In th is p a Pe r , tli o p r o p e r tie s , r e fr a e t iv e in d ie e s , p h a s e 一 n i a t

-

e h in g a n g le a n d fr e q u e n e J
厂

d o u b lin g a t r o o ln 一

te m p e r a tu r e o f lie a v ily

M g O
一
d o p e d L IN bO

3
h a v e b e e n r e p o r tc d

.

一
、

引 言

L IN bO
。

是一种优良的电光和非线性光学材料
, ‘

已的非线性光学系数比K D P大一个数量

级以上
,

但是同成分L IN b O
3

易发生光折变
,

而且在室温下不能实现位相匹配
。

我 们生长的

高掺 M g o
:
L IN b O

3

晶体克服了这些 问题 工‘ ]
。

过去人们主要研究该晶体的非临界温度位相匹

配
,

对 1
.

06 林m 辐射倍频时需要将晶体加热到 1 00 ℃左右才能实现
,

应用不太方便
。

本文报导

用 自控提拉法生长的高掺M g O
:
L IN bO

。

晶体的光学透过谱和光学均 匀性
,

并
一

吐 通 过测定品

体的折射率
,

计算出位相匹配角
,

实现了N d
:
Y A G 激光器 1

.

06 卜m 辐射的室温倍 频
,

从而为

M g O
:
L IN bO

:

晶体的应用增添了一条路子
。

二
、

M g O
:
LIN b o

。

的透过谱

过去我们对 M g O
:
L IN bO

3

晶体的光透过特性未作细致测量
。

本文 测量了不 同掺杂浓度

的晶体的光学透过谱 (本文晶体的M g O 浓度都是用同成分 L IN bO 3
熔体中掺入的M g O量来代
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样品厚 Zm m
.

未增透

M 鲜) : 3洲日环(熔体中 )

干羊品厚 加
、n l .

未」省透

M g o “ 而l,)J
“创熔体中 )

一一长l

!
r。

.
卜
一:吱

一十
肋如20

�
讲划嘟

印肛�
次�绷辞廿

波长 ( 。n l )

图1 3 m o l% M g o
: L IN b O

3

的 透过谱 图 2 高掺M g o
:
L IN bO

3
的透过谙

表 ) ,

如 图 i 和图 2所示
。

结果表明M g O
:
L I N b 0

3

的透过波段为 0
.

3 6林m 一 5协m ( T > 6 0 % )
。

样 品表面反 射未作修正
。

浓度不同的M g O
:
L I N b O

。

和同成分LI N b O
。

的紫外截止 和 O H
一

吸

收峰位置是不相同的
,

如表 1 所列
。

M g O 的掺入 使 L I N b O
3

的透过 波段 向紫外区移 动了

0
.

0 4林m
。

在M g o 浓度掺高时 ( > 5
.

o m o l% )
,

O H
一

吸收峰位置从 2
.

5 7 4件: n 移至112
.

5 3 3件m
。

文

表1 不同组分 LINbO
。

晶体的光透过特性

晶 体

紫外截止波长

( 件n z )

O H
一

吸收峰位置

(件n l )

同成分 L IN bO
3 ( 4 8

.

6 m o l% L
,

i :
0 )

3 m o l% M g O : L IN b O
3

6
。

om o l% ~ 7
.

o m o le % M g o
:
L IN b0

3

0
。

3 6

O
。

3 2

0
。

3 2

2
。

8 74

2
。

8 74

2
。

8 3 3

献 〔2 〕指出
,

L I N b O
3

晶体中O H
一

吸收峰的

位置是识别其是否抗光折变的一个特征
。

当

O H 一

吸收峰位置在 2
.

8 3 3 协m 时
,

这样的M g O
:

L IN b O 3就具有抗光折变能力
。

因 此
,

对激

光应用来说
,

M g O掺入浓度要大于5
.

o m ol %
。

三
、

M g o: LI N b O 3 的光学均匀性

M g O
:
L I N b O

3
的光学均匀性对激光 应

用是关键指标
。

我们用正交平行偏光干涉法

测量自控提拉法生长的M g O :

LI N bO
3

的 双

折射率梯度
。

样品经光学加工
,

光学面平行

度6l,
,

通光方向垂直于 晶体光轴或沿角度匹

配方向
。

图3为三个样品的正交平行偏 光 干

涉图照片
,

其中样品
a 和b基本无干涉条纹

,

样品
“
有一根干涉条纹

,

通光方 向垂直于拉晶

图3飞自控提拉法生长 的高修7
.

0 11飞0 1% M g O :

L IN b O
。

样品 的正 交乎行偏 尤干步 图照片

a
一s m m x s m m x 3 5 m m b一s m m x

s m m 火 3 5 n l n l e
一 sm m x s m n l x 14 m m
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方 向(沿晶体Y轴 )
。

计算双析射率均匀性的公式为

△B _ N
。

几

△Z d
。

l
(1 )

式中
,

N 为干涉条纹数
,

几为测量光波长(6 3 2 8人)
,

d 为条纹所在区域的宽度
,

l为样品通光

长度
。

由图 3照片和 (1) 式可知
,

用 自控提拉法生长的高掺M g O
:
L IN b O

3

晶体 样 品的双折射

率均匀性(△B / △Z )可以达到1 0
一 5

/
。m 数量级

。

但是要达到这样好的光学 均匀性
,

必须选择

M g O 的分凝系数接近或等于 1的配方和合适的生长条件
,

否则 晶体内会出现 生长 层
,

从而使

晶体光学均匀性大大降低
。

四
、

M g O
:
L IN bO

3

昌体的折射率和室沮位相匹配角

我们用最小偏向角方法测量了高掺 7
.

o m ol %M g O
:
L INb O

:

晶体在可见 光和近红外区的

拆射率
,

拟合后得到21 ℃时异常光和寻常光的折射率色散方程
:

、,
r
、刀Q自qU了

、了‘
”

卜
‘

·

5 ‘6‘6
、

厄

份号{瑟器丽
一 “

·

“2 6 7 2“‘
: ,

。
乏

= 4
.

5 7 6 1 5 +

式中
,

波长之的单位为“m
。

0
。

1 15 5 4 1

几
2 一 0

。

0 4 6 7 3 5 1
一 0

。

0 3 3 1 1 8 7几
艺 ,

表2 7
.

o m o l% M g O
:
LIN bO

3

昌体

的折射率 (2 1 ℃ )

波 长 折 升 率

(卜m ) n 。 n e

0
。

5 3 2 2
。

3 1 4 2 5 2
。

2 2 2 1 9

l
。

0 6 4 2
。

2 2 3 7 6 2
。

1 4 5 6 5

图4 M g O
:
L IN b 。晶体的 I 类位相 匹配示意图

(0
。

为位 相 匹 配角
,

方位角中 “ 一 9 0
。

)

M g o
:
L IN b o

3

是光学负单轴晶体
,

折 射

率面在 YZ 平面上的投影如图4所示
,

图中0
.

为

位相匹配角
, 中为方位角

, I 类位相匹配条件为

n ,

(2 。
,

8
.
) = n 。

(。 )
,

(4 )

6
.

是晶体中M g O 含量的函数
。

7
.

o m o l% )
,

19 0
:
L IN b O

:

晶体在 0
.

5 3 2卜m 和 1
.

0 6魂林m 波长的折

射率根据色散方程(2) 和 (3) 可以得到
,

见表 2
。

负单轴晶体 工类位相匹配角0
二

由下式给出 工3 1:

口
二 = S ‘n 一

{
。

(。 )〕
一 “ 一 〔n

。

(2。 )〕
一 “

。

(2口 )〕
一 2 一 〔n

。

(2 。 )〕
一 “

、
一

参
(

J
(5 )

助一恤

将表2中的有关值代入(5 ) 式
,

得到 21 ℃时 1
.

0 6 4林m 倍频到 0
.

5 3 2件m 时的位相匹配角 0
二 =

82
.

3
。 。

因此可得出21 ℃时 7
.

o m ol %M g O
:
L IN bO

:

对不 同波长的位相匹配角曲线如图5所示
。

倍频时二次谐波强度主要取决于0
. ,

但与方位角切(相对于X 轴 )也有关系
,

L IN b O
3

的有效非

线性光学系数表示式为 I‘ l ;
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。

{{

d
。 , r 二 d

3 , 5 in o一 d
2 2 e o so

, s in 3叨 ,

(6 )

由于
‘l

、

1

< o
,

d : :

> O
,

J少于以 (6 )式中切取 3 0
”

或
一 9 0

“

时可使有效非线性光学 系数 d
。 f : 的平方

取报大故
,

从而使倍频转换效率最高
。

因此
,

丁
.

0 m ol % M g O
:
L IN b O

。

晶体用于N d: YA G

1
.

06 」件m 激光辐肘倍频时
,

位相匹 配 参数 可取

O
, 二 8 2

.

3
“ ,

切 = 一 9 0
“

(,戈3 0
。

)
。

五
、

M g O
:
L IN bo

。

的室温倍频

八 t!: 介 火 ,

图5 7
.

o m o l% M g O
:
L IX b O

3
室温下

泛用
丁

子
。

我们生 民的高掺 M g O
:
L IN b O

。

品体已广

于 N d
:
Y A G 激光器的倍频

,

下面是儿个例

(21 ℃ )S H G 位相 匹 配角曲线

入19 0
:
L IN b 0

3

1音频元件通尤 长度 1 1 t飞1 11 1 ,

】
.

月空外单通 偏振光倍 频

龙学端画对基波和二次让份波增
l

鱼
,

王温下对

染料片 碉Q 的N d
:
Y A G 激光器 1

.

0 6 t件m 辐肘进行旅外 单通偏振光倍频 (
_

!夫波 山 格兰 棱镜起

偏)
,

当丛波能觅为6 1
.

3 o m Jll 于
,

获得。
.

5 3扑 m 二次诈纷波能量为 1 8
.

6 61 丁IJ
,

倍须转换 效率达

30 %
,

重复性好
,

没有光折变出现
。

2
。

室 温锁模 倍 须

一块通光长度 1 2 m m 的 M 。0
:
L IN b o

。

室温倍 项儿 汗
,

口
, = 8 :

.

3
。 ,

呈波光源为 Q开关

N d
:
Y A G 激光器

,

光束功3 m m ,

未聚焦
,

当从波峰仇功半密度为 3 9M W /c m “ ,

脉宽 20 0 5 ,

重

复频率 10 H z 时
, 1

.

06 立件m 到。
.

5 3 2卜m 的倍颂转换效率为3 7 %
。

当用脉冲锁模 N d
:
Y A G 激光

器1
.

0 6 4卜m 辐射 (3 o p s , 5 玉1 2 ) 作 J凡波光源 }{寸
,

在韭波功率密度为 z 4 oM\y /
e rn

Z !}寸
,

获得了

1
.

0 6 4件m 到 0
.

5 3 2件m 4 5 % 的转换效率
。

3
.

4 5
。 一

入丁9 0
:
L IN b0

3

室温倍频
一

可以将M g O
:
L IN bO

。

品体加 上成 15
。

棱形

元件对N d
:
YA G 激光器 1

.

0 6 凌卜m 辐射进 行胶

外室温倍频
,

装置如图 6所示
。

当摧波入时到倍
’,

频晶体M g O
:
L IN b O

3

上的能童E ,
(〔。 )为 1 5 m J

时
,

测得 0
.

5 3 2卜m 二次谐波输出能策五
2

(2 . )为

4
.

sm J
,

倍频能量转换效率为3 0 %
。

;主种 4 5
“

棱形M g O
:
L IN b O

3

室温倍频方式的优点是二

次谐波与基波经涪频晶体4 5
“

而内反射后 白动

分 开 4
“

左右
,

便于测量
,

成为双色激光器
。

荤
M ” H R 对 ’

‘

。6“
’

。 53 “’

L
.
之卜) ,

“ 一

开关
叮矛

,

I: 一 3吕几。

城
” 二l

一

水沁“窒傲 )

月月月

图 6 朽
。 一

M g O
:
L IN b O

。

室温 倍 须示 意图

六
、

室温倍频时的角度调整

图 7是 5 11ll n 又 sm m 大 1 2 m m 室温信频 人1 9 0
:
I
J

IN bO
。

的倍频转换效个对位相匹 西己角的扫

描线
,

曲线十分对称
,

这说明M : O
:
L IN b O

;

洁狈
, 11

)l体 厂f很好的光学均匀性
,

f以刀
二

倍频转换效

率 , 对位相匹配角 e的变化十分敏感
,

因此用该品体于空温倍频时
,

必须仔细调整
,

使△口二 D ,

即完全处于位相匹 配状态
,

这样才能得到商的转换效丰
。

实验观察到
,

当口今 口
。
(0

,

为位相匹
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:
L IN b o 。品f水一均研究

配角)而在其附近时SH G 绿光光斑如图8a 所示
,

当0 = e
。 ,

即达到角度位相匹配时 ,
绿光光斑

为图8b 所示
,

S H G 输出绿光缩成了一个亮点
,

此时倍频转换效率最高
。

声\ .

Oo e .

吞0000035302520ISIQ

(%�公铃裂戴牛

:
_

:
0笋 8

, .

一 a
.

7 0 一 0
.

5 2 一 0
.

3 5 1 7 0 0 0 0
.

17

胡 角(
. )

3 5 U
.

舀2 U
.

7 0

图7 M g O
:
L I N b O

:
的S H G 转换效率与

角度失配△0的关系 ( 八0 二 口。 一 0)

图8 M g O
:
L IN b O

3
室温 角度倍 频时

S H G 绿光尤斑的变化

最后
,

作者十分感谢我所韩凯
、

U S A 的高志云等为木文提供了数据
。
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产品 简讯
·

辐射计/ 工〔是耳能量计

O p t i la s公司引进了由T e r a h e r t z T e e h n o lo g i e s公司研击11的 D ig i r a d 辐射计
。

D i g i r a d

辐射计被认为是高速光学能量和功率测量方面的一个重要的技术成就
。

现在
,

一台辐射计不

但能监测从 1 0 p J到1J 的能量
,

而且还能监测从 1 00 m w 到 1 00 W 的功率
,

它的成本低于一台普

通 能量计的成本
。

两个传感器能共用一台D i g i r a d辐射计 , S
一 4 44 硅探头用于测量低脉冲能量很理想

,

而热

电P 一

44 4探头能插入PH
一

30 功率头
,

以便提供一个能作能量和连续功率两种测量的 探测器
。

译 自E le e t r o O p t , 1 9 9 2 , 2 2 ( 9 9 ) : U K 2 3 邹福 清 译 邹声荣 校


