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摘要: 为了研制出结合 ZnBL iNbO3与 M gBL iNbO3优点的晶体, 采用提拉法从熔体中生长了 Zn, M gBL iNbO3晶体,并

对它的配方和生长性能、光学均匀性、抗光折变以及倍频性能进行了研究, 生长出了尺寸达ù 40mm @ 70mm、双折射率梯

度优于 10- 4 / cm量级的 Zn, M gBL iNbO3晶体,倍频得到了 20m J的 0. 532Lm 的绿光输出, 转换效率达到 45%。该晶体是

一种很有前途的非线性光学材料。
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Study on optical property of Zn, M gBL iNbO3 crystal
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Abstrac t: Zn, M gBL iNbO 3 cry sta l was grow n by the pulling m ethod from the m elt and its com pos ition, grow th, optica l

hom ogene ity, photo- re fraction resistance and frequency doubling w ere investigated. The grown crystal w as 40mm in diam ete r and

70mm in leng th, the b ire fr ingence g radien t o f Zn, M gBL iNbO3 crystal was less than 10- 4 /cm, the frequency doub ling output pulse

energy w as 20m J a t 0. 532Lm and the conve rsation effic iency w as 45% . This crysta l w as a new prom ising non linear optica l

m ater ia .l
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引  言

ZnBL iNbO3是前苏联学者 VOLK于 1990年
[ 1, 2 ]
报

道的抗光折变的新型 L iNbO3晶体。该晶体的抗光折变

阈值摩尔分数 x ( ZnO)为 0. 04~ 0. 06, 且在倍频过程中

晶体不会出现变 /灰0现象。但美国学者用浮区法生长

ZnBL iNbO3时发现, 该晶体较易开裂, 居里温度随 ZnO

摩尔分数的增加而降低, 接近光波导扩散使用温度

( 1050e )。高掺 M gOBL iNbO3晶体抗光折变能力强
[ 3]

,

晶体不易开裂, 居里温度达 1200e 左右,但在热处理和

单畴化时易脱熔,严重降低了晶体的光学质量,而 ZnOB
L iNbO 3晶体在掺 ZnO的摩尔分数达到 0. 1时也不易脱

熔
[ 4]
。Zn, MgBL iNbO3是用 ZnO与 M gO共掺到同成分

熔体 ( x ( L i2O) = 0. 486)中,用提拉法制备出 Zn
2+

/M g
2+

共掺的新型铌酸锂晶体, 可望这种晶体能结合

ZnBL iNbO3与 M gBLiNbO3 的优点, 用于光电子领域。

1994年
[ 5]

, XU等人在国内首先报道了 Zn, M gBL iNbO3晶

体的生长, 其后国内一些单位也相继对其光学吸收

边
[ 6]
、抗光折变性能

[ 7]
和光学性能

[ 8]
进行了研究。

本文中对 Zn, M gBLiNbO3晶体的配方和生长技术、

光学均匀性、抗光折变、倍频性能等进行了研究,长出了

ù 40mm @ 70mm的优质抗光折变 Zn, M gBL iNbO3晶体。

1 关于 Zn, M gBL iNbO3晶体生长配方的研究

作者对熔体提拉法生长 Zn, M gBL iNbO 3晶体的熔

体组分进行了一系列研究, 根据不同的配方生长的结

果如图 1所示,经过检测和研究得出了比较满意的熔

  

Fig. 1 The photograph of Zn, MgBL iNbO 3 crystals

体配方,该配方为 x ( L i2O ) /x ( Nb2O 5 ) = 0. 486 /0. 514,

x ( ZnO ): 0. 01~ 0. 02; x (M gO ) : 0. 045~ 0. 05。 x表示
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摩尔分数, 晶体生长速度为 2. 5mm /h~ 5mm /h, 晶体

转速为 10r/m in ~ 20r /m in, 晶体尺寸达 ù 40mm @

70mm。

2 Zn, M gBL iNbO3晶体的透过谱

用分光光度计测试了未增透、厚度 3. 7mm的 Zn,

M gBL iNbO3晶体片子的光学透过特性。透过谱见图 2。

发现 Zn, M gBL iNbO3 晶体的透过波段为: 0. 32Lm ~

5. 5Lm, 截止波长有点向紫外移动。

F ig. 2 Th e tran sm iss ion spectrum of Zn, M gBL iNbO 3 crys tal

BRYAN等
[ 9]
指出, 欲提高 L iNbO3晶体的抗光损

伤能力, M gO的掺入量必须达到某一浓度值, 这时晶

体的 OH吸收峰位置从不掺 M gO时的 2. 87Lm移至

2. 83Lm, 这一现象常被用作判断 M gO掺入浓度是否

达到阈值的依据, 该依据同样适合于 Zn, M gBLiNbO 3

晶体。由图 2可以知道, Zn, M gBL iNbO3晶体的 OH吸

收峰位置在 2. 8321Lm,因此, 该晶体具有抗光折变特

性,同时亦表明该晶体掺入的 M gO和 ZnO浓度之和已

达到阈值。

3 Zn, M gBL iNbO3晶体的光学均匀性

用正交平行偏光干涉法测量了 Zn, M gBL iNbO3晶

体的光学均匀性,装置简图见图 3。

F ig. 3 S chem at ic setup of the b irefr ingen ce grad ien tm easurem en t

晶体的双折射率梯度的计算公式为
[ 10]

:
$B
$Z

=
NK
d l

,

其中, $B /$Z为双折射率梯度, N 为干涉条纹数目, K

为 H e-N e激光波长 ( 632. 8nm ) , d为条纹区宽度, l为

通光长度。图 4为所测试的 Zn, M gBL iNbO 3晶体干涉

条纹。表 1是 4块 Zn, M gBL iNbO3晶体双折射率梯度

的测量结果。

从测试结果可以看出, Zn, M gBL iNbO 3晶体有良好

的光学均匀性, 双折射率梯度优于 10
- 4

/cm量级, 并

且用这种晶体做成了倍频元件和电光 Q开关,电光 Q

开关元件尺寸达到 9mm (x ) @ 9mm ( y ) @ 31mm ( z ), 这

  

Fig. 4 The in terference striat ion photograph

Tab le 1 B irefringen ce grad ien t of Zn, M gBL iNbO
3

crystal

sam ples size/mm N ( $B /$Z ) / cm - 1

1 8 @ 8 @ 10 1 7. 91 @ 10- 5

2 8 @ 8 @ 11 1 7. 19 @ 10- 5

3 8 @ 8 @ 12 1 6. 59 @ 10- 5

4 8 @ 8 @ 12 1 6. 59 @ 10- 5

些元件已得到用户接受。

4 Zn, M gBL iNbO3晶体的激光倍频

4. 1 测试原理和装置

所用的 Zn, M gBL iNbO3晶体为表 1中的 3
#
样品,

通光长度为 12mm, 通光方向为 x轴, 采用非临界位相

匹配Ⅰ类: o+ o→ e,实验装置如图 5所示。

F ig. 5 S chem at ic d iagram of the experim ental setup

图中, M 2是对波长 1. 064Lm部分反射的介质膜

片, M 1是对 NdBYAG激光器 1. 064Lm 辐射全反的介

质膜片, M 3是对波长 1. 064Lm全反、对波长 0. 532Lm

全透的介质膜片, Q为调 Q染料片, ZMLN为倍频晶体

Zn, M gBLiNbO 3晶体, T为调温加热炉, C为控温系统,

E为能量计。先按图示,测出二次谐波输出 E 2w, 去掉

M 3后,使 Zn, M gBL iNbO3晶体完全失配,测出参加倍频

过程的 1. 064Lm的基波能量 Ew, 并计算了倍频能量

转换效率,上述方式是脉冲腔外倍频。

4. 2 Zn, M gBLiNbO3晶体倍频结果

测量结果如表 2所示, 其中, T pm为位相匹配温度,

G是倍频能量转换效率, D是基波功率密度, $T 为容

  Tab le 2 Resu lts of non-critical phase m atch ing of Zn, M gBL iNbO
3

sam p le T pm /e E 2w /m J Ew /mJ D / (MW # cm - 2 ) G /% $T /e

3# 96. 5 20 44 39 45 1

承温度带宽。

表 3是反映 Zn, M gBL iNbO 3晶体 0. 532Lm倍频光

579
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  Table 3  The relat ion sh ip betw een second harm on ic inten sity and

phase-m atch ing tem peratu re

Tpm /e 95. 8 96 96. 2 96. 4 96. 5 96. 6 96. 8 97 97. 2

E2w /m J 8 11 15 17 20 18 14 10 7

强与晶体温度的关系, 倍频过程中未观测到 Zn,

M gBL iNbO3晶体有光折变引起的光束发散现象。

5 结  论

通过对 Zn, M gBLiNbO 3晶体的生长和性能的研

究,得到了合适的配方, 生长出了抗光折变、尺寸达

ù 40mm @ 70mm、双折射率梯度优于 10
- 4

/cm量级的

Zn, M gBL iNbO3晶体,并利用它进行 1. 064Lm激光倍

频,得到了 20m J的 0. 532Lm的绿光输出,倍频转换效

率达到 45%。目前, Zn, M gBL iNbO3晶体已被用作电光

开关元件、倍频元件、光波导基片,因此, Zn, M gBL iNbO3

晶体是一种新的有应用前景的电光和非线性光学材料。

感谢四川大学王琇教授在晶体测试方面的积极帮

助和支持。
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F ig. 6 Sam e as F ig. 5, except that the particle d iam eter is 1. 6Lm

5 小  结

用 PDM推导了硅片表面球形粒子在任意线偏振

入射光照射下的散射光光强的空间分布,并给出了实

验结果和计算机模拟结果的比较, 模拟计算的结果和

实验结果很符合,这对实际的实验具有一定的指导意

义。但是可以看见计算机模拟结果比实验结果偏高,

这主要是因为本文中只考虑了光滑表面球形粒子的光

散射情况,即理想状况,而实际中硅片表面不可能是光

滑的, 会存在由于傅里叶衍射及周围环境对结果的影

响,这些影响因素正在研究中。
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