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制备了周期为 !’(%)!* 方形格子二维周期性极化的 +,-./’，利用二阶准相位匹配实现了波长为 !("%)!* 二倍

频，二次谐波的内部转换效率高达 )$0 1 测量了二次谐波输出功率随晶体温度及入射光入射方向的变化，实验值

与模拟计算一致 1 制备二阶准相位匹配掩模板，解决了在制备一阶准相位匹配掩模板中遇到周期尺寸太小、数据

量大的难题，同时还降低了因周期太小造成的极化难度 1
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!国家重点基础研究发展规划（批准号：$""!67%!")）和国家自然科学基金（批准号：%""4#""4，%"$"4""8）资助的课题 1

! ( 引 言

准相位匹配（9:;）技术的实用是近 !" 年来发

展起来的新兴领域，主要用于频率转换、光参量振荡

等领域 1 由于 9:; 技术能够在所需要的波长和方

向上实现高效率的频率转换，所以目前得到了迅速

发展 1 用一维周期性极化的 +,-./’（$!’’ <"!’!"$"）

实现 9:; 是目前用得最多的方法之一，是近 !" 年

来研究的主要方向［!—!"］1 !88# 年 7=>?=> 等提出了利

用二维周期结构实现 9:;，具有比一维周期 9:; 更

丰富多样的倒格矢，可以更方便地实现多波长同时

倍频及多向输出［!!］1 !888 年 @ABBA 等在实验上首次

利用二维周期性极化的 +,-./’ 晶体实现了波长为

!(&’!!* 的光学二倍频，同时还观测到三倍频和四

倍频现象［!$］1 随后 7CDABE 领导的小组也成功地在

二维周期性极化的 +,-./’ 中实现了频率转换［!’］1
利用二维 9:; 实现频率转换越来越受到重视 1

$ ( 实 验

所用的铁电晶体材料是厚度为 "() **，大小为

$" ** F $" **，" 向切割的光学级 +,-./’ 晶体（上

海中科庆华科技有限公司产品），在晶体的 G " 面

上镀一层光刻胶，然后利用已经制作好的掩模板放

在光刻胶层上进行光刻，掩模板上的晶格图案被转

移到光刻胶层上 1 用 / 型圈将导电液限制在晶体的

两个表面，形成为两个液体电极，通过导电液对晶体

进行 加 电 压 极 化，如 图 ! 所 示，所 加 电 压 约 为

$& HI<**1

图 ! 晶体极化装置示意图

在晶体极化过程中，电流随时间的变化可通过

电阻分压后用计算机记录，电流首先对液体电极形

成的电容进行充电，这时充电电流较大，充电完毕后

才为晶体的极化电流，极化电流为 $"—’"!31
将极化过的晶体放入 @5 酸中腐蚀 !"—!& *,B，

由于 @5 酸对晶体正负表面腐蚀的速度不一样，所

以极化图案就会被剥离出来，如图 $ 所示 1 从图 $
可以看出，极化的图案在整个晶体中大小均匀，方格

图案的周 期 为 !’(%)!*，被 反 转 畴 的 直 径 为 4()

!*，占空比约为 $’0 1
用 @=J-= 激光对极化晶体进行衍射实验，衍射

照片如图 ’ 所示 1 从衍射的图片中也能看出该晶体
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图 ! 光学显微镜下高压极化后经过 "# 酸腐蚀 $% &’(
后的晶体上下表面照片 （)）晶体的 * ! 面；（+）晶体

的 , ! 面

图 - 极化晶体的 "./0. 激光衍射图

的方格图案非常规则 1
将晶体极化部分沿方格子的边长切割，然后抛

光 1 我们实验中所使用的晶体长度为 2 &&1 光学二

倍频测量利用的是一台锁模 345 激光器，激光器的

工作波长在 $6789!&，脉冲宽度为 -% :;，重复率为

$7 "<，激光在晶体中的 =>? 如图 9 所示 1 我们这里

用的是二阶 =>?，即用两个倒格矢来参与一个二次

谐波光子的合成，这样可以使极化晶格常数加长一

倍，既易于晶体极化，同时减少了制作模板时的数据

量，还降低了光刻过程中的难度 1

图 9 激光在晶体中的走向（)）和晶体

中的 =>? 示意图（+） ! 为倒格矢

通过一个 $@! 波片将出射的 > 偏振的激光变成

A 偏振的激光，然后利用一个 $7 B& 焦距的凸透镜将

激光会聚成直径为 $87!& 大小的光斑入射到晶体

中，这时激光的峰值功率密度约为 $7—$7! 5C@B&! 1

图 % 二次谐波输出功率随入射激光功率变化的关系

曲线 圆点为实验值

-6 实验结果及分析

扣除 =>? 晶体前后两个表面的菲涅耳反射后，

二次谐波的输出功率随抽运激光功率变化的关系曲

线如图 % 所示 1 从图 % 可以看出，最高转换效率达

到 9!D 1
由于晶体的折射率随温度的变化而变化，并且
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考虑 到 晶 体 的 热 胀 冷 缩，这 些 因 素 会 直 接 影 响

!"#，导致相位失配［$%，$&］’ 我们在输入功率不变的

情况下测量了二次谐波输出功率随晶体温度的变化

曲线，如图 ( 所示 ’ 实验显示，曲线的半高宽仅为

)*&+，这一结果与模拟计算非常符合，证实该类实

验必须在非常精确的温度控制下才能得到很好的转

换效率 ’

图 ( 二次谐波输出功率随温度的变化曲线 圆点为实

验值，实线为模拟计算值

此外，我们还测量了二次谐波输出功率随入射

角的变化曲线 ’ 当入射角偏离原来设计的方向时，

造成偏离原来设计的相位匹配，导致相位失配 ’ 对

该现象的研究，为今后实验中入射方向的调节提供

了实验依据 ’ 同时我们还进行了模拟计算，结果表

明计算值与实验值基本相符，如图 , 所示 ’ 从图 ,
可以看出，曲线的半高宽仅为 -*&.，这表明实验中对

入射角度的要求应非常严格 ’

图 , 二次谐波输出功率随入射角度的变化曲线 横坐

标为晶体内部的角度，圆点为实验测量值，实线为模拟计

算值

%* 结 论

本文在二维周期性极化的 /0123) 中，利用二阶

!"# 实现了 $*-(%!4 的二次谐波输出，转换效率高

达 %56 ’ 同时，测量了二次谐波输出功率随晶体温

度和入射光角度的关系曲线，实验值与模拟计算基

本符合 ’ 在实验上利用二阶 !"# 实现了高转换效

率的倍频输出，这样可以使反转晶格周期加长一倍，

既易于晶体极化，同时还降低了制备模板和光刻过

程中的难度 ’

感谢中国科学院物理研究所顾本源研究员和王雪华博

士对本文提出的建议和帮助 ’
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