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报道基于 & )*+,镁掺杂的周期性畴反转掺镁铌酸锂（--./01）的宽调谐光参量振荡器（2-2）3 --./01采用外
加电场法制作，周期为 $%45—!"4&!)，周期间隔为 #4$!)3光参量振荡器的抽运源采用输出为 "4#&(!)的声光调 6
的 17! 8：9:2( 激光器，其调谐范围为 "4($—"4%!!)（信号光）和 $4%&—(4$%!)（闲散光），斜率效率达到 (%, 3在输

入功率为 "#4& ;时，输出功率达到 (45 ;（信号光和闲散光之和）3
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资助的课题 3

" 4 引 言

光参量振荡器可作为各种波段波长固定激光器

的替代品，已广泛应用于军事、生物、环境等领域；特

别是在中红外波段，光参量振荡器由于其具有较高

的转换效率和宽调谐范围而得到越来越多的重视 3
自 "’’!年使用外加电场法成功制作出周期性畴极
化铌酸锂（--01）以后［"］，基于准相位匹配（6-.）技
术的光参量振荡器的研究迅速发展起来［$—&］3由于
该技术在非线性晶体的透光范围内的任何波长都可

实现相位匹配，且能利用非线性晶体的最大非线性

系数，使基于该技术的光参量振荡器具有很高的转

换效率，这些优点让光参量振荡器的应用范围得到

了进一步扩展 3
但是，铌酸锂晶体的高矫顽场（$" @:A))）［%］和

低的光损伤阈值（"## .;AB)$）［5］极大地限制了

--01在高功率光参量振荡器中的应用 3为了解决这
些问题，掺杂铌酸锂晶体，特别是掺镁铌酸锂晶体被

认为是一个可行的方法［’］3据报道，< )*+,掺镁铌酸
锂能有效地降低其矫顽场（室温下约为纯铌酸锂晶

体的 "A(），同时也极大地提高了其光损伤阈值（约为
纯铌酸锂的 "##倍）3近年来，关于 < )*+,掺镁铌酸

锂的周期性畴极化反转和基于 < )*+, --./01 的
光参量振荡器的研究有很多的报道［"#—"&］，据国外报

道，! ))厚的 < )*+, --./01已经制作成功，某些
基于 <)*+, --./01 的 2-2 的转换效率也达到
%#,［"%，"5］，但是对于其他浓度的掺镁铌酸锂的畴极
化反转和应用却鲜有研究 3考虑到加入更高浓度的
./2后，铌酸锂的抗光损伤阈值可能有会得到进一
步的提高 3因此，对其他掺镁浓度的铌酸锂的研究具
有一定的实用和科学价值 3本文将介绍 & )*+,掺镁
铌酸锂的周期性畴极化反转和基于此的宽调谐范围

光参量振荡器的一些性质，同时给出 & )*+,掺镁铌
酸锂的 CD++)DEDF方程 3

$ 4 周期性畴极化掺镁铌酸锂

本实验采用直径为 %&4$ ))，厚度为 " ))的高
掺杂（&)*+,）掺镁铌酸锂晶片（购于中电科技华莹
电子有限公司）制作 --./013反转前，采用光刻技
术，在晶片的 8 ! 面上制作出周期性的铝电极，周
期方向与 " 方向平行，周期为 $%45—!"4&!)，周期
间隔为 #4$!)3
采用外加电场法制作 --./01，实验步骤和环

境类似于文献［"’］3反转过程中，温度为 "%#G，反
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转电场强度为 !"# $%&’’（与 ( ’)*+掺镁铌酸锂的
反转电压相当，仅为纯铌酸锂的 !&!,），持续时间
为 -". / 0
将反转后的晶片在室温下置于 #-+的氢氟酸

中腐蚀 ! 1，其 2 ! 面的腐蚀图案见图 ! 0从图 !可以
看出，反转和未反转的畴的比例为 ! 3 !，是光频转换
的最佳占空比，有利于提高光频的转换效率；且反转

图 ! 将反转后的掺镁铌酸锂经氢氟酸腐蚀后的光学显微照片

（ 2 !面）0该照片显示反转占孔比基本为 ! 3 !，达到光参量振荡

器所需要的最佳占孔比

边界平滑均匀 0在后续的光参量振荡器实验证明，反
转边界的光滑度对高效率的光频转换有重要影响 0

4 " 基于 556789的 :5:

将反转后的晶片切割成长为 #- ’’，宽为 !- ’’
的长条，两端面抛光并镀上增透膜，增透范围为

!"-;#!’，!"#—!".!’及 4"<—#"4!’0光参量振荡
器的实验示意图如图 <所示 0抽运光源采用声光调
=的 9>4 2：?%:# 激光器，输出波长为 !"-;#!’的脉
冲激光，脉冲重复频率为 !, $@A，脉宽为 4- B/0抽运
光经两镀金反射镜反射后由透镜聚焦后入射进

5567890透镜焦距为 (-- ’’；实验中采用的谐振腔
为由反射镜 "! 和 "< 组成的单共振振荡器（CD:），
其中作为输入镜的 "! 为平面镜，该镜对 !"-;#!’
的抽运光高透（ # E F-+），在 !"#—!",!’（信号光
的范围）和 4"<—#"4!’（闲散光的范围）的范围内高
反（ $ G F.+）0输出镜 "< 为凹面镜，曲率为 <--
’’，对 !"-;#!’ 高反，对 !"#—!",!’ 反射率约
,-+，对闲散光所在光谱范围高透，其反射率低
于 !-+ 0

图 < 光参量振荡器示意图 0光参量振荡器的抽运源为声光调 =的 9>4 2：?%:# 激光，经由两反射

镜反射后，由凸透镜聚焦后入射进 556789，图中的 "! 和 "< 组成光学谐振腔

光参量振荡器实验在室温下进行 0实验中，为了
恒定晶片的工作温度，556789 被置于一块质量较
大的铜块上，并使铜块保持良好的散热条件 0实验发
现，光参量振荡器的阈值低于 ! H，其输出功率与输
入功率的关系如图 4所示（反转周期为 4-".!’，输
出的信号光为 !";-<!’）0光参量振荡器的平均转换
效率为 ##+，斜率效率为 #,+ 0受实验条件限制，实
验中的最大输入功率为 !-"; H0由图 4可看出在输

入功率为 !-"; H处，其转换效率仍然未达到饱和，
因此，可以肯定，若继续加大输入功率，其输出功率

将随着输入功率的增大而继续增大 0
沿 % 轴方向平移 556789晶体，改变其对应的

反转周期，可以得到不同输出波长的信号光和闲散

光 0实验中的光谱测量采用日本生产的 I=;4!,J型
光谱仪，其光谱测量范围为 ;--—!,(- B’0使用准相
位匹配条件，"& G &K L & / L & M L &#!-（ &K，& /，& M 分
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别为抽运光，信号光和闲散光的波矢，!! ! "!#!，!
为畴反转周期），可得反转周期和输出波长的关系如

图 $所示（该图显示测量得到的 %& 个信号光的位
置，此外一个反转周期在切割时被损坏；另一个信号

光波长则超出测量仪器的测量范围），图中，由光谱

仪测得的信号光由空心圆圈表示；使用能量守恒定

律"#’ !"#( )"#*（#’，#( 和#* 分别为抽运光，信

号光和闲散光的频率）可以求出与信号光相对应的

闲散光，在图 $中用实心圆表示 +为了确定 ,-../-*-0
方程，在测量的数据中均匀取出 %1个点，采用最小
二乘法确定其系数，最后可得 ,-../-*-0方程如（%）式
所示 + 2 /3.4掺镁铌酸锂的周期调谐曲线（理论计
算曲线）仍显示在图 $ +为了对 2 /3.4掺镁铌酸锂与
5 /3.4掺镁铌酸锂及纯铌酸锂进行比较，该图同时
给出了在 %612$"/的抽运光下，5 /3.4掺镁铌酸锂
和纯铌酸锂的周期调谐曲线［"1］+

图 7 光参量振荡器的输入功率和输出功率的关系（本实验最大

输出功率为 $6& 8，平均转换效率为 $$4，斜率效率为 $94，在

输入功率达到 %162 8后，其转换效率仍未达到饱和）

"" ! $65"1" ) 161:1&1
$" ; 161$%55 ; 161""95$" +（%）

图 5 是在反转周期为 7%61"/ 的输出光光谱
图 + 如图所见，该周期输出的信号光为 %657:9"/，
光谱宽度大约为 165 </+
实验中除了人眼不见的抽运光、信号光和闲散

光外，还有包括倍频的 57" </的绿光 +除此之外，在
调节不同的反转周期的过程中，还会出现红光、紫光

（图 2）；由分析可知，这些可见光来自于抽运光和信
号光的和频或更高阶的混频的结果［%5］，如图 2中所
显示的高阶混频光的光谱从左到右依次为 27565
</，9&&69 </和 &1"6& </，分别为信号光（%59& </）
与抽运光（%12$ </）的和频（#( )#’），信号光的倍频

图 $ 反转周期与输出波长的关系（图中同时给出了纯铌酸锂和

5 /3.4掺镁铌酸锂的调谐曲线；上图中，理论模拟结果由线条表

示，空心圆圈为实测的信号光，实心圆为根据能量守恒定律计算

出的闲散光）

图 5 信号光为 %657:9"/的光谱图（其光谱宽度大约为 165 </）

图 2 当信号光为 %659&"/时，抽运光，信号光和闲散光的高阶

混频；从左到右是信号光与抽运光的和频，信号光的倍频及闲散

光和抽运光的和频

（"#(）和闲散光（7"22 </）与抽运光的和频（#* )#’）

的结果 +

2&2" 物 理 学 报 52卷



!" 结 论

本实验使用外加电场法在较低电场下（#$%&
下，反转电场强度为 #"! ’()**）成功制备了厚度为
# **的大尺寸、均匀反转的周期性极化 + *,-.掺镁
铌酸锂 /并经由光参量振荡器实验证明，该 001234
具有很高的转换效率，并成功实现了低阈值、高转换

的目的（阈值低于 # 5，斜率转换效率为 !$.）/在本
实验条件下，晶片内部最大峰值功率密度为 6% 15)
7*8（平均功率为 %"#9 15)7*8）/由图 6可知，其转换
效率在此时并未有明显的饱和现象，因此可以得出，

该晶片可用于更高功率下的光频转换 /考虑到这两
个优点，若能成功制备出厚度为 8 **，6 **的周期
性畴极化铌酸锂，则该技术可用于很高功率的光参

量振荡器 /
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