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摘要：研究了掺镁(5mo1％)铌酸锂晶体的周期极化特性，发现晶体的极化矫顽场仅为3kV／mm，根据镁掺杂对晶体 

本征缺陷的影响解释 了极化矫顽场降低 的原因．采用短脉冲极化电场 ，对极化 电流的热效应进 行抑制从 而消除 了 

晶体均匀性对制备周期极化光栅的影响，在 lmm厚的掺镁(5mo1％)铌酸锂晶体上成功制备出了均匀的周期极化 

光栅．在室温下，利用1．0641~m的Nd：YAG调 Q激光器对得到的周期极化掺镁铌酸锂晶体进行了倍频实验，在输 

入功率为75mw 时，得到3．5mw的532nm倍频绿光输出，转换效率为4．6％． 
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Abstract：The periodically poled characteristics of LiNbO3 doped 5 mo1％ MgO were investigated and the domain reversal 

field was found to be 3kV／mm．According to the influence of MgO doped on the crystal defect．the decrease reason of the 

domain reversal field Was explained ．By using short—pulse field，the periodically poled grating was successfully fabricated  in 

1．Omm thick MgO ：LiNbO3．Second harmonic green light generation in periodically poled MgO ：LiNbO3 was demonstrated． 

Th e green light power of3．5mW at 532nm is obtained when the fundamental power is 75mW ，and the conversion efficiency 

iS 4．6％ ． 
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引言 

紧凑、全固态的短波长激光器在光学数据存储、 

大屏幕显示、海底光纤通讯以及激光医疗检测等方 

面具有广泛的应用价值．准相位匹配(QPM)倍频技 

术，由于可以充分利用非线性系数大 、通光范围宽的 

晶体实现高效频率转换，因此已成为实现短波段激 

光输出的重要途径之一．到 目前为止 ，人们已经利用 

外场极化法，在 KTP、LiNbO 和 LiTaO 等晶体上制 

备出了周期极化 QPM器件  ̈ ．然而光折变效应的 

存在严重制约了上述 QPM器件在频率转换技术中 

的应用． 

与上述晶体材料相比，高掺镁(>4．6mo1％)铌 

酸锂晶体由于具有大的非线性系数和高的光折变阈 

值 ，更适合制备 QPM倍频器件．最近 Kiminor Mi— 

zuuchi等人在周期极化掺镁铌酸锂晶体波导 和体 

器件。。 上分别实现了倍频紫光输出，但周期极化体 

光栅结构的畴有效反转深度只有 1501．zm，这说明周 

期极化掺镁铌酸锂工艺仍有待进一步完善． 

本文对掺镁(5mo1％)铌酸锂晶体的周期极化 

特性进行了系统研究，发现晶体的极化矫顽场仅为 

3kV／mm，根据镁掺杂对晶体本征缺陷的影响解释 

了极化矫顽场降低的原因．采用短脉冲极化电场，通 

过对极化电流的热效应进行抑制从而消除了晶体均 
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摘要:研究了掺铁(5mol% )银酸铿晶体的周期极化特性，发现晶体的极化矫顽场仅为 3kV/mm，根据铁掺杂对晶体

本征缺陷的影响解释了极化矫顽场降低的原因.采用短脉冲极化电场，对极化电流的热效应进行抑制从而消除了

晶体均匀性对制备周期极化光栅的影响，在 lmm 厚的掺续 (5mol% )银酸铿晶体上成功制备出了均匀的周期极化

光栅.在室温下，利用1.侃4μm 的 Nd:YAG 调 Q 激光器对得到的周期极化掺铁银酸铿晶体进行了倍频实验，在输

入功率为 75mW 时，得到 3.5mW 的 532nm 倍频绿光输出，转换效率为 4.6%.
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Abstract: The periodically poled characteristics of LiNbO) doped 5mol% MgO were investigated and the domain reversal 

field was found to be 3kV/mm. According to the influence of MgO doped on the crystal defect , the decrease reason of the 

domain reversal field was explained. By using short-pulse field , the periodically poled grating was successfully fabricated in 

1. Omm thick MgO: LiNbO). Second harmonic green light generation in periodically poled MgO: LiNbO) was demonstrated. 

币le green light power of 3. 5mW at 532nm is obtained when the fundamental power is 75mW , and the conversion efficiency 

is 4.6%. 
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引言

紧凄、全固态的短波长激光器在光学数据存储、

大屏幕显示、海底光纤通讯以及激光医疗检测等方

面具有广泛的应用价值.准相位匹配( QPM)倍频技

术，由于可以充分利用非线性系数大、通光范围宽的

晶体实现高效频率转换，因此已成为实现短波段激

光输出的重要途径之一.到目前为止，人们已经利用

外场极化法，在 KTP 、 LiNb03 和 LiTa03 等晶体上制
备出了周期极化 QPM 器件[1 - 3 J 然而光折变效应的

存在严重制约了上述 QPM 器件在频率转换技术中

的应用.

与上述晶体材料相比，高掺镇( >4. 6mol%) 锯

酸埋晶体由于具有大的非线性系数和高的光折变阔

值[4J 更适合制备 QPM 倍频器件.最近 Kiminor Mi

zuuchi 等人在周期极化掺镇锯酸埋晶体波导[5 J 和体

器件[6J 上分别实现了倍频紫光输出，{g周期极化体

光栅结构的畴有效反转深度只有 150μm ，这说明周

期极化掺镇锯酸理工艺仍有待进一步完善.

本文对掺镜(5mol% )钝酸理晶体的周期极化

特性进行了系统研究，发现晶体的极化矫顽场仅为

3kV/mm，根据楼掺杂对晶体本征缺陷的影响解释

了极化矫顽场降低的原因.采用短脉冲极化电场.通

过对极化电流的热效应进行抑制从而消除了晶体均
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匀性对周期极化光栅 的影响，在 1mm厚的掺镁 

(5mo1％)铌酸锂晶体上成功制备出了均匀的周期 

极化光栅．在室温下 ，利用 1．0641xm的 Nd：YAG调 

Q激光器对得到的周期极化掺镁铌酸锂晶体进行了 

倍频实验，在输入功率为75mw时，得到 3．5mw 的 

532nm倍频绿光输出，转换效率为4．6％． 

1 周期极化样品制备及结果 

所使用的掺镁铌酸锂晶体由Czochralski方法生 

长 ，掺镁组分为 5mo1％，样品大小为 12(x)×10(Y) 

×1(z)mm ．本文通过在室温下外加高压直流脉冲 

方法实现样品的周期极化反转．极化过程中，利用数 

字示波器监测极化电压 和极化电流 ，脉冲电场的幅 

度，脉冲宽度和脉冲个数以及脉冲电流的大小都直 

接影响样品的周期畴结构 J． 

首先我们发现掺镁(5too1％)铌酸锂晶体的极 

化矫顽场为3kV／mm，与同成分铌酸锂晶体极化矫 

顽场(21kV／mm)相比，降低了近一个量级，这与文 

献[8]中报道的结果相接近．同时发现，在掺镁铌酸 

锂晶体中制备均匀的周期极化光栅存在着一定困 

难，这主要体现在由于大量镁离子的掺人使得晶体 

均匀性下降，导致晶体的击穿电场降低．使用脉冲宽 

度为 lOOms，脉冲周期为 250ms的外加电场对样品 

进行极化，当极化场稍微高于矫顽场时，样品就会被 

击穿，极化电流突然迅速增加，样品两端电压会急剧 

下降，导致极化过程无法继续进行．这一实验现象在 

文献[8]中也进行了报道，但未能对其原因进行解 

释．将极化处理后的样品放人加热到 100℃的 HF和 

HNO (按 1：2混合)的腐蚀液中腐蚀 10分钟，取出， 

在光学显微镜下观察畴极化生长情况．只在样品的 

+z面观察到周期畴结构，一z面没有周期畴结构， 

这说明畴的极化未能贯穿样品的整个厚度．图 1给 

出了样品 +z面的周期极化畴结构．从 图中可以看 

出，极化畴的周期为7．01xm，与设计的电极周期一 

致，但整体结构不均匀． 

击穿电场与极化矫顽场接近成为制约制备均匀 

周期极化光栅的主要因素．我们认为这是由于掺镁 

后晶体均匀性的下降造成的．在晶体极化过程中，由 

于晶体的组分不均匀导致晶体表面的电场分布不均 

匀 ，电场强的区域首先出现极化反转．极化反转过程 

使晶体的电导率升高，使该区域电荷密度进一步增 

大，而使其他区域无法实现极化反转．如果进一步升 

高极化场，由于极化电流的热效应就会导致强场区 

域发生击穿现象． 

图 1 掺镁铌酸锂 +z面周期极化畴结构．脉冲宽度 

lOOms，脉冲周期250ms 
Fig．1 The +z—side domain structure of periodically poled 

MgO：LiNbO3，the pulse width is lOO ms and pulse period is 

250ms 

为了克服晶体均匀性差造成的影响，我们提出 

短脉冲极化电流技术来消除极化电流的热效应．使 

用脉冲宽度为 10ms，脉冲周期为 l10ms的外加电场 

对样品进行了极化．由于脉冲电场的占空比远小于 

l，使极化电流的热效应得到了有效弛豫，从而使晶 

体的击穿电场升高．图 2给出了由短脉冲极化电场 

得到的样品周期畴结构，(a)为样品的 +z面，(b) 

为样品的 一z面．可 以看 出虽然 一z面极化光栅不 

均匀，但极化畴仍贯穿了整个样品的厚度，实现了 

1 mnl厚的周期极化光栅制备． 

掺镁铌酸锂晶体中矫顽场的降低无疑有利于制 

备厚度大于0．5mm的周期极化光栅，进而增大激光 

的通光孔径提高频率转换效率．孔勇发等人系统分 

析了镁掺杂对铌酸锂晶体缺陷结构的影响 ，我们 

据此对掺镁铌酸锂晶体极化矫顽场降低的原因进行 

了解释．在 LiNbO 晶体中掺入镁离子，镁离子首先 

取代反位铌离子形成 Mg ，电荷补偿由锂空位V 完 

成．当浓度进一步增加，杂质离子在取代反位铌离子 

的同时还会直接取代正常锂位上的 ¨离子．当掺镁 

浓度达到5mo1％时，晶体中所有的反位铌 Nb 被取 

代．从 LiNbO 晶体结构图上可以看出，要想实现 

LiNbO 晶体的铁电畴反转 ，̈ 离子必须通过紧束缚 

一  
图2 掺镁铌酸锂周期极化畴结构，脉冲宽度 10ms，脉冲 

周期 110ms (a)+z面 (b)一z面 
Fig．2 Domain structures of periodically poled MgO：LiN— 

bO3，the pulse width is 10ms and pulse period is 1 10ms． 

(a)+z side (b) 一Z side 
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匀性对周期极化光栅的影响，在 lmm 厚的掺接

(5mol% )铝酸鲤晶体上成功制备出了均匀的周期

极化光栅.在室温下，利用 1.064μm 的 Nd: YAG 调

Q 激光器对得到的周期极化掺镶银酸铿晶体进行了

倍频实验，在输入功率为 75mW 时，得到 3.5mW 的

532nm 倍频绿光输出，转换效率为 4.6%.

1 周期极化样晶制备及结果

所使用的掺镶铝酸鲤晶体由 Czochralski 方法生

长，掺镜组分为 5mol% ，样品大小为 12(x) x lO (y) 

x 1 (z) mm3 • 本文通过在室温下外加高压直流脉冲

方法实现样品的周期极化反转.极化过程中，利用数

字示波器监测极化电压和极化电流，脉冲电场的幅

度，脉冲宽度和脉冲个数以及脉冲电流的大小都直

接影响样品的周期畴结构[7]

首先我们发现掺镜 (5mol% )锯酸鲤晶体的极

化娇顽场为 3kV/mm，与同成分锯酸惶晶体极化娇

顽场(21kV/mm) 相比，降低了近一个量级，这与文

献[8J 中报道的结果相接近.同时发现，在掺镶铝酸

惺晶体中制备均匀的周期极化光栅存在着一定困

难，这主要体现在由于大量镜离子的掺入使得晶体

均匀性下降，导致晶体的击穿电场降低.使用脉冲宽

度为 1∞ms ，脉冲周期为 250ms 的外加电场对样品

进行极化，当极化场稍微高于娇顽场时，样品就会被

击穿，极化电流突然迅速增加，样品两端电压会急剧

下降，导致极化过程无法继续进行.这一实验现象在

文献[8J 中也进行了报道，但未能对其原因进行解

释.将极化处理后的样品放入加热到 1∞℃的 HF 和

HN03 ( 按 1 :2 r昆合)的腐蚀液中腐蚀 10 分钟、取出、

在光学显微镜下观察畴极化生长情况.只在样品的

+z 面观察到周期畴结构， - z 面没有周期畴结构，

这说明畴的极化未能贯穿样品的整个厚度.图 l 给

出了样品 +z 面的周期极化畴结构.从图中可以看

出，极化畴的周期为 7. 。μm ，与设计的电极周期一

致，但整体结构不均匀.

击穿电场与极化娇顽场接近成为制约制备均匀

周期极化光栅的主要因素.我们认为这是由于掺镜

后晶体均匀性的下降造成的.在晶体极化过程中，由

于晶体的组分不均匀导致晶体表面的电场分布不均

匀，电场强的区域首先出现极化反转.极化反转过程

使晶体的电导率升高，使该区域电荷密度进一步增

大，而使其他区域无法实现极化反转.如果进一步升

高极化场，由于极化电流的热效应就会导致强场区

域发生击穿现象.

图 l 掺续锯酸惺+ z 面周期极化畴结构.脉冲宽度
100ms ，脉冲周期 250ms

Fig. 1 The + z-side domain structure of periodically poled 
MgO: LiNb03 , the pulse width is 1∞ms and pulse period is 

250ms 

为了克服晶体均匀性差造成的影响，我们提出

短脉冲极化电流技术来消除极化电流的热效应.使

用脉冲宽度为 10ms ，脉冲周期为 110ms 的外加电场

对样品进行了极化.由于脉冲电场的占空比远小于

1 ，使极化电流的热效应得到了有效弛豫，从而使晶

体的击穿电场升高.图 2 给出了由短脉冲极化电场

得到的样品周期畴结构， ( a) 为样品的 +z 面， ( b) 

为样品的 -z 面.可以看出虽然 -z 面极化光栅不

均匀，但极化畴仍贯穿了整个样品的厚度，实现了

1mm 厚的周期极化光栅制备.

掺镜锯酸鲤晶体中娇顽场的降低无疑有利于制

备厚度大于 0.5mm 的周期极化光栅，进而增大激光

的通光孔径提高频率转换效率.孔勇发等人系统分

析了接掺杂对锯酸惺晶体缺陷结构的影响 [9J 我们

据此对掺镜铝酸惶晶体极化矫顽场降低的原因进行

了解释.在 LiNb03 晶体中掺入镜离子，接离于首先
取代反位锯离子形成 MgL• ，电荷补偿由鲤空位 VLi完
成.当浓度进一步增加，杂质离子在取代反位锯离子

的同时还会直接取代正常鲤位上的 Li 离子.当掺镜

浓度达到 5mol% 时.晶体中所有的反位锯 NbL•被取

代.从 LiNb03 晶体结构图上可以看出，要想实现
LiNb03 晶体的铁电畴反转 ， Li 离子必须通过紧束缚

(a) 

图 2 掺续锯酸鲤周期极化畸结构，脉冲宽度 10ms ，脉冲
周期 110ms (a) + z 面 (b) - z 面

Fig. 2 Domain structures of periodically poled MgO: LiN

b03 , the pulse width is lOms and pulse period is llOms 

( a) + z side ( b) - z side 
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的氧平面移动到相邻的氧八面体空位上去，对同成 

份 LiNbO 晶体来说，这些反位铌 NI] 。 使氧平面结 

构更加紧缩，从而使 Li离子的移动变的更加困难， 

这就需要更大的动力源．因此，在晶体极化过程中， 

必须要有足够大的外电场用来克服氧平面的阻碍才 

能形成畴反转结构．在高掺镁 LiNbO 晶体中，由于 

大量镁离子的掺人造成反位铌 Nb 缺陷的减少， 

使其阻碍和束缚 I i离子移动的能力随之减弱，从而 

在晶体极化过程中，所需外电场可以大大降低． 

2 倍频实验及结果 

在室温下 ，用 1．064 m的 Nd：YAG调 Q激光器 

作为基频泵浦源输出，检验了周期极化掺镁铌酸锂 

晶体的倍频特性．泵浦源的重复频率为 19kHz，脉冲 

宽度为60ns，倍频光路如图3所示．基频光经透镜聚 

焦后垂直样品的 +Z面入射，使入射光偏振方向沿 

晶体Z轴方向，倍频相互作用长度为 10mm．入射和 

出射端面进行抛光处理，但未镀增透膜．仔细调整光 

路，从另一端得到 532nm的倍频绿光输 出，经过滤 

光片后，基频光和倍频绿光被分开． 

在实验中，移动入射点，发现不同入射点处功率 

不同，这进一步说明样品的周期畴结构不完全均匀 ， 

占空比不是完全一致 ，掺镁铌酸锂质量和极化工艺 

仍有待提高．不断增加基频光功率，倍频绿光也相应 

增强，图4给出了倍频光功率随基频光功率变化的 

曲线． 

从图4中可以看出，在输入功率为75roW时，得 

到了 3．5mw 的倍频绿 光输 出，倍频 转换 效率 为 

4．6％．同时，倍频光输出稳定，在室温条件下连续工 

作5小时，倍频光输出功率波动小于 10％．实验过 

程中，没有观察到由于光折变效应引起的光斑扭 曲 

现象．这进一步表明掺镁铌酸锂 晶体具有很强的抗 

光折变能力，从而在室温下即可实现高效率倍频激 

光输出，使激光器更加简易 、便携． 

样品的倍频转换效率较低，我们认为主要由以 

下几点原因造成的：(1)样品的周期畴结构不是很 

图 3 周期极化掺镁铌酸锂倍 频实验装置 
Fig．3 Experimental arrangement for generation of harmonic 

green light 

≥ 

呈 
o'3 

图4 输出倍频光 P： 与基频光功率 P 的关系 

Fig．4 The dependence of SHG power P2 on the funda— 

mental power P 

均匀，占空比不完全一致，有一定的偏差．(2)在整 

个倍频实验中，各种透镜、分光镜等光学镜组的损耗 

没有计算在内．(3)样品的光束入射和出射端面只 

是进行了简单的抛光处理，没有镀膜，因此存在着较 

强的光反射损耗．如果给样品镀增透膜，倍频转换效 

率会进一步提高．同时基频光重复率高，峰值功率低 

也是一个重要原因． 

3 结论 

本文通过施加 3kV／mm的脉冲电场，成功地制 

备了厚度为 lmm，光栅周期为 7．0tzm的周期极化掺 

镁铌酸锂晶体．并根据镁掺杂对铌酸锂晶体本征缺 

陷的影响，解释了高掺镁铌酸锂晶体周期极化矫顽 

场降低的原因．在室温下，用 1．064 m的 Nd：YAG 

调 Q激光器作为基频泵浦源对其进行了倍频实验， 

在输入功率为 75mw 时，得到 3．5roW 的 532nm倍 

频绿光输出，倍频转换效率为4．6％． 

REFERENCES 

l 1 j Aric A，Rosenman G，Mahal V，et a1．Green and ultra-do— 

let quasi—phase—matched second harmonic generation in bulk 

periodically—poled KTiOPO4[J]．( ． Comm．，1997， 
142：265— 268． 

[2j Myers L E，Eckardt R C，Fejer M M，et a1．Quasi—phase— 
matched optical parametric oscillators in Imlk periodically 

pded LiNbO3[J]． ￡．Soc．Am．B．1995，12： 
2l02— 2Il6． 

1 3 j Mizuuchi K，Yamamoto K．Harmonic Iflue light generation 

in bulk periodically poled LiTaO3[J]．App1．P ．Lett．， 
1995，66：2943-- 2945． 

[4]Zhong Gi—Guo，Jin Jian，Wu Zhong—Kong．Measure of opti— 
cally induced refraetive index damage of lithium niobate 

doped with different concentration of MgO 1 J ．In Proteed— 

ing of 1 1 lnterational Quantum Electronic Conference， 
IEEE。1980．80：631． 

[5]Mizuuchi K，Sugita T，Yamamoto K．Efficient 340一nm light 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

3 期 颜博霞等:高掺钱呢酸铿晶体周期极化及倍频特性研究 215 

的氧平面移动到相邻的氧八面体空位上去，对同成

份 LiNb0 3 晶体来说，这些反位银 NbJ+ 使氧平面结

构更加紧缩，从而使 Li 离子的移动变的更加困难，

这就需要更大的动力掘，因此，在晶体极化过程中，

必须要有足够大的外电场用来克服氧平面的阻碍才

能形成畴反转结构.在高掺镜 LiNbO，晶体中，由于

大量镜离子的掺入造成反位钮 Nbl14+ 缺陷的减少，
使其阻碍和束缚 Li 离子移动的能力随之减弱，从而

在晶体极化过程中，所需外电场可以大大降低.

2 倍频实验及结果

在室温下，用 1.064μm 的 Nd:YAG 调 Q 激光器

作为基频泵浦源输出，检验了周期极化掺镜银酸捏

晶体的倍频特性.泵捕源的重复频率为 19kHz ，脉冲
宽度为 60ns ，倍频光路如图 3 所示.基频光经透镜聚
焦后垂直样品的 +z 面入射，使入射光偏振方向沿

晶体 z 轴方向，倍频相互作用长度为lOmm. 入射和
出射端面进行抛光处理，但未镀增透膜.仔细调整光

路，从另一端得到 532nm 的倍频绿光输出.经过滤

光片后，基频光和倍频绿光被分开.

在实验中，移动入射点，发现不同入射点处功率

不同，这进→步说明样品的周期畴结构不完全均匀，

占空比不是完全→致，掺镜名尼酸鲤质量和极化工艺

仍有待提高，不断增加基频光功率，倍频绿光也相应

增强，图 4 给出了倍频光功率随基频光功率变化的

曲线，

从图 4 中可以看出，在输入功率为 75mW 时，得
到了 3. 5 日l'万的倍频绿光输出，倍频转换效率为
4.6%. 同时，倍频光输出稳定，在室温条件下连续工

作 5 小时，倍频光输出功率波动小于 10%. 实验过
程中，没有观察到由于光折变效应引起的光斑扭曲

现象.这进→步表明掺镜缸酸鲤晶体具有很强的抗

光折变能力，从而在室温F即可实现高效率倍频激
光输出，使激光器更加简易、便携，

样品的倍频转换效率较低，我们认为主要由以

下几点原因造成的: ( 1 )样品的周期畴结构不是很

→盯了， m

图 3 周期极化掺续锯酸铿倍频实验装置
Fig. 3 Experimental aπangement for gellPration of harmonic 
green light 
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图 4 输出倍频光 P，ω与基频光功率凡的关系
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均匀，占空比不完全一致，有→定的偏差. (2) 在整

个倍频实验中.各种透镜、分光镜等光学镜组的损耗

没有计算在内. (3 )样品的光束人射和出射端面只

是进行了简单的抛光处理，没有镀膜，因此存在着较

强的光反射损耗，如果给样品镀增透膜，倍频转换效

率会进一步提高.同时基频光重复率高，峰值功率低

也是→个重要原因，

3 结论

本文通过施加 3kV/mm 的脉冲电场，成功地制
备了厚度为 1mm，光栅周期为 7.0μm 的周期极化掺
接铝酸鲤晶体.并根据镜楼杂对钮酸理晶体本征缺

陷的影响，解释了高掺镜锯酸鲤晶体周期极化矫顽

场降低的原因，在室温下，用1. 064μm 的 Nd:YAG
调 Q 激光器作为基频泵浦源对其进行了倍频实验，

在输入功率为 75mW 时，得到 3.5mW 的 532nm 倍
频绿光输出，倍频转换效率为 4.6%.
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