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摘要
: 研究锐酸钾钗晶体的近红外透过光谱 ; 利用妮酸钾铿晶体对 890 一 9 60 nm 的 Ti

:

saP
p hi re 近红外激光

进行倍频
,

获得蓝绿光输出 ;研究了晶体的倍频特性
,

探讨了提高晶体倍频效率的方法
。
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1 引 言

全固态蓝绿光激光器性能稳定
、

结构紧凑
、

可

集成化
,

在光存储
、

光通讯和激光医疗仪器等方面

有良好的应用前景
,

是当前国际上的一个研究热

点
。

实现这个目标的一条可行途径是对半导体近

红外激光倍频实现蓝绿光输出
。

目前能对半导体

近红外激光倍频的晶体是 KN b0 3 (K N )
,

但是
,

K N 晶体的铁电单畴结构不稳定
,

温度超过 40 ℃

或受机械振动其铁电单畴结构会受到破坏
,

需要

重新极化后才 能使用
。

妮酸钾锉 晶体 (K 3 LiZ
一 二

N b s , 二
0 15 十 2 二 o < x < 0

.

5 ; K I
J

N )晶体的有效非线

性系数和 K N 相近
,

铁电畴结构稳定
,

调节晶体组

分
,

有可能在 最佳相位匹配条件下稳定地实 现

79 0 一 9 8 0 n m 半导体激光的倍频输出「
‘〕。 其主要

非线性光学性质如表 1 所示
,

表中同时列出了常

温下一些常见的非线性晶体的主要非线性性质
。

由表 1 可以看出 K L N 晶体是一个性能 良好的非

线性晶体
。

曾报道用多种生长技术生 长了 K L N

晶体 [2, 3 ]
,

但是晶体生长后严重开裂限制了人们

对其生长特性和性能的进一步研究
。

我们曾用中

频加热引上法和 电阻加热引上法生长 了透明的
K L N 晶体 [4, 5 ]

,

研究了 K LN 晶体中组份离子浓

度沿生 长方 向的变化情况和 晶体 的光学均匀

性〔“]
,

结果表明在电阻加热炉中用我们的生 长技

术生长得到的 K L N 晶体中组份离子浓度波动

小
,

不会对晶体的折射率和倍频性能产生 明显影

响
,

有良好的光学均匀性
。

本文研究了 K L N 晶

体在倍频波段的透过光谱和晶体的二次谐波发生

(SH G )特性
。

表 1 室温下一些常见倍频晶体的非线性光学性质
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2 透过光谱

将 Li ZO 含量为 2 6mo l% 的熔体中沿
a
方向

生长 的晶体加工成
a x b x 。 = 4

.

l x 4 x 3
.

7 m m

的小块
,

经机械抛光成平行度为 巧
” ,

光洁度 为 m

级的样品
,

用 L a m bd a 9 U V / V IS/ N IR 分光光度

计测量了其吸收和透过光谱
,

入射方 向为
。
方向

。

其 3 0 0 一 1 2 0 0 n m 波段的透过光谱如图 l所示
。

该作者认为是晶体中 N b 取代 Li格位后
,

N b 在 9

配位的晶体场中所产生的吸收
。

而在图 1 的透过

谱中没有发现这个吸收峰
。

其原因可能是
:

我们

的晶体是由 N b /I .i = 1
.

7 的熔体 中生长 出的
,

该

熔体中 Li 含量高 于 N b/ Li = 3 的熔体中的 Li含

量
,

因此我们晶体中 Li 含量应高于后者
,

其晶体

中 L i格位被 N b 取代的几率远小于后者所生长

出的晶体
,

在透过光谱中没有显示出上述吸收峰
。

由此可知
:

高 I-i 含量的 K L N 晶体的透过光谱优

于较低 Li 含量晶体的透过光谱
。
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图 1 厚为 3
.

7m m 的 K L N 晶体的透过光谱

F ig
.

1 T ra
nsm

it t a n e e o f K L N c rys tal 州 th t hie kn ess
of 3

.

7m m
·

由图 1 可知
:

厚为 3
.

7 m m 的 K L N 样品在倍

频波段 4 0 0 一 1 2 0 0 n m 有 良好的透过性能
,

其透

过率最大为 7 4 %
,

透过截 止波长为 3 6 On m
。

文献

【8] 报道了在 N b/ Li 二 3 的熔体中用引上法生长

出的晶体的透过光谱中
,

4 8 0 n m 处有一 吸收峰
,

3 二次谐波发生

3
.

1 倍频实验

我们将上述测量透过光谱的样品在 15 0℃
、

40 0 V / m m 的直 流 电场 下极化后
,

在 室温下 对钦

宝石近红外激光进行了初步的倍频实验
。

实验装

置如 图 2 所示
。

所用 的入射光是以声光调 Q 的

N d : Y A G 激光经 B BO 晶体倍频产生的 5 3 2 n m 的

绿光为光源
,

泵浦钦宝 石 晶体产生 的准连续激

光
,

其调谐范 围为 61 0 一 1 10 0 n m
,

脉冲重复频率

为 10 k H z 。

泵浦倍频效率与基波功率有关
,

又受

基波模式的好坏的影响
,

因此实验时必须兼顾这

两个方面
。

在实验前预先将钦宝石激光器调节为

最佳 输 出
。

实验 所 用 的聚 焦透 镜 的焦 距 为

8 0 m m
。

R e fl e e to r ;

图 2 K L N 晶体对钦宝石激光倍频的实验装置图

Fi g
.

2 E x p e r im e n tal a PPara t us
o f do

u bling t he T i : sa p p hir e las e r
此i n g K L N e r

邓tal
.

基波为沿水平方向偏振的高斯光束
,

模式为 将由 L iZ O 含量为 2 0 m ol % 和 23 mo l% 的熔体

TE Mha
q ,

光沿 晶体的
。

轴方 向入 射
。

890 一 中生长出的 K LN 晶体
,

在上述条件下进行了激

96 0 nm 波段范围内的基波入射功率和倍频的结 光倍频实验
。

结果发现在 Li ZO 含量为 20 m ol %

果如表 2 所示
。

的熔体中生长出的 K l一 晶体没有倍频效应
,

不

相同的条件下
,

入射波长为 9 0 6 n m 时
,

样品 能获得蓝绿光输出
,

Li 2 0 含量为 23 m of % 的熔体

对不同功率入射波的倍频情况如表 3 所示
。

中生长出的 K L N 晶体的有倍频效应
,

但是倍频
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出的倍频光很 弱
,

没有能够测量 出功率
。

因此
,

K LN 晶体的倍频性能与晶体 中 L i离子含量 有

关
,

不是所有的铁电相的 K LN 晶体均具有倍频

效应
,

只有当晶体中的 Li 离子浓度达到一定量时

晶体才能够对近红外激光倍频
,

晶体中的 L i离子

含量越高
,

晶体 的倍频性能 越好
。

因 此
,

提 高

K LN 晶体中的 Li 离子含量
,

是作为非线性光学

应用的 K LN 晶体的研究方向
。

3
.

2 倍频实验结果与讨论

表 2 是 K L N 晶体对不同波长和功率的钦宝

石激光的倍频结果
。

入射光波长为 9 0 6 n m 时
,

利用 K LN 晶体对

不同入射功率的 Ti
: s
叩p hi r e

激光进行 了倍频实

验
,

结果如表 3 所示
。 l

表 2 K L N 晶体对不同人射波长和功率的钦宝石激光的

倍频结果

Ta ble 2 Pr
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的变化曲线
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。
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图 3 入射波长为 90 6 n m 时 K L N 晶体二次谐波功率 尸2。

与基波功率 尸.

的关系曲线
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对于高斯光束的倍频
,

在不考虑 晶体的损耗

时
,

其二次谐波 功率 尸 2 。
与入射波 长 久 和入射功

率尸
。

的关系为
:

: 2 。 一
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5 35
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式中 L 为晶体在倍频方向的厚度
, n , 、 n :

分别是

入射波和二次谐波的主折射率
,

久是入射波波长
,

。。
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表 3 室沮下人射波长为 , 06 n m 时 K L N 晶体对不同人射

功率社宝石激光的倍频结果

T ab le 3 Fr eq
u e n e 梦do
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图 3 是入射波长为 9 0 6 n m 时
,

二次谐波功率

入射光 光斑面 积
,

d eff 为晶体 的有效倍频系数
,

KI 入 晶体室温下是 C4
。

点群
、

p 4b m 空 间群
、

负

单轴光学晶体
,

只能实现
。
一

。
~

e 型相位匹配
,

此

时晶体 d
。“ 二 d 31 s in o m

,

其中 d 3 1是 K L N 晶体的

非线性光学系数
,

o m 为相位匹配角
。

若考虑 晶体

的光损耗
,

上式的右边应该乘上
。 一

aL 项
,

因此上

式变为
:

_ 8 二 ZL Z d 乙
‘ . 一

l 八 ; r y

p Z。 二 二于资扩臀万尸乙
s i n e Z

}兰令
匕

}
。 一
‘ ( 2 )

n I n ZA 一 c o c月 、 ‘ l

式中
口
为晶体的光损耗系数

。

由上式可知
,

在相同的情况下
,

当入射功率不

变
,

不考虑晶体的光损耗系数随波长的变化时
,

入

射波长越长
,

二次谐波功率 P Z。
越小

。

但是由表 2

可以看 出
,

当入射功率相近时
,

入射波长越长
,

二

次谐波功率 p Z。
越大

。

这与晶体的光损耗有关
。

由图 1 可知
,

K L N 晶体倍频时
,

入射波和二次谐

波的波段均在晶体的吸收边附近
,

因此入射波和

二次谐波的光损耗较为严重
,

波长越短
,

吸收越
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强
,

输出的二次谐波功率越小
。

因此 出现上述结

果
。

由此可见
,

提高晶体的质量
、

降低晶体的光损

耗
,

是作为倍频应用的 K L N 晶体必须解决的问

题
。

晶体的光损耗主要来源于晶体的光吸收和光

散射
,

K LN 晶体 中 L i离子格位 因为 晶体结构的

关系
,

不能完全填充 [41
,

留下空位
,

可能是引起晶

体光吸收和散射的重要来源
,

因此
,

提高 晶体中

Li 含量
,

可以减少晶体中空位浓度
,

减少 晶体的

光损耗
,

提高晶体的倍频输出
。

另外
,

提拉法生长

K LN 晶体
,

采用凸界面生长时
,

晶体的固液界有

许多生长小面 [5]
,

这些小面的存在
,

会影响 晶体

折射率的均匀性
,

引起光散射
。

所以
,

宜采用平界

来生长 K LN 晶体
,

以避免这些小面的出现
,

提高

晶体折射率的均匀性
,

减小晶体的光损耗
。

由式 (2) 还可以知道
,

当其它条件不变
,

对于

同一入射波长
,

二次谐波功率 尸 2。
与入射功率呈

平方关系
,

与图 3 实验结果基本符合
。

4 结 论

由 K LN 晶体的近红外透过光谱表明
,

高 Li

含量的晶体在倍频波段没有吸收峰
,

透过性能优

于较低 Li 含量的 K L N 晶体
。

K L N 晶体的倍频

实验证实
,

不是所有铁 电相的 K LN 晶体均具有

倍频性能
,

只有晶体中 L i含量达到一定数值
,

晶

体才能够对近红外结构倍频获得蓝绿光输出
,

晶

体中的 I
_

i含量越高
,

晶体中空位浓度越小
,

晶体

的倍频性能越好
。

因此
,

提高晶体中的 Li 含量是

作为倍频应用的 K L N 晶体的研究方向
。
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th a t the s p e e t ru m p r o p e r tie s o f the e r ys t al g r o w n fr o m th e m e lt w ith h ig h e r l
一

12 0 e o n t e n ts 15 b e tt e r tha n

tho
s e o f the e r ys tal g ro w n fro m the m e lt w ith lo w e r L iZO e o n te n t s ,

the la t te r h a s a n ab so r p tio n P e a k a t th e

w a v ele n g th o f 4 8 0 n m w h ile th e fo r m e r ha s
no t

,

50 w he n a la s e r b e am p a s s a e

ros
s the e r ys t al

,
the o p t ie al 10 5 5

fo r the fo rm
e r 15 lo w e r tha n tha t fo r the la t te r

.

T he r e a s o n s fo r the r e s u lt a r e r e la te d to the r e d u e tio n o f r e -

p la e e eha n e e o f N b a to m a t L i a t o m s it e in po ta ss iu m lith iu m n io b a te e r ys ta l g ro w n fro m m elt w ith hig h e r

I
J

iZO co n t e n ts
.

T he re d u e tio n o f o p t ie al lo s s is v e r y b e n efie ia l to the in ere a s in g o f the s e e o n d ha

rm
o n ie g e n e r -

a t io n effie ie n e y o f the e r y s t a l
.

T h e s e e o n d ha r

mo
n ie g e n e ra t io n p ro p e r t ie s o f p o ta s s iu m lit hiu m n io b a t e e r ys -

ta lw e r e s tu d ie d
.

It sho w e d tha t th e Po ta s siu m lith iu m n io b a te e r ys t al ha s n o fr e q u e n e y
一

d o u blin g p e rfo r -

m a n e e u n le s s it h a s n e e e ss a r y L i e o n te n t s
.

T he s e e o n d h a r m o n ie g e n e r a tio n p ro p e r tie s w ill b e im p ro v e d a s

the L i co n t e n ts in th e e r ys ta l in e re a s e s
.

T he blu e 一g r e e n la s e r ha v e be e n o bta in e d b y d o u blin g q u a s i CW
一

T i:

s a p p hir e n e a r in fra r e d la s e r in the w a v e le n g th r a n g e o f 8 9 0 一 9 6 0 n m u s in g p o ta s s iu m lith iu m e r ys ta l g ro w n

fro m th e m elt w it h l
,

12 0 2 6 m o l%
,

the re s u lts sho w e d t ha t the e r y s ta l s a m p le ha s g oo d fr e q u e n e y
一

d o u blin g

effie ie n e y
.

T he m e a n s o f e n ha n e in g the s e e o n d h a r

mo
n ie g e n e r a t io n effie ie n e y o f p o t a s s iu m lith iu m n io b a te

e r ys ta l w e r e d is e u s s e d
.

It 15 d e d u e e d th欲 the s e e o n d h a r m o n ie g e n e ra t io n e ffie ie n e y w ill b e in ere a s e d w h ile

th e lig h t 10 5 5 o f the p o t a s s iu m lith iu m n io b a te e rys t al re d u e e s
.

K ey w o r d s : Po ta s s iu m lithiu m n io b a t e e r ys t al; tr a n sm itt a n e e s p e e tr u m ; s e e o n d h a r m o n ie g e n e r a t io n
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