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1. Введение

Перестраиваемые источники видимого излучения на-
ходят применение во многих перспективных областях на-
уки и техники, среди которых можно выделить биомеди-
цину [1], флуоресцентную микроскопию [2], спектроско-
пию [3]. Эффективность и компактность полупроводни-
ковых лазеров делает их использование для этих целей 
наиболее предпочтительным. К сожалению, значитель-
ная часть видимого диапазона остаётся недоступной для 
прямой генерации излучения полупроводниковыми лазе-
рами. Альтернативным подходом является удвоение ча-
стоты излучения с помощью волноводных нелинейных 
периодически поляризованных кристаллов. Как показа-
но в недавних работах [4, 5], реализация перестройки ча-
стоты второй гармоники в многомодовых волноводах, 
наведённых в нелинейных периодически поляризованных 
кристаллах, связано с выполнением условий фазового 
квазисинхронизма для различных волноводных мод фун-
даментальной волны и волны второй гармоники. При 
этом спектральный диапазон перестройки находится в 
прямой зависимости от величины скачка показателя пре-
ломления между сердцевиной и обкладками волновода, 
увеличение которого позволяет расширить диапазон пе-

рестройки. Опубликован ряд работ по созданию гребен-
чатых волноводов на основе периодически поляризован-
ного ниобата лития (PPLN) для эффективной ГВГ [6 – 10]. 
В этих работах сначала создавался тонкий слой PPLN с 
помощью ионной имплантации [6] или соединения пла-
стины PPLN с пластиной ниобата лития другой ориента-
ции или с пластиной танталата лития с последующим 
утоньшением PPLN-пластины шлифовкой и полировкой 
[7 – 10]. Гребенчатые волноводы выпиливались дисковой 
микропилой из планарного волновода. Рассмотренные 
подходы позволяли получать большой скачок показателя 
преломления между гребенчатым волноводом и окружа-
ющей средой (воздухом), однако скачок показателя пре-
ломления между волноводом и подложкой оставался 
сравнительно малым и не превышал нескольких сотых. 
Эта проблема решалась путём формирование гребенча-
тых волноводов методом реактивного ионного травле-
ния [11] и вырезания PPLN-волноводов дисковой микро-
пилой [12].

Целью настоящей работы является разработка техно-
логии создания волноводов с большим скачком показате-
ля преломления между сердцевиной и оболочкой в перио-
дически поляризованных кристаллах для нелинейного 
преобразования частоты излучения полупроводниковых 
лазеров и исследование ГВГ в гребенчатых PPLN-волно
водах, изготовленных с помощью дисковой микропилы.

2. Экспериментальные образцы

Пластины PPLN изготавливались приложением элект
рического поля к системе полосовых электродов с перио
дом 10 мкм, нанесенных на одну из поверхностей пласти-
ны ниобата лития диаметром 76 мм и толщиной 0.5 мм. 
После создания регулярной доменной структуры пласти-
на разрезалась на пластинки с размерами 5 ´ 5 мм. Для 
склеивания PPLN-пластины и подложки (монодоменная 
пластина ниобата лития) использовался клей ультра
фиолетового отверждения (УФ клей), служивший нижней 
границей волновода с показателем преломления n » 1.46. 
Таким образом, скачок показателя преломления в на-
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правлении, перпендикулярном плоскости пластины 
PPLN, составлял ~0.77 для излучения второй гармоники 
(n = 2.23 – показатель преломления ниобата лития на l = 
530 нм) и ~0.69 для излучения накачки (n = 2.15 – показа-
тель преломления ниобата лития на l = 1060 нм). 

Толщина слоя клея составляла ~2 мкм. Для полиме-
ризации клея проводилась его засветка УФ излучением 
( l  = 365 нм) при внешнем давлении. Затем осуществля-
лась односторонняя шлифовка алмазными порошками и 
полировка слоя PPLN до толщины 5 мкм. При выпилива-
нии гребенчатых волноводов с помощью дисковой мик
ропилы для предотвращения сколов на пластину PPLN 
наносился слой эпоксидной смолы с показателем прелом-
ления n » 1,57. На рис.1 представлен вид сверху образца 
PPLN с гребенчатыми волноводами с большим скачком 
показателя преломления. Изображения получены при по-
мощи оптической микроскопии в отраженном свете.

Входные и выходные торцы волноводов формирова-
лись за счёт поперечных резов глубиной 500 – 600 мкм 
(рис.2). Были изготовлены волноводы со следующими па-
раметрами слоя PPLN: толщина до 5 мкм, ширина до 
8 мкм, длина 5 мм, период доменной структуры 10 мкм. 

3. Эксперимент

Нами были проведены исследования ГВГ излучения 
полупроводникового лазера в изготовленных гребенча-
тых волноводах в PPLN. Использовался полупроводни-
ковый лазер во внешнем резонаторе, построенном по схе-
ме Литтрова [13]. Длина волны излучения перестраива-
лась в широком спектральном диапазоне (980 – 1140 нм). 
Лазер был снабжен волоконным выводом, что значитель-
но упрощало ввод излучения в гребенчатый волновод в 

PPLN. Эффективность ввода излучения составляла ~50 %. 
Поляризация подстраивалась при помощи ахроматиче-
ской полуволновой пластинки. Оптическая схема экспе-
риментальной установки представлена на рис.3.

Была измерена спектральная зависимость мощности 
ГВГ PSH в гребенчатых волноводах в PPLN. Мощность 
накачки Pp во всем исследованном спектральном диапа-
зоне составляла 50 – 60 мВт. Зависимость мощности ГВГ 
от длины волны представлена на рис.4. Ширина спектра 
перестройки составила ~10 нм с максимумом мощности  
на длине волны 537.45 нм

Измерение зависимости мощности излучения второй 
гармоники от мощности излучения накачки осуществля-
лось с помощью измерителя мощности Newport 841-PE с 
измерительной головкой 818-UV. При измерении мощно-
сти излучения второй гармоники использовался цветной 
фильтр СЗС 22, который полностью отсекал излучение 
накачки. Зависимость мощности излучения второй гар-
моники на l = 537.95 нм от мощности излучения накачки 
в двойном логарифмическом масштабе представлена на 
рис.5. Линейная апроксимация показывает, что мощность 
второй гармоники пропорциональна мощности накачки 
в степени 1.88 ± 0.03.

Как было показано в [4, 5], перестройка длины волны 
генерации в волноводных периодически поляризованных 
нелинейных кристаллах возможна при выполнении усло-
вий фазового квазисинхронизма между различными вол-
новодными модами второй гармоники и накачки. Из-за 
дисперсии показателя преломления нелинейного кри-
сталла, в общем случае препятствующей синхронизации 
фаз, в многомодовом периодически поляризованном вол-

Рис.1.  Изображение гребенчатых волноводов (вид сверху), полу-
ченное при помощи оптической микроскопии в отражённом свете.

Рис.2.  Волновод в эпоксидной смоле (вид с торца). Оптическая ми-
кроскопия в отражённом свете; LN – ниобат лития. 

Рис.3.  Оптическая схема экспериментальной установки:	
1 – дифракционная решетка 1200 штр./мм; 2, 5, 7 – асферические 
линзы (30´), Newfocus; 3 – лазерный диод; 4 – оптическое волокно 
Panda 980; 6 – ахроматическая полуволновая пластина, Thorlabs; 
8  – PPLN с гребенчатым волноводом; 9 – микрообъектив (8´), 
ЛОМО; 10 – цветной фильтр СЗС 22.

Рис.4.  Спектральные зависимости мощности излучения второй 
гармоники в гребенчатых волноводах в PPLN (вытянутые прямо
угольники) и мощности накачки (квадраты, верхняя шкала длин 
волн).
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новоде синхронизация низшей ИК моды с высшей модой 
видимого излучения обеспечивает уменьшение различий 
между эффективными показателями преломления и «си-
ний» сдвиг генерируемого излучения относительно пери-
ода поляризации. Аналогично, большое различие эффек-
тивных показателей преломления для высших ИК мод и 
низшей видимой моды приводит к «красному» сдвигу ге-
нерируемого излучения. 

Нами были измерены распределения интенсивностей 
в ближнем поле на выходной грани волновода излучений 
второй гармоники и накачки для различных длин волн 
(рис.6). Хорошо видно, что перестройка длины волны ГВГ 
обеспечивается за счёт существенного изменения распре-
деления интенсивности волноводных мод. Проведенные 
исследования также выявили существенную «утечку» из-
лучения через нижнюю границу волновода, что указыва-
ет на недостаточную толщину слоя УФ клея. При этом, 
как видно из рис.6, во всём диапазоне перестройки под-
держивается малое число волноводных мод фундамен-
тального излучения (излучение накачки), что, по-види
мому, существенно сужает диапазон перестройки длины 
волны ГВГ в исследованных образцах.

4. Выводы

Нами были изготовлены экспериментальные образцы 
гребенчатых волноводов в PPLN с большим скачком по-
казателя преломления между сердцевиной и обкладками 
(около 0.77 для излучения второй гармоники и около 0.69 
для излучения накачки) и проведены эксперименты по 
ГВГ в этих волноводах. Показано, что в многомодовом 
периодически поляризованном волноводе с большим 

скачком показателя преломления между сердцевиной и 
обкладками синхронизация низшей моды накачки с выс-
шей модой второй гармоники обеспечивает уменьшение 
различия между эффективными показателями преломле-
ния и «синий» сдвиг генерируемого излучения относи-
тельно периода поляризации. Аналогично, большое раз-
личие между эффективными показателями преломления 
высших ИК мод и низшей видимой моды приводит к 
«красному» сдвигу генерируемого излучения. Разработан
ная технология изготовления гребенчатых волноводов 
может найти широкое применение для создания на их 
основе лазерных источников видимого света, перестраи-
ваемых в широком спектральном диапазоне. 

Работа выполнена с использованием оборудования 
УЦКП «Современные нанотехнологии» Уральского фе-
дерального университета при финансовой поддержке 
РФФИ (грант № 17-02-00865).
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Рис.5.  Зависимость мощности излучения второй гармоники на l = 
537.95 нм от мощности излучения накачки и её аппроксимация сте-
пенной зависимостью с показателем степени 1.88 ± 0.03. 

Рис.6.  Распределения интенсивности в ближнем поле излучений 
второй гармоники и накачки для различных длин волн.


