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提要 报告了使用周期极化的钮酸锺超晶格(PPLT)对二极管抽运 Nd: YV04 1342 nm 谱线进行腔外直接单通倍

频获得有效 671 nm 红光输出的研究结果。实验所用样品长为 20 mm，周期为 14.77 问口。获得的最高红光输出平

均功率为 840 mW ，此时 808 nm 抽运光的功率为 12.3 W，总的光-光转换效率达到 6 . 8% 。 在 1342 nm 的基波光功

率为 647mW 时，得到从 1342 nm 到 671 nm 的转换效率为 63% 。另外，在连续波模式下测得样品的有效非线性系

数为 3.8 pm/V。
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Diode-pumped All-solid-state Red Laser of Nd: YV04 /PPLT 
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Al班tract An eHicient red light generation in a periodically i刀led LiTaÜ:J (PPLT) by extracavity single-pass frequency 

doubling of a diode- pumped Nd: YVO, laser at 1342 nm is reported. The sample used in the experiment is 20 mm in 

length and 14 ， 77μ口 in period , The maximum output 阳wer of the 671 nm red laser is 840 m W , when the pur叩 power

of 808 nr口 is 12.3 W. The ov巳rall optical- to-optical efficiency is 6. 8 %. A.n int包τlal conv巴巴ion efficiency of 63 % is 

obtained when [undanlental power of 1342 nm is 647 mW , The measured eHective nonlinear ∞efficient under the CW 

mode of the sample is -4.6 pm/V 
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1 寻| 仨I

红色、绿色和蓝色是我们视觉世纪的三原色。

对于高清晰激光打印、激光彩色全息显示等高科技

领域，小巧、可靠的红绿蓝光源是必不可少的。尽管

目前二极管红光激光器已经有了广泛应用[ 1 - 3J 蓝
光二极管激光器也已出现[4J 。但是由于二极管激光
器光束质量差 ，本身的发散大，并不适合激光显示等

应用领域。而二极管抽运全固态激光器由于其光束

质量好、线宽窄、发散小等优点，正越来越多地应用

关南京大学重点实验室访问学者基金、国家自然科学基

金(60078011)资助课题。

于当代光电技术中。

对近红外半导体激光器抽运激光介质产生红外

激光作为基波光源进行二次谐波产生 (SHG) ，是目

前产生全固态可见激光的最常见的方法。激光介质

可以是诸如 Nd:YAG 或 Nd:YV04等。传统的二次

谐波产生方法是在非线性光学晶体中利用晶体的双

折射实现相位匹配，从而获得高效倍频输出 O 近十

年来，准相位匹配(QPM)技术已经引起了人们的广

泛关注。 QPM 技术利用了 PPLN、 PPLT 、 PPKTP

等光学超晶格材料，不仅使得人们可以利用晶体非

线性系数中最大的一项 d33 ， 而且可以将匹配的范

围覆盖材料的整个透明波段。

Nd:YV04 是一种优秀的增益介质，它在红外
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1342nm 处有很高的发射强度，对应于 Nd3 + 离子

4F3/2-4113/2跃迁，其偏振方向沿 z 轴。已有文献报

道的]使用 KTP 和 LBO 两种非线性光学晶体通过

相位匹配对其进行倍频获得了 671 nm 红光，但目

前为止使用光学超晶格通过准相位匹配来实现有效

的红光倍频仍未见报道。本文报道了在周期极化的

钮酸埋晶格(PPLT) 中，利用一级准相位匹配对 Nd:

YV04晶体 1342 nm 谱线进行腔外倍频的实验结

果。我们得到平均功率为 840 mW 的红光输出，此

时从 808 nm 的抽运光输出到 671 nm 红光输出的

光一光转换功率为 6.8% j 在 647 mW 的基波光功率

下，得到从 1342 nm 到 671 血口 63% 系统内转换功

率。实验结果表明，这是获得大功率全固态红光激

光的一条切实可行的途径。

2 SHG样品的设计和制备

根据 QPM 理论，周期超晶格的有效非线性系

数为

2d啕啕
d eff =放~sin( rrmD) 

激 光 A29 卷

m 为 QPM级数。当占空比 D=0.5 ， m=1 时 ， d eJ.f

达到最大值。此时晶格周期为

A = Àw /[2( π2ω 一 ηω) J (1) 

其中儿是基波波长，几和问ω 分别是基波和二次谐

波的折射率。利用参考文献[8J 中的Sellmeier 公式，

将超晶格的周期设定为 14.77μm，此时对应的相位

匹配温度较高，可以消除光折变效应。

实验所用 PPLT 样品长 20 mr口，厚度为

0.5 mm。利用室温外电场极化技术获得所需的畴结

构。极化前，在 LiTa03 晶片的 +C面上镀上周期结

构的铝电极，并在 一 C 面上镀上平电极。 +C 面上

电极宽度为 3.5μm。通过控制极化时传输给样品

的电量，可以使畴扩展到大约半个周期的宽度。通

过自发极化强度 p = 0.5 C/cm2 可以估算所需电

量。样品先在绝缘油中极化，然后在室温下用氢氟

酸腐蚀约 1 h，来观察畴的结构。极化成功后样品的

畴结构相当均匀，缺陷很少。占空比接近但不是严

格的 50% ，这一点会影响有效非线性系数，我们将

在下文中讨论。为了便于测量，将样品的两个端面

加以抛光，但并未镀膜。
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图 1 实验装置。 Nd:YV04 晶体:前端面镀膜为 HR@1342 run 和 AR@809 run 作为腔内反射镜，输出端镀有 AR@1342 run 以

减小损失;声光 Q 开关，规格 NEOSN33080-4. 5个I;M:输出搞合镜，镀膜为 T=8%@1342 run; 凸透镜 L，和 Lz ，焦距

分别为 25 rrun 和 50 rrun;F:红外滤波片 ;PPLT光学超品格，周期为 14.77μn

Fig.1 Experimental arrangernent for the extracavity fr叫uency doubling. Nd: YV04 crystal (the front end-face with films 

HR@1342 run and AR@809 run is a reflective mirror of the c.:wity , the output end-face i s ∞ated with film AR@1342 时口 to

suppress the loss) ; The A-O swi tch (NEOS N33080-4. 5-1-1 ); M: the output ∞upler of the cavity with the film 

T= 8%@1342 run; ∞nvex L , , Lz , with focallength 25 rrun and 50 rrun; F: the filter; the PPLT optical superlattice with 

period of 14. 77 问n

透镜凡的焦距为 25 mm，样品内的束腰半径约为

50μm。在中等的基波功率下测量系统的 SHG 特

性。人射的 1342 nm 基波平均功率为 744 mW，其
图 1 是实验的装置图，其基波光源为二极管抽

相应的峰值功率为 827W。由于样品的端面没有镀
运 Nd:YV04激光器，被长为 1342 nm。增益晶体的

膜，考虑人射面上菲涅耳反射损失约为 13% 。有鉴

于此，实际参与二次谐破产生的基波平均功率为

647 mW，相应峰值功率为 719 W，柬腰处的峰值能

量密度约为 36.6 MW/cm2 。用加热炉(规格 OTC

PPLN-20 , Super Optronic Lt. )将样品加热到相位匹

3 实验结果和讨论

尺寸为 3 mm X 3 mm X 5 mmo 激光腔由两面腔镜

组成，其中之一是增益晶体的镀膜输入端面，另外一

面是输出镜，图 1 中列出了各面上膜的性质。腔内

放有声光调 Q 开关，经过其作用后，产生的激光脉

冲频率为 10 证-!Z，宽度为 90 ns(波形如图 2 所示)。
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配所需温度，精度为 0 . 1 'c 。 得到的红光用适当的

滤光片加以滤光，用功率计(规格 EPM1000 ，

Moleotron 公司)测量红光功率。

功率为 10 mW。 根据文献[9]，有效非线性系数可

按下式计算

二极管抽运全固态 Nd:YV04 /PPLT 红光激光器何京良等:Supplement 

d PM A :nωn 2ωεo c 1 
d 一 一一一一一 -

f 一 (Pin)2 16 1[
2 L hρ 

其中 Pjn 是晶体内的基波功率 ， P剧是相应的二次谐

波功率，儿为基波波长，凡和 η2ω 分别为基波和二

次谐波的折射率 ， L 为样品长度， ε。为真空介电常

数， c 为光速。标量因子 h 为无量纲量，用来量化聚

焦和双折射的影响。在非严格的相位匹配相互作用

下，作近最佳聚焦近似 ， h 为单位量级。考虑到基波

存在多种模式，需要引人因子 ρ ，当多轴向模式 N二三

10) 存在时， ρ接近i l 01 。在计算中取定 h 和ρ分别为

1 和 2。很显然由于在实际的实验条件下 h 和ρ 要比

1 和 2 小，这样计算得到的 delf 将会有一定程度的偏

小。将测得的数据代人 (2) 式，算得 delf 等于 3.8

pm!V。据文献报道， LiTaÜ:J的非线性系数 d33 项对

1313 nm 和 1064 nm 的红外光分别为 10.7 pm!V 和

13 . 8 p叫V，由此作线性近似推算可以得到对 1342

m 红外光 ， d33 项等于 10 . 3 p叫V，相应的 delf 为

6 .6 pm!V，测量值约为理论值的 60% 。 有效非线性

系数的减小主要是由于占空比对于 50% 的偏差，同

时样品畴结构中的少量缺陷对实验结果有一定

影响。

(2) 

图 2 利用 IR 纳秒光探测器测得激光器腔内产生的

1342 nm 红光脉冲

Fig.2 The infrared 1342 nm pulses generated from the 

民er cavity measured with a fast photodiode 

输出的二次谐波的平均功率和温度之间的关系

如图 3 所示，可见相位匹配温度为 94.2 'C，温度的

带宽为 4.5 'C，比理论计算的 3.5 'c为高。曲线的

延展可能主要是由基波的强聚焦造成的，同时样品

的少量缺陷也有可能引起曲线展宽。

问ι -…:'H

50n5 20mV I11III 
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图 3 PPLT 晶体输出红光平均功率与温度的关系

(温度带宽 ， élT阿阳 =4.5 'C) 

Fig.3 The average power of red light versus temperature 

我们测试了红光能量输出的稳定性，在 380

mW输出功率下测试 30 rnin ，每 30 s 记录一次输出

功率。结果表明其相对标准偏差为 3.2% ，可见系

统相当稳定，且在此光功率和作用温度下，光折变效

应可以忽略不计。

为了测量有效非线性系数，将 PPLT 样品在

Nd: YV04 1342 nm激光器的连续光模式下进行测

。当晶体内基波功率为1. 8 W 时，得到连续红光

105 100 85 90 95 

Temperature rc 
80 75 70 




