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PPLT 光学超品格全国态蓝红双波长激光器的研制

罗国珍祝世宁何京良朱永元王慧田李银刘照伟张超|到乃本
(南京大学固体微结构国家重点实验室，南京 210093)

提要 用周期极化的 LiTa03 (PPLT) ，对 LD 抽运、声光 Q 开关调制的 1342 nrn Nd: YVO.激光源进行倍频和三倍

频，可以获得 447 nrn 蓝光和 671 nrn 红光的有效输出。一阶和三阶倒格矢分别补偿倍频及和频过程中的相位失

配。 在人射基波平均功率为 500mW 时，获得的蓝光平均功率为 51 mW，红光平均功率为 207 mW。 此实验结果表

明 PPLT 可以用于构建全固态蓝红双波长激光器。
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AlI-solid-state Blue and Red Dual Wavelength Laser Based 

on PPL T Optical Superlattice 

LUO Guo-zhen ZHU Shi-ning HE Jing-liang ZHU Yong-yuan WANG Hui-tian 

LI Kun LIU Zhao-wei ZHANG Chao MING Nai-ben 
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Abstract Generations of efficient blue light at 447 nm and red light at 671 归口 were achieved by frequency doubLing and 

tripling of a diode-pumped , Q-switched 1342 nrn Nd: YVO. laser with a periodically-poled LiTa~ (PPLT) . The first

order and third-order vector reciprocals of the PPL T ∞mp巳nsated the phase mismatches of second-harmonic and sum

frequency proc岱S巴， respectively. The resulting averaged blue light power of 51 mW and red light 阳wer of 207 mW 

under the averaged fundan1ental 1刀，wer of 500 mW indicate that the PPLT may be used to ∞nstruct an all-solid-state blue 

and red dual wavelength 1出er.
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近年来，使用光学超晶格，如周期极化的

LiNb03 ( I-3 J 、 LiTa03 ( 4.5J 、 KTiOP04 ( 6.7J 等 ， 通过准相

位匹配来实现对近红外波段的倍频从而输出产生可

见光越来越为人们所重视。有报道表明，使用光学

超晶格，已经将二极管抽运 1064 口m( 1.7 J 和 946

nm(2 . 6.SJ 的 Nd:YAG 激光倍频分别产生了绿光和蓝

光。

Nd:YV04 晶体中 Nd3 + 离子的 F3/2 一 1 13/2 跃迁

有很强的发射谱线，其波长为 1342 nm，偏振方向沿

Z 轴(9J 。 利用诸如 KTP 和 LBä9- II J 等非线性光学
晶体，这一波长可以通过倍频产生 671 口m 红光。

本文报道用 PPLT 晶体对 Nd:YV04该谱线进行三

祷国家重点基础研究发展规划 (973) 、国家高技术项目

(863) 、国家自然科学基金(60078011 、 69938010)资助课题。

倍频来产生 447 nm 蓝光的研究结果。

一般来说，一个三倍频过程的实现是利用两块

非线性晶体的两个步骤来实现的。 分别来说，第一

步实现倍频(SHG) ，第二步则实现和频 (SFG) 。 在

我们的早期工作中，利用斐波那契准周期超晶格( 12 J 

已经在实验上实现了在一块非线性晶体来产生有效

的三倍频。其基本原理是 : 准周期结构的超晶格提

供两个倒格矢分别通过补偿 SHG 和 SFG 所引起的

波矢失配，通过级联的 QPM 过程产生了从基披到

倍频 ，三倍频持续的能量转移。准周期结构中的基

本单元和序列在设计上相当自由，这就允许我们预

先设计好任何的 QPM 三倍频过程中所需的两个倒

格矢。通常在这种周期结构中不能同时提供这样的

两个倒格矢 ， 主要是因为它所有的倒格矢都等于

2π/1Î整数倍。但是也存在一些例外，在一些非线
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性晶体中，存在一些特殊波长的基波，它的和频过程

的相位失配，恰好等于倍频过程的整数倍。在此情

况下，周期超晶格也能提供两个恰当的倒格矢参与

到 QPM 的三倍频过程。例如，参考文献 [ 13 ] 报道

了一个在 3.54μm-3.62μm 的一氧化碳激光器

中，使用 PPLN 实现 QPM 三倍频的过程。此周期

结构的一阶倒格矢同时匹配 SHG 和 SFG 过程。在

此文中，我们给出另一个例子:以 1342 nm 的 Nd:

YV04激光器为基波光源，利用 PPLT 进行倍频和

三倍频来同时产生蓝光和红光。周期结构一阶和三

阶倒格矢分别补偿了 SHG 和 SFG 过程中的波矢失

配。我们的试验结果为运用全固态技术，同时产生

高平均功率的蓝光和红光提供了一条可能的途径，

因此具有特别重要的意义。

我们首先考虑在 PPLT 中的 SHG 过程。为了

获得最大的非线性转换效率，选择一阶倒格矢。 共

线作用下的准相位匹配条件为

k, - 2kf 一生 = 0 (1) 

kf 、 k， 分别是基波波矢和二次谐波的波矢，A.是超晶

格的周期。类似的， SFG 过程听 QPM 条件是:

走， - k, - kf - m 生 =0 ω 

k， 是三次谐波的波矢 ， m 是倒格矢的级数。因为

SHG 过程已经使用了一阶倒格矢，为了获得最大的

有效非线性系数，PPLT 的占空比取为 0 . 5 ，所以我

们不可能选择二阶倒格矢。 出于这种考虑，在和频

过程中，选择三阶倒格矢。联立(1)式和 (2)式有 :

3(k, - 2kf ) = k, - k, - kf (3) 

由于

走 一些血4({. ,,') -
^ ((".,) 

得到

3(2n , - 2ηf) = 3η ， - 2η， - 11f (4) 

7飞 ， 71-" nf 分别是三次谐波、二次谐波和基波的折射

率，它们与波长和温度的关系由Sellmei er 色散方程

决定[ 14 ) 。 用数值方法解 (4)式，当基波波长为 1342

m 时，则温度为 74.1 "c能同时满足 SFG 和 SHG

的 QPM 条件。将这些值代人(2) 式和(1)式 ， 得到

周期A. = 14.778μm。

以上的计算是基于基波长为 1342 nm，也就是

Nd:YV04 晶体中 Nd3 + 离子的4 F 3/2 - 4 [13/2 的发射谱

线来进行的。计算也表明 PPLT 中能够相位匹配的

三次谐波波长并不仅限于某个特定的值，而是一段

狭窄的范围。事实上，相位匹配波长，温度和周期三

个参数之间是密切相关的，在一个范围内调整工作

温度和超晶格的周期可以改变匹配波长。 图 1 表明

工作温度与相位匹配基波波长和相位超晶格周期的

关系。此图也表明还可以采用 Nd :YV04 以外其他

掺 Nd 的增益晶体，在 PPLT 中产生蓝光，例如 Nd

YAP，它的 Nd3 + 离子4 F3f2-4 I lm 发射谱线波长为

1341 nmo 
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图 1 匹配波长和对应周期与温度的关系

Fig.l Matching wavelength and corresponding period 

versus temperature 

PPLT 样品利用标准的外电场极化技术制备。

样品厚 0 . 5 mm，长 12 mm。端面抛光，未镀膜。图

2 是实验装置图。实验用的基波光源是声光 Q 开

关 1342 nm 的 Nd:YV04激光器，由连续的近红外

809 nm 二极管激光器进行抽运(型号 OPC-∞15-

809) 。 抽运光用焦距为 35 mm 的透镜 FI 会聚进入

Nd : YV04 晶体中，晶体的尺寸是 3mm x 3mm x 5

mm。 激光腔一共由两面腔镜组成 ， 一面腔镜直接

镀在 Nd:YV04 晶体输入端面，它对 1342 nm 高反

而对 809 nm 高透;另外一面腔镜镀在输出祸合镜

上，对 1342 nm 的反射率为 92% ，如图 2 所示。为

了减少损失 ， Nd : YV04 晶体的输出端面对 1342 nm 

高透。激光腔里的声光调 Q 开关把连续输出激光

变成准连续脉冲激光 ， 每一脉冲持续时间为 90 ns , 

重复频率为 10 kHz。 透镜 F2 焦距为 25 mm，估计

样品内的束腰半径为 50μm。人射在样品端面的基

波平均功率为 500 mW，相应的峰值功率为 0 . 56

kW。考虑样品前表面 13% 的菲涅尔反射，实际进

入到 PPLT样品中的平均基本功率和峰值功率分别

为 430 mW 和 0 .48 kW。束腰处的峰值光强为

24 .4 kW/cm2 。样品在加热炉中(型号为 OTC

PPLN-20 ,Super Optronics 公司产品)加热到所需的

相位匹配温度，精度为 0.1 "c 。 样品中产生的红光

和蓝光在输出端用合适的滤波片滤波，用功率计来
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测量(型号 EPM1000 , Moleotron 公司产品)功率。

图 3 表明 SHG 和 THG 的输出功率与温度关系

的实验结果 ，测量到的 SHG 和 THG 的相位匹配温

度分别为 92.5 t 和 85.6 t ，与期望值 74.1 t不一

A29 卷

致。 可能是Sellmeier 色散方程[ 1 4) 在这一波长区域

内的准确性以及光刻精度的限制造成结构周期上的

微小偏差，从而使倍频与和频的相位匹配温度出现

偏离。
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图 2 腔外频率转换的实验装置

Fig.2 Experimental ~记tup for the extracvity fr饲uency ∞nversion

(OPC.DOI5-809) 

期结构相比，周期结构有效非线性系数更大，样品的

极化也更方便。 简明的结构和高转化率吸引人们想

通过该设想来获得全固态红光、蓝光双波长激光器。
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图 3 二次和三次谐波输出与温度的函数关系

Fig.3 The SHG and THG output pow町s as a function 

of the temperature 

转换效率用7] =ρ，/ρf 定义 。 ρs 是蓝光或红光

的平均功率，所 是人射在晶体表面的 1342 nm 基波

平均功率。在图 3 中 ，测量到的最大平均功率如下，

蓝光 51 mW，红光 207 mW，效率分别为 10.2% 和

41 .4% 。考虑晶体前后表面的反射，内部转化的最

大效率要高于以上数值。在 THG 峰值所在的位置

85 . 6 t ， SHG 的输出功率为 48 mW。 此时，红光和

蓝光处于同样的功率水平。在整个测量过程中 ，蓝

光功率在峰值处波动小于 2% ，在实验中没有观察

到输出功率或光束质量有明显的降低，表明在该实

验条件下光折变效应是可以忽略的。

利用 LiTa03 晶体 SFG 过程中相位失配是

言
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过程中相位失配的三倍，可以设计周期为

14.778μm 的 PPLT 来实现 Nd: YV04 激光器在

1342 nm 线的倍频和三倍频。生成的 447 nm 的蓝

光和 671 nm 的红光最高平均输出功率分别为

51 mW和207mW ， 效率为 10.2% 和41.4% ，与准

SH 




