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块状 Nb:KTP 晶体及其蓝色激光器
刘文，沈湾元，史宏声，张国劳，张戈
(中国科学院福建物质结构研究所，福建福州 350002)

摘要 在改性的几体系中，用顶部籽晶熔盐法得到了重约 60 g，透明区达 15 mmx17 mmx14 mm 的块状Nb:KTP 品体。在使用波

段，透过率为 85%。 实现了 1064 nrn 的非临界相位匹配。 晶体的 E 型相位匹配的截止波长蓝移至 937 nm。 用不同掺杂浓度的Nb

盯P品体倍频，分别获得了波长为 468.5 nrn ,473 nrn 和 480 nrn 的蓝色激光。测量了 7.5 mol.-% Nb:町P di'，体的折射率，计算和测

定了该品体的截止波长，得到了该晶体的角度、温度和光谱接收带宽，结果表明它们分别约为KNbO，的 2.6 ， 24 和 3 . 4 倍.因而在实

现频率转换时将放宽对使用条件的要求，并改善输出蓝光的质虫。
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Nb:KTP Bulk Crystal and It's Blue Lasers 
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Abstract The Nb:KTP CIYstal was grown from 吐le raw material containing different concentrations Nbρ， by top- seed flux 

method in ímproved K. melt The largest one weight 60 grams and the tr缸lSp缸ent area is 15 mmx 17 mm x14 mm dímension. 

Their tr.msmission are more 吐\an 85% at the applied wave range. The cut-off wavelength has blue-shifted to 937 nrn.The 468.5 

nrn and 473 nrn as well as 480 nrn blue lasers were obtained by different Nb doped KTP CIYstals. The principle refractive 

indices of 7.5 mol.-% Nb:KTP wer哩 measured The angle, temperature and spec缸al acceptance bandwidth were calculated for 

仕\e CIYstal and then compared those with KTP and 卧1b0~ The results show 也.at 出ey 缸它 2.6， 24 and 3.4 times those of KNbO, 

CIYstal. Therefore, the applied condition will be relaxed and the 企equency doubled performance will be ímproved 
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1 引言

蓝色激光是当前小型激光器的重要发展方向 。

众所周知，KTiOP04 (简称 KTP)是一种优良的非线

性光学晶体，但是它的 H 型相位匹配的截止波长为

994 nm，限制了它在蓝色激光方面的应用，另一方

面，它对重要的 1064 nm Nd:YAG 激光的 H 型相位

匹配角是 θm=90。，仇.=22.81 0 ，无法利用非临界相位匹

配来提高转换效率。 利用掺杂增加晶体的双折射率

是解决上述问题的一种途径I呐。在磷酸盐 L体系中

生长Nb:盯P 晶体来解决上述问题的研究工作早有

报道间，但所得晶体多为片状 ，难于实用。 本文目的

是研究块状Nb:盯P 晶体的生长条件与工艺，

Nb:KTP 晶体的光学与非线性性能以及相关器件。

2 实验与结果

2.1 块状Nb:KTP 晶体的生长

在民磷酸盐助熔剂体系中，得到了尺寸为

4 nun x70 nunx20 mm(αxbxc)的优质透明晶体。 由

于 Nb:盯P 在 L磷酸盐助熔剂体系中固有的生长

习性，飞〉民>>Va ，所得晶体多为薄片状。 改变熔体配

方和生长工艺，在民体系中添加活性物，改变生长

习性，用顶部籽晶熔盐法得到了重约 60 g，透明区

达 15 mmx17 mmx14 mm 的块状晶体。 在使用波

段，透过率优于 85%。

2.2 掺暂~KTP 晶体光学性能的研究

2.2.1 晶体折射率的测量

加工棱镜 ， 采用自准直法测量Nb:盯P 晶体在

539.8 nm,632.8 nm,1079.5 nm 和 1341.4 nm 的主

折射率(表 1)及其温度系数(表 2) 。

2.2.2 最佳相位匹配角和截止波长的测量

分别测量了原料中掺Nb205 量为 3 ， 5 ， 7.5 ， 10 和

13 mol.-%的Nb:町P 晶体对 1064 nm 和 1079.5 run 

激光的最佳相位匹配角，结果见表 3。 表 4 给出了

7.5 mol.-% Nb:KTP 晶体的最佳相位匹配角和截止

波长的计算值和测量值，两者符合良好。
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表 1 室温下 7.5 mol.-% Nb:KTP 晶体的主折射率
Tab.l Principle re企active indices of 7.5 mol.-% 

Nb:KTP crystal at room temperature 

Waveleng出 NO.1 prism NO.2 prism 

/nm N二 N y N. N. 

539.8 1.7791 1.7918 1.7791 1.9024 

632.8 1.7640 1.7751 1.7640 1.8790 

1079.5 1.7390 1.7479 1.7388 1.8409 

1341.4 1.7326 1.7412 1.7326 1.8318 

表 27.5 mol.-% Nb:KTP 晶体折射率的温度系数
Tab.2 Thermal refractive index coeflicientsof 

7.5 mol.-% Nb:KTP crystal 

À=539.75阳n d.V.ldT=1.45xl俨1C，dN，IdT=2.57xl俨用，dN， ldT斗.86x lO内℃

kω2.8nm dN.ldT=l.35xl01甩，dN.ldT=2.22xl0"11:;， dN儿T斗 ωxl俨;11:;

λ=1079.5nm dN.ldT=1.01x lO"l1:;，dN，IdT= 1.75xlO"，尼，dN，/dT=3 ωx l俨m

À=1341.4nm dN)dT=1阅xlO"I1:;，dN，IdT=1. 75xl0"11:;, dN,/dT=3.43x 10"11:; 

表 3 不同掺~量Nb:KTP 晶体中 1064 nm 和 1079.5 nm 

谱线最佳相位匹配角的测量结果

Table 3 Measured results of the optimal PM angle at 

1064 nm and 1079.5 nm lines ford.i1主erent

mol.-% Nb:KTP crysta1s 

Nb/mol.-% 。 3 5 7.5 10 13 

8m 90.0 88.3 84.1 81.4 79.2 78.3 

1064 nm Øm 22.81 O O O O O 

8m 86.7 82.2 78.9 77.5 75.9 75.5 

1079.5 nm φm O O O O O O 

表 4 mol. -% Nb:KTP 晶体最佳栩位匹配角和截止波长的
计算和测量值

Table 4 Measured and calculated results of optimal PM 

angle and cut -off wavelength for 7.5 mol-% 

Nb:KTP crystal 

1064nm SHG 1079.5nm SHG 

8.，~ φm 8m φ，几 λc 

Calculated 
8 1.5。 。。 77.7。 。。 965nm 

values 

Measured 
8 1.4。 。。 77.5。 。。 960nm 

valuess 

2.2.3 Nb:KTP 晶体的角度、温度和光谱接收带宽

计算了 KTP ， 7.5 mol.-% Nb:KTP 和KNb03 晶
体非临界相位匹配条件下角度、温度和光谱接收带

宽，结果列于表 5。从表可见，在蓝紫波段 ， Nb:KTP

晶体的温度和光谱接收带宽约为 KNb03 的 24 倍和

3.4倍。 因而在实现频率转换时将放宽对使用条件

的要求 ，并改善输出蓝光的质量。

表 5 KTP , 7.5 mol.-% Nb:KTP 和KNbOs 晶体在非临界相

位匹配条件下角度、温度和光谱接收带宽的计算结果

Table 5 Calculated results of angle,temperature and 

spectral acceptance bandwidch for KTP, 7.5 

mol.-% Nb:KTP and KNbOs crystals at 

noncritical PM condition 

PM angle/degλ MxlV'/mard.cm四 f'>.Tx l f'>..À x l 

。 ψ/nmθψ fC.cm Inm 'cm 

90 O 1077.6 58.9 158.9 20.0 0.29 

KTP 90 90 994 58.9 144.3 176.7 0.22 

7.5/mol.-% 90 O 1051.1 55.1 139.5 18.3 0.23 

Nb:KTP 90 90 965.6 55.1 125.9 6.60 0.17 

E创b03 860 48 0.27 0.05 

2.2.4 Nb:KTP 倍频蓝色激光器

用所得的Nb:町P 晶体， 实验组合了三种类型

倍频蓝色激光器，均获得了蓝色相干辐射:

1) 白共h03+Nb:KTP 蓝色倍频激光器。用铁宝石

可调谐激光器与两种不同掺 Nb量的Nb:盯P 晶体组

合，得到了 480nm 和 468.5nm 蓝色相干辐射(表 6)。

表 67.5mol'-%和 13 mol'-% Nb:KTP 晶体的截止波长

Table6 Cut-off waveleng由 of 7.5 mol.-% and 

13 mol'-% Nb:KTP crystal 

mol.-% O 7.5 13 

Measured 994 960 937 
Cut-off 

values 
wavelength 

994 965 Calculated 
/nm 

Values 

2) 山抽运 Nd:YA斟酌盯P 蓝色倍频激光

器。 用 LD 抽运的 946 nmNd:YAG 晶体激光器，通

过Nb:KTP 晶体倍频得到了 473 nm 的蓝色相干

辐射(图 1) 。
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图 1 LD 抽运 Nd:YAG+Nb:KTP 蓝色倍频激光

Fig.l LD pumped Nd:YAG+Nb:KTP blue laser 

3) LD+ Nb:KTP 蓝色倍频激光器。用 960 nm 的

LD，经准直、聚焦在 7.5mol.-%的Nb:KTP 的晶体

上，得到了 480 nm 的蓝色相干辐射。令人鼓舞的

是 ， LD 输出功率从 100mW 降至几毫瓦时，仍能观
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察到蓝光。也就是说 960 nm 的 LD 产生蓝光的阑

值只有不到lO mWo

3 结论

。在改性的民体系中，选择适当的工艺，可获

得块状 Nb:町P 晶体。

2) 用约 3 mol.-%掺铝量的Nb:KTP 晶体，可以

对 1064 nm 激光实现非临界相位匹配。

3) 己组合成三种固体蓝色激光器，获得了 480 ，

473 和 468.5 nm 的蓝色激光。

综上，可以认为Nb:KTP 是非常优秀的非线性

光学晶体，在蓝色激光方面有着明朗的应用前景。
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