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摘要　研究了一种基于周期极化掺镁铌酸锂（ＰＰＭｇＬＮ）晶体做倍频器件的新型、紧凑和高功率连续绿光激光器。

利用外加电场极化法成功制备了厚度为１ｍｍ，短周期为６．９５μｍ，占空比接近５０％，大面积均匀的ＰＰＭｇＬＮ；在

６．８Ｗ单管激光二极管（ＬＤ）抽运的情况下，利用通光长度仅１ｍｍ的ＰＰＭｇＬＮ，腔内倍频获得了３．８Ｗ 的绿光

５３２ｎｍ激光输出，光 光转换效率高达５６％。
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１　引　　言

中小功率绿光在激光表演、激光显示、医疗等方

面有广泛的应用，尤其是近年来迅速发展的激光显

示领域［１，２］。目前，中小功率绿光的倍频常用的非

线性晶体主要是磷酸钛氧钾（ＫＴＰ）和三硼酸锂

（ＬＢＯ），其中ＫＴＰ晶体由于非线性系数大、价格低

廉而占有很大的市场，但为避免灰迹现象，使用

ＫＴＰ的绿光激光器通常在５００ｍＷ以下。抗灰迹的

ＫＴＰ近年来已有商品化的产品，但价格高昂。ＬＢＯ

晶体的抗损伤阈值高，但其生长周期长，价格昂贵，

更适用于大功率绿光激光器中，而且ＬＢＯ晶体非线

性系数小，即使在中小功率中，一般仍需要１０ｍｍ

的长度以上，造成激光器体积大［３，４］。近年来随着

周期极化技术的成熟，适用于绿光倍频的短周期的

周期极化类晶体逐渐出现［５～７］，尤其是周期极化掺

镁铌酸锂（ＰＰＭｇＬＮ）晶体，其光折变损伤阈值提

高，可以在室温下工作，非线性系数比 ＬＢＯ大２０

倍，通光长度短，腔内倍频仅需要１ｍｍ甚至更短即

可以实现高效输出［８］，更有利于实现绿光激光器的

小型化，而且目前常用的外加电场极化法采用半导

０３０２００７１
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体光刻技术制作，且重复性好，适合大规模工业化生

产，成本可以降低到与 ＫＴＰ相当，甚至更低。然

而，ＰＰＭｇＬＮ的损伤阈值较低，可能仅适合应用于

１０Ｗ以下的绿光输出。因此，未来ＰＰＭｇＬＮ有望

在中小功率替代ＫＴＰ和ＬＢＯ晶体应用于工业化产

品中。

近年来，很多文章报道了利用ＰＰＭｇＬＮ的单

通连续腔外倍频的绿光［９，１０］，特点是可以实现高效

输出和高质量的光斑模式。Ｍｉｌｌｅｒ等
［１１］报道过利

用５３ｍｍ长的周期极化铌酸锂晶体（ＰＰＬＮ）获得了

４２％的单通连续转换效率。ＰＰＭｇＬＮ 波导倍频绿

光也有很多报道［１２］，但波导式的ＰＰＭｇＬＮ制作工

艺复杂，价格昂贵，不适合应用于消费类工业产品

中。因此，利用ＰＰＭｇＬＮ腔内倍频绿光成为目前

激光显示应用绿光激光器的研究热点之一。本实验

室之前已经报道过１．５Ｗ的腔内倍频输出
［１３，１４］，本

文使用１ｍｍ通光长度的ＰＰＭｇＬＮ，在单管激光二

极管（ＬＤ）抽运下，获得了３．８Ｗ绿光输出，光 光转

换效率达到５６％，实现了紧凑、高效的绿光激光器。

２　倍频晶体ＰＰＭｇＬＮ的制备

使用外加电场极化法制备 ＰＰＭｇＬＮ，利用

Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程可以计算出ＰＰＭｇＬＮ晶体１０６４ｎｍ

倍频的周期是６．９５μｍ（３０℃），制备高品质的短周

期的ＰＰＭｇＬＮ的难点是克服外加高压电场引起的

畴壁扩展。长周期的晶体（１５μｍ以上）在极化时存

在自终止现象［１５］，占空比控制相对容易，而短周期

晶体在极化时不存在自终止现象，要精确地控制电

压、极化时间的关系；另一个难点是低成本的

ＰＰＭｇＬＮ要求极化大面积均匀，即成品率高。实验

中主要采取了两种措施对极化工艺进行改进提高：

１）精确地设计电极宽度，导致相应的畴合并情况变

弱；２）在高温下进行极化，高温导致ＰＰＭｇＬＮ的矫

顽场大幅下降［１６］，在１７０℃下仅１．４ｋＶ，同时高温

抑制了畴的横向扩张。基于这些改进，成功地制备

了１ｍｍ厚的高品质６．９５μｍ的ＰＰＭｇＬＮ晶体，成

品率高达９５％。图１示出了ＰＰＭｇＬＮ晶体＋狕面

经 ＨＦ酸腐蚀后的图片，可以看出＋狕面的占空比

约为６０％，接近最佳占空比５０％，且条纹边缘整齐。

３　激光实验和结果分析

腔内倍频绿光激光器的实验装置如图２所示，

可以看出，此绿光激光器的结构非常简单，只包括单

图１ ＰＰＭｇＬＮ晶体＋狕面周期畴结构显微图片，

周期６．９５μｍ

Ｆｉｇ．１ Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｄｏｍａｉｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈａｐｅｒｉｏｄｏｆ６．９５ μｍ ｏｎｔｈｅ

　　　　ＰＰＭｇＬＮｃｒｙｓｔａｌ＋狕ｆａｃｅ

管ＬＤ，激光晶体 Ｎｄ∶ＹＶＯ４，ＰＰＭｇＬＮ和输出镜４

个元件。这是因为ＰＰＭｇＬＮ非线性系数大和准相

位匹配技术无走离的优点，对激光的功率密度要求

低，因此ＬＤ到激光晶体无聚焦透镜，直接入射同样

可以实现高效转换。激光晶体选择掺杂原子数分数

０．５％的犪切割 Ｎｄ∶ＹＶＯ４，晶体尺寸 ２ ｍｍ×

２ｍｍ×２ｍｍ，前端面（靠近 ＬＤ）镀８０８ｎｍ 减反

（ＡＲ）膜和１０６４，５３２ｎｍ的高反（ＨＲ）膜，后端面镀

１０６４，５３２ｎｍＡＲ膜，ＰＰＭｇＬＮ 晶体尺寸１ｍｍ×

１ｍｍ×２ｍｍ，双端面镀１０６４，５３２ｎｍＡＲ膜，输出

镜 Ｍ为平面镜，前端面（靠近ＰＰＭｇＬＮ）镀１０６４ｎｍ

ＨＲ膜和５３２ｎｍＡＲ膜，后端面镀５３２ｎｍＡＲ膜。

ＬＤ，Ｎｄ∶ＹＶＯ４使用ＴＥＣ制冷片制冷，温度控制在

２５℃。激光腔长通过优化设计，在短腔时获得最佳

输出功率。

图２ Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＰＰＭｇＬＮ腔内倍频绿光

激光器实验装置图

Ｆｉｇ．２ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｄ∶ＹＶＯ４／ＰＰＭｇＬＮ

ｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｅｄｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

根据谐振腔理论，利用犃犅犆犇矩阵分析了不同

曲率输出镜的激光束腰半径，如图３所示，使用凹面

镜时束腰半径比平面镜时小很多，虽然这样功率密

度会高一些，但这里使用的倍频晶体ＰＰＭｇＬＮ的

有效非线性系数大，准相位匹配无走离，所以大的束

腰半径更有利于实现高效输出。通过输出镜犚＝

５０ｍｍ的激光实验，在短腔情况下，输出功率明显低

于平面镜输出功率，与理论分析相符。

０３０２００７２



颜博霞等：　紧凑高效的Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＰＰＭｇＬＮ腔内倍频３．８Ｗ连续绿光激光器

图３ 不同曲率输出镜下激光束腰半径随腔长的

变化曲线

Ｆｉｇ．３ ＡｖｅｒａｇｅｂｅａｍｒａｄｉｉｉｎＰＰＭｇＬＮａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｖａｔｕｒｅｓ

　　实验中，ＰＰＭｇＬＮ的通光长度仅为１ｍｍ，其温

度带宽很宽［４］，且周期６．９５μｍ的ＰＰＭｇＬＮ 适用

于３０℃左右，ＰＰＭｇＬＮ简单地与ＬＤ和Ｎｄ∶ＹＶＯ４

晶体置于同一热沉底座上，无需额外的制冷或加热

控制，即可得到最佳的输出功率。图４示出了绿光

连续输出的特性曲线。实验使用的单管ＬＤ抽运输

出功率最高６．８Ｗ，此时得到最高的绿光输出功率

３．８Ｗ，光 光转换效率达５６％。图４中ＰＰＭｇＬＮ

倍频实验的出光阈值较高，这是平 平腔的特点决定

的。另外，图４列出了使用ＬＢＯ做倍频晶体的绿光

输出特性（输出镜曲率半径５０ｍｍ），在ＬＤ抽运功

率５．８Ｗ时，绿光输出２．６Ｗ，转换效率４５％。而

且，ＰＰＭｇＬＮ采用准相位匹配方式，无走离，获得的

光斑模式好，圆斑，无变形。而在使用ＬＢＯ的激光

器中，如要获得如此好的光斑模式，则相应地要使用

牺牲输出功率的手段来实现，从而降低了其电光效

率。高光束质量的绿光激光器更利于在生物、医学

等方面的应用。

图４ 绿光连续输出特性曲线

Ｆｉｇ．４ Ｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｐｕｍｐＬＤｐｏｗｅｒ

同时，通过长期稳定性测试（１个月的时间），功

率稳定性为２．５％，如图５所示，ＰＰＭｇＬＮ未观察到

光折变损伤或损坏现象，这表明ＰＰＭｇＬＮ是适合

的，此绿光激光器稳定、可靠。

图５ 绿光激光器一个月的稳定性测试曲线

Ｆｉｇ．５ Ｇｒｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｗｏｒｋｔｉｍｅｉｎａｍｏｎｔｈ

激光器的整体体积为 １０ ｍｍ×１５ ｍｍ×

３０ｍｍ，可见，使用平面输出镜、短腔结构的 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４／ＰＰＭｇＬＮ腔内倍频绿光激光器，体积紧凑，

效率高，非常符合典型应用———激光显示，如图６

所示。

图６ 绿光激光器样机

Ｆｉｇ．６ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｇｒｅｅｎｌａｓｅｒｍｏｄｕｌｅ

能够获得这么高的转换效率，原因主要有：１）经

过极化工艺的改进，制备的ＰＰＭｇＬＮ质量好；２）正

确的谐振腔设计，激光的光斑尺寸较大，利用

ＰＰＭｇＬＮ非线性系数大的优点同样可以获得高效

率的倍频转换输出。在以后的实验中，可以考虑将

高反膜镀在ＰＰＭｇＬＮ上，将输出镜省略，使激光器

的体积更加小巧、可靠。

４　结　　论

成功制备了１ｍｍ厚的高品质ＰＰＭｇＬＮ晶体，

在单管ＬＤ抽运下，使用仅１ｍｍ长的ＰＰＭｇＬＮ，室

温情况下，获得３．８Ｗ 的５３２ｎｍ输出，光 光转换

效率 ５６％。激 光 器 的 整 体 体 积 为 １０ ｍｍ×

１５ｍｍ×３０ｍｍ。ＰＰＭｇＬＮ为倍频晶体的绿光激

光器具有体积小、效率高和光斑模式好等优点，成为

很有发展潜力的绿光光源。

０３０２００７３
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