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准相位匹配PPMgLN腔内倍频绿激光器研究进展
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摘要　结构紧凑、效率高、性能稳定的绿激光器在光存储、激光打印、舞台表演、医疗、水下通信等领域,尤其是激光

显示领域具有广泛应用.由于缺乏相应输出波长的高效半导体绿激光器,基于倍频技术的全固态激光器仍然是产

生绿色激光最有效的方法.近年来,随着周期性极化技术的成熟,准相位匹配PPMgLN倍频绿激光器发展迅猛.

本文综述了PPMgLN腔内倍频绿激光器的结构、性能优势及发展现状.

关键词　激光器;绿激光器;准相位匹配;PPMgLN晶体;５３２nm激光器

中图分类号　TN２４８．１　　　文献标识码　A doi:１０．３７８８/LOP５６．１９０００４

ResearchProgressofGreenLasersBasedonQuasiＧPhaseＧMatched
IntracavityFrequencyDoublinginPPMgLN

LinHongyi∗ WuMingyu SunDong TangJie RuanJianjian
SchoolofOptoelectronicandCommunicationEngineering XiamenUniversityofTechnology 

Xiamen Fujian３６１０２４ China

Abstract　Greenlasershavingacompactstructure highefficiency andstableperformancearewidelyusedin
opticalstorage laserprinting stageperformance medicaltreatment andunderwatercommunication particularly
inlaserdisplays敭AllＧsolidＧstatelasersbasedonfrequencydoublingtechnologyarecurrentlythemosteffective
meansofgeneratinggreenlasersbecauseofthelackofefficientsemiconductorlasershavingthecorresponding
outputspectrum敭Withthedevelopedtechnologyofaperiodicallypoledcrystal greenlasersbasedonquasiＧphaseＧ
matchedintracavityfrequencydoublinginPPMgLNhavebeenrapidlydevelopedinrecentyears敭Hence thisstudy
reviewsthe multiplestructures performanceadvantages anddevelopmentstatusofgreenlasersbasedon
PPMgLN敭
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１　引　　言

中小功率全固态绿激光器具有结构紧凑、光束

质量好、效率高、寿命长、性能稳定可靠的优点,在光

存储、激光打印、舞台表演、医疗、水下通信等领域,
尤其是激光显示领域具有广泛应用.相比于LED
显示和液晶显示等,激光显示技术具有色域覆盖率

高、寿命长、亮度高等优势,被视为下一代显示技术

发展的焦点和主流,具有广阔的应用前景.目前,在

用于激光显示的三基色光源中,红、蓝光半导体激光

工艺已经成熟,而绿光半导体激光器由于半导体材

料和制备工艺的限制,存在效率低、稳定性差、技术

门槛高以及难以量产的问题[１].因此,倍频技术仍

然是产生绿色激光的最有效方法之一[２Ｇ３].
近几年,准相位匹配周期性极化晶体的出现极大

地推动了倍频技术的发展,准相位匹配可以充分利用

晶体最大非线性系数消除走离效应,降低倍频阈值,
提高绿光输出功率和转换效率.目前,常用的周期性
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极化晶体有PPLN、PPLT、PPKTP、PPMgLN等[４Ｇ５].
相比于PPLN、PPKTP,PPMgLN具有更大的抗光损

伤阈值,室温下即可实现高效倍频激光输出.
与常用角度相位匹配的KTP、LBO相比,准相位

匹配PPMgLN具有巨大优势.KTP的非线性系数

较大(３．２pm/V),但是为了避免灰痕效应,它只能用

于小功率激光器,且KTP倍频绿光的偏振会随温度

发生变化,在对偏振严格的领域受到了一定限制;

LBO抗光损伤阈值高,偏振输出效果好,但非线性系

数较小(０．９６pm/V),通常需要增加长度(＞５mm)来
提高效率,这就限制了激光器的小型化,且存在生长

周期长、价格高、走离角大(７mrad)的缺点.

PPMgLN高非线性系数(１６~２２pm/V)的特

性,降低了对基频光功率的要求,提高了转换效率.
高非线性系数为激光器设计提供了很大的灵活性,
即在不牺牲输出功率的条件下,可以通过减小晶体

长度来提高角度和温度接受带宽,进而提高系统的

稳定性.因为腔内倍频的产生受限于最大基频光功

率,当 基 频 光 功 率 达 到 某 一 数 值 后,即 使 增 加

PPMgLN的长度,也不能提高转换效率.因此,在
腔内倍频结构中,可以通过减小PPMgLN晶体的

长度,提高激光器的性价比和输出参数.

２　腔内倍频PPMgLN绿激光器

腔外倍频结构具有结构简单、偏振输出好、输出

稳定的特点,但基频光与PPMgLN晶体相互独立,
使得整个系统复杂、成本较高;而且为了保证转换效

率,非线性晶体的长度一般比较长.因此,为了兼顾

转换效率和紧凑性,目前大部分倍频技术采用腔内

倍频结构.腔内倍频具有以下优点:１)腔内基频光

功率高,对基频光光束质量的要求低,可以采用激光

二极管(LD)近贴抽运模式;２)腔内结构更紧凑,易
于小型化,甚至可以模块化、集成化;３)腔内结构降

低了对PPMgLN长度的要求,准相位匹配的温度

接受带宽更大,更有利于温控.

２．１　半导体激光器腔内倍频

成熟的近红外半导体激光工艺与腔内倍频相结

合的技术是产生绿色激光的一个有效途径,常见的半

导体激光器有电抽运和光抽运两种(表１).与全固

态激光器相比,采用电抽运垂直外腔面发射半导体激

光器(VECSEL)直接腔内倍频减少了LD抽运Nd∶
YVO４ 激光晶体的过程,因此结构更紧凑,性能更稳

定,适合大规模生产.２００４年,美国Novalux公司采

用电抽运GaAsＧVECSEL产生了波长为１０６４nm的基

频光,通过PPLN腔内倍频获得了３０mW基横模单频

５３２nm激光输出[６];２００９—２０１０年,英国Glamorgan
大学报道了电抽运VECSEL腔内倍频５３４．７nm激光

器,输出功率为１．３１W,电效率为１．５％[７Ｇ８],如图１所

示;２０１４年,美国PrincetonOptronics公司报道了电

抽运InGaAs/GaAs多量子阱增益结构VECSEL腔内

倍频５３１nm激光器[９],采用耦合透镜调整基频光的

光斑大小,采用布氏片提高偏振特性,采用法布里Ｇ珀
罗(FＧP)标准具压缩基频光的线宽,其输出功率可达

到４．７４W,电Ｇ光转换效率为１８．３％;２０１５年,Zhao
等[１０]通过优化外谐振腔的结构,增加有源区尺寸(由

４００μm增加到４５０μm),在不增加红外光光斑尺寸的

条件下,获得了更高的基频光功率,即提高了基频光

的光功率密度,电Ｇ光转换效率达到了２１．２％;２０１１
年,OSRAM公司提出了一种新的VECSEL芯片设计

方案,即将外延层转移到硅载体上,在晶圆级上进行

加工,从而显著降低热阻,提高最大输出功率[１１],功
率为１５０mW,电Ｇ光转换效率为１８％.

图１ 电抽运垂直外腔面发射半导体激光器

的腔内倍频５３４．７nm激光器[７]

Fig敭１Intracavityfrequencydoubling５３４敭７nmlaser
basedonelectricallypumpedverticalexternalＧ

cavitysurfaceＧemittingsemiconductorlaser ７ 

２００８年,德国OSRAM公司采用光抽运半导体

(OPS)盘式激光器产生波长为１０６０nm的基频光,通
过PPMgLN腔内倍频获得了８０mW单频５３０nm绿

色激 光 输 出[１２],发 散 角＜１０mrad,光 斑 直 径 为

１００μm,电Ｇ光转换效率为７％,体积仅为１３mm×
６．５mm×４．８mm,如图２所示.由于谐振腔的腔长

和OPS半导体的上能级寿命均较短,该激光器没有

出现严重噪声和跳模现象.半导体盘式激光器具有

功率高、光束质量好、光斑尺寸小、调制特性和稳定性

良好的特点,可以用于扫描投影成像系统,但该平台

仍然需要传统的光抽运源、盘式半导体增益介质和复

杂的谐振腔结构,在大规模生产过程中遇到了障碍.

２．２　全固态激光器腔内倍频

Nd∶YVO４ 晶体是目前性能最优的激光增益

介质之一,具有以下优点:１)在８０８nm波段吸收系
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图２ 光抽运半导体盘式激光器的腔内倍频

５３０nm绿激光器[１１]

Fig敭２Intracavityfrequencydoubling５３０nmgreenlaser

basedonopticallypumpedsemiconductorchiplaser １１ 

数大,可以吸收大量的抽运光,易于实现绿色激光器

小型化;２)吸收带宽约为 Nd∶YAG晶体的５倍,
降低了对温控的要求,可以根据PPMgLN的温度

带宽对LD与PPMgLN整体控温;３)Nd∶YVO４
为单轴晶体,输出的１０６４nm基频光为线偏振光,
腔内不需要添加任何偏振器件,可以提高倍频效率.

２．２．１　普 通 全 固 态 激 光 器 腔 内 倍 频 (单 点 抽 运

结构)
国内 外 均 有 大 量 关 于 全 固 态 激 光 器 的

PPMgLN腔内倍频实验的报道[１３Ｇ２７].该激光器采

用Nd∶YVO４作为激光工作物质,光Ｇ光转换效率

可 以 达 到 ３０％ 以 上[１３Ｇ２２,２４Ｇ２５,２７].２００８ 年,日 本

Matsushita电子公司报道了一款体积仅为３cm３、无
需制冷、可于常温下工作的绿激光器[１３](含抽运源),
输出功率为０．７W,光Ｇ光转换效率为３０％,工作温度

范围为３０℃;经过优化(提高抽运功率和改善耦合系

统),体积可减小到２cm３,输出功率达到１．７W,光Ｇ光
转换效率为３９．２％,电Ｇ光效率达到１８．９％,工作温度

范围为４６℃,耗能为７．３W,无需制冷[１４],该激光器

性能可靠、体积小、效率高,应用广泛;２０１０年,中国科

学院光电研究院报道了光Ｇ光转换效率高达５２％、输
出功率为１．５６W的PPMgLN腔内倍频绿激光器[１７],
如图３所示;２０１１年,中国科学院光电研究院通过提

高抽运光功率和优化耦合方式获得了紧凑高效的绿

激光器,其光Ｇ光转换效率高达５６％[２１],该激光器封

装后体积为１０mm×１５mm×３０mm.

２０１４年,山东大学采用Nd∶Mg∶LiTaO３作为

激光工作物质,以PPMgLN腔内倍频(１０９２nm和

１０７６nm)与和频(１０９２nm和１０７６nm)的方式获得

了５４６,５４２,５３８nm三波长的绿光输出,输出总功率

为６２．８mW[２６].虽然光Ｇ光转换效率为１．４％,但是

采用三波长,有效降低了激光散斑现象.
在产生高功率的绿激光器中,大部分采用光纤

或者自聚焦透镜耦合的LD作为抽运源,但对于激

光投影仪来说,此类绿激光器体积大、价格较高.
表１　半导体激光器腔内倍频的输出参数(OO为光Ｇ光转换效率;EO为电Ｇ光转换效率)

Table１　Outputparametersofintracavityfrequencydoubledsemiconductorlasers
(OO:opticalＧtoＧopticalconversionefficiency;EO:electroＧopticalconversionefficiency)

Year Researchinstitute LDcavity Gainmedium PPMgLN Outputparameters

２００４[６] Novalux,USA
Electrically

pumpedVECSEL
GaAs PPLN

３０mW,singleＧfrequency,

M２＜１．２,stability０．５％

２００９[７]
Universityof
Glamorgan,UK

ElectricallypumpedVECSEL
A４９ＧedgeＧemitterlaserbar

Oclaro
１０mm,

６．９２μm
５３４．７nm,１．３１W,

EO１．５％,OO３．１％

２０１０[８]
Universityof
Glamorgan,UK

ElectricallypumpedVECSEL
A４９ＧedgeＧemitterlaserbar

Oclaro
１０mm,

６．９２μm
５３４．２nm,１．２W,

temperaturebandwidth１℃

２０１４[９]

Princeton
Optronics,

Inc．,USA

Electrically
pumpedVECSEL

InGaAs/

GaAs
７mm,

６．９４μm
５３１nm,４．７４W,EO１８．３％,

M２≈１３,stability±１．４％

２０１５[１０]

Princeton
Optronics,

Inc．,USA

Electrically
pumpedVECSEL

InGaAs/

GaAs
７mm,

６．９４μm

５３２nm,３．３４W,

EO２１．２％,M２≈１３

２０１１[１１]
OSRAM,

Germany

Optically
pumpedVECSEL

VECSELchip １mm

５３０nm,１５０mW,

５Ｇ１０mrad,EO１８％,

M２≈１,singleＧfrequency

２００８[１２]
OSRAM,

Germany

Opticallypumped
semiconductordisklasers

OPSchip １．２mm
５３０nm,８０mW,

＜１０mrad,EO７％,M２≈１,

singleＧfrequency
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表２　普通全固态激光器的腔内倍频输出参数

Table２　OutputparametersofintracavityfrequencydoubledallＧsolidＧstatelasers

Year Researchinstitute PPMgLN,gaincrystal Cavity Outputparameters

２００８[１３]
MatsushitaElectricIndustrial

Co．,Ltd．,Japan
０．５mm,７μm
Nd∶YVO４

Straight
０．７W,OO３０％,EO１１．８％,

operationtemperaturerange３０℃

２００８[１４]
MatsushitaElectricIndustrial

Co．,Ltd．,Japan
０．５mm,７μm
Nd∶YVO４

Straight
１．７W,OO３９．２％,EO１８．９％,

operationtemperaturerange４６℃

２００８[１５]
ChineseAcademy
ofSciences

１０mmNd∶YVO４ Straight
９０８mW,OO３３．５％,stability

２．５％,temperaturebandwidth≈１０℃

２００９[１６]
ChineseAcademy
ofSciences

３mm,６．９μm
Nd∶YVO４

VＧshaped
６．６７W,OO３３．３５％,

stability３％

２０１０[１７]
ChineseAcademy
ofSciences

２mm,６．９３μm
Nd∶YVO４

Straight
１．５６W,OO５２％,

temperaturebandwidth１５℃
１mm,６．９３μm
Nd∶YVO４

Straight
１．５２W,OO５０．７％,

temperaturebandwidth１２℃

２０１１[１８] QingdaoUniversity
１２mm,６．９５μm
Nd∶YVO４

Straight
１．２W,OO３０％,

peakpower９１０W

２０１１[１９]
McMasterUniversity,

Canada

２mm,７μm
Nd∶YVO４

Straight
１．０２W,OO３７．２％,

stability４％

２０１１[２０]
McMasterUniversity,

Canada
１mmNd∶YVO４ Straight

１．１W,OO３７．３％,EO＞１９％,

１．２temperaturetolerance＞３０℃

２０１１[２１]
ChineseAcademy
ofSciences

１mm,６．９５μm
Nd∶YVO４

Straight
３．８W,OO５６％,

stability２．５％

２０１２[２２] XiamenUniversity
２．５mm,７μm
Nd∶YVO４

Straight
６．２W,OO４３％,

stability５％

２０１２[２３] NanjingUniversity
４．８mm,６．７６μm
Nd∶GdVO４

ZＧshaped
５３１．５nm,２．４W,OO１６％,stability
５％,temperaturebandwidth７℃

２０１４[２４]
ChineseAcademy
ofSciences

１mm,６．９６μm
Nd∶YVO４

Straight
１．８４W,OO５１％,

stability１％

２０１４[２５]
ChineseAcademy
ofSciences

２mm,６．９６μm
Nd∶YVO４

Straight
５．６W,OO５１％,stability５％,

temperaturebandwidth１２℃

２０１４[２６]
Shandong
University

２mm,７．５５μm,

Nd∶Mg∶LiTaO３
VＧshaped ５４６nm,１０２mW,OO２．３％

７．５５,７．３８,７．２２μmand
２mm,Nd∶Mg∶LiTaO３

VＧshaped
５４６,５４２,５３８nm,

６２．８mW,OO１．４％

２０１５[２７]
NanjingUniversityof

InformationScience&Technology

PPLN,１．３mm,

７μmNd∶YVO４
Straight

１．３４３W,OO３２．８％,

stability２％

２０１８[２８]
ShandongNormal
University

５mm,６．９２μm
Yb∶LYSO

ZＧshaped
５２９nm,９０mW,

stability５％

图３ 全固态腔内倍频绿激光器示意图[１５,１７]

Fig敭３ DiagramofallＧsolidＧstateintracavity
frequencydoubledgreenlaser １５ １７ 

２．２．２　多点LD抽运结构

在激光显示高速发展的今天,激光散斑问题

急需解决,而降低激光空间相干性是消除散斑的

一个非常有效的方法.上述单点绿激光器的相干

性很强,需要采取诸如旋转随机相位片、振动光

纤、动态屏幕等措施来减小散斑.２００８年,日本

Mitsubishi电子公司提出了一种多点列阵LD抽运

的PPMgLN腔内倍频绿激光器的结构,如图４所

示,其采用１５个发光点LD作为抽运源,产生线形

光斑,１５个LD相互独立,可以有效减小绿色激光

的空间相干性[２９].
如表３所示,多发光点LD列阵抽运与单光点

LD抽运相比,具有以下优点:１)抽运光分布面积
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图４ 多发光点抽运的列阵型绿激光器示意图[２９].(a)列阵型绿激光器上视图;(b)列阵型绿激光器侧视图

Fig敭４ Diagramsofarraygreenlaserpumpedbymultipleluminouspoints ２９ 敭 a Topviewofarraygreenlaser 

 b sideviewofarraygreenlaser

较大,LD列阵和PPMgLN温控更容易;２)产生更

有效的抽运耦合和基频光振荡;３)横模间小的非

线性耦合可以使输出功率稳定、噪声低;４)线形光

斑在短轴方向的发散角接近衍射极限,在长轴方

向具有较差的空间相干性(多个LD发光点相互独

立),可以消除散斑;５)利用热效应和光波导结构,
谐振腔便于调节;６)激光功率密度较低,使用寿命

更长[２９Ｇ３２].
表３　多点LD列阵抽运结构Nd∶YVO４/PPMgLN激光器的输出参数

Table３　OutputparametersofNd∶YVO４/PPMgLNlaserpumpedbymultiＧpointLDarray

Year Researchinstitute LD PPMgLN Outputparameters

２００８[２９]
MitsubishiElectric
Corporation,Japan

１５arrayedLD
PlanarＧwaveguide

４mm
Averagepower７．６W,peak

power１０．９W,OO４０％,EO２０％

２００９[３０]
MitsubishiElectric
Corporation,Japan

１５arrayedLD
PlanarＧwaveguide

４mm

CW１０．８W,

OO４０％,EO２０％
pulse:peakpower１１．４W,

averagepower３．８W,OO４２％

２００９[３１]
MitsubishiElectric
Corporation,Japan

１５arrayedLD
PlanarＧwaveguide

４mm
CW１０．８W,OO４０％,EO２０％,

temperaturebandwidth４０℃

２０１６[３２]
ChineseAcademy
ofSciences

１９arrayedLD ２mm,６．９５μm ３．１２W,OO９．２％

　　２００９年,Mitsubishi电子公司采用１５个发光点

LD列阵、PPMgLN光波导晶体,获得了１０．８W 绿

光输出,光Ｇ光转换效率达到４０％,电Ｇ光转换效率高

达２０％[３０];２０１６年,中国科学院光电研究院采用１９
个发光点LD阵列作为抽运源,获得了３．１２W 连续

绿光输出,但光Ｇ光转换效率仅为９．２％[３２].

２．３　模组结构

从输出功率和效率角度考虑,上述腔内倍频结构

是产生绿光非常有效的办法;但从价格和体积角度考

虑,商用激光显示(尤其是微型激光投影仪)的绿激光

器价格高、体积大.微型投影仪对光源的严苛要求推

动了绿色激光模块化发展,目前的模组主要有键合、
光胶合和MＧgreen３种结构,如表４所示.

２．３．１　键合结构

２００９—２０１１年,美国Spectralus公司推出的微

晶片绿光模组将Nd∶YVO４ 和PPMgLN晶体(小
于２mm)通过化学键合的方法结为一体,如图５所

示,该键合晶体可以直接用商用LD抽运,无需透镜

耦合,平均输出功率可达２５０mW,４５００h内功率稳

定性为５％,光Ｇ光转换效率为３０％,电Ｇ光转换效

率＞１０％,工 作 温 度 范 围 为４０ ℃,光 束 质 量 很

好[３３Ｇ３６].该模块封装后体积非常小,带有内置光电

二极管功率自动反馈装置的ATTO模块体积仅为

０．３３ cm３,普 通 绿 激 光 器 ATTOＧK 体 积 为

０．２３cm３.对于消费性电子市场应用(如微型、移动

投影仪)来说,该型紧凑高效的绿激光器具有很大的

应用潜力.

２．３．２　光胶合结构

２０１０年,加拿大McMaserUniversity报道的光

胶合Nd∶YVO４/PPMgLN模组将长为０．５mm、原
子数分数为３％的高掺杂 Nd∶YVO４ 晶体和长为

１mm的７μm周期PPMgLN晶体胶合在一起,高
掺杂确保了抽运光的良好吸收,短极化晶体保证了

较宽的温度接受带宽.抽运峰值电流为１．４４A时,
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表４　Nd∶YVO４/PPMgLN模组激光器的输出参数

Table４　OutputparametersofgreenlaserswithNd∶YVO４/PPMgLNmodules

Year Researchinstitute Module Outputparameters
２００９－２０１１[３３Ｇ３６] SpectralusCorporation,USA Monolithiccavity ２５０mW,stability５％,OO３０％,EO＞１０％

２０１０[３７] McMaserUniversity,Canada OpticalＧcontact
Averagepower４５０mW,peakpower
５４１．５mW,OO３３．５％,EO１６．２５％

２０１３[３８] ChineseAcademyofSciences OpticalＧcontact ２９５mW,OO２５．５％,stability２．５％
２０１６[３９] YunnanNormalUniversity OpticalＧcontact ２arrayedLD,２００mW,OO２１．７％
２０１７[４０] ChineseAcademyofSciences OpticalＧcontact ３arrayedLD,２２３．７mW,stability±２．５％
２０１２[４１] McMaserUniversity,Canada MＧgreen １．０２W (４W８０８pump),OO２５．５％
２０１２[４２] McMaserUniversity,Canada MＧgreen １．１５W (３W８０８pump),OO３８．５％
２０１３[４３] McMaserUniversity,Canada MＧgreen ６Ｇbeamarray,６．４７W,OO２９．９％
２０１３[４４] McMaserUniversity,Canada MＧgreen １．２８W (４．４W８０８pump),OO２９．１％
２０１８[４５] McMaserUniversity,Canada MＧgreen ２．９W,OO＞４０％

图５ Spectralus微晶片绿光模组[３５].(a)Nd∶YVO４ 和

PPMgLN键合晶体;(b)输出光斑;(c)绿激光器模组

Fig敭５Green module of Spectralus microship ３５ 敭

 a Nd∶YVO４ PPMgLN bonding crystal 

 b outputlightspot  c greenlaserpackage

获得了平均功率为４５０mW绿光输出,电Ｇ光转换效

率高达１６．２５％[３７].２０１３年,周煌等[３８]采用长度为

１．５mm、原子数分数为１．５％的掺杂Nd∶YVO４ 与

长１mm的PPMgLN光胶合晶体,获得了２９５mW
绿光 输 出,光Ｇ光 转 换 效 率 为 ２５．５％,稳 定 度 为

２．５％,如 图６所 示.２０１６年,鲁 国 志 等[３９]采 用

９２２mW的LD抽运 ,获 得 了２００mW单 频 绿 光 输

出,光Ｇ光转换效率为２１．７％.２０１７年,刘玉良等[４０]

获得了２２３．７mW绿光输出,稳定性为±２．５％.

２．３．３　MＧgreen结构

对于键合或胶合Nd∶YVO４/PPMgLN模组,
两个晶体具有不同的热膨胀系数,当功率较小时,热
膨胀效应不明显,Nd∶YVO４/PPMgLN模组具有

良好的工作特性;当功率较大时,Nd∶YVO４ 晶体

吸收的４０％~５０％抽运能量转换成热量,热量传导

给PPMgLN,过多的热量会引起 Nd∶YVO４ 与

PPMgLN不同程度的热膨胀,造成键合或胶合晶体

裂开,谐振腔平行度遭到破坏,导致激光器不能正常

工作.另外,多余的热量会影响准相位匹配,降低系

统转换效率,因此键合或胶合晶体不利于较大功率

(＞５００mW)输出.针对该问题,２０１２年,加拿大

McMaserUniversity的Gan等[４１]报道了一种新颖

的绿光模组 MＧgreen,即将镀膜的Nd∶YVO４(原子

数分数为３％高掺杂)和PPMgLN(长度为１．０~
１．５mm)分别固定在同一硅片上,两晶体隔开一段

距离,构成平平腔结构,如图７所示.封装后模块体

积为７~１０mm(长)×４．５mm(宽)×２mm(厚),

Nd∶YVO４和PPMgLN分离放置,热膨胀系数对

图６ 光胶合绿光模组的示意图和实物图[３８].(a)光胶合绿光模组示意图;(b)光胶合绿光模组实物图

Fig敭６ SchematicandphysicaldrawingsofopticalＧcontactgreenmodule ３８ 敭 a Schematicdrawingof
opticalＧcontactgreenmodule  b physicaldrawingofopticalＧcontactgreenmodule
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图７ MＧgreen示意图与实物图[４１]

Fig敭７ Schematicandphysicaldrawingsof

MＧgreenmodule ４１ 

谐振腔的影响不大,且相位失配较小.采用８０８nm
的LD近贴抽运可以获得＞１W(１．０２[４１],１．１５[４２],

１．２８[４４],２．９W[４５])的绿光输出,最大的光Ｇ光转换效

率为３８．５％.相对于键合或胶合晶体,MＧgreen结

构的功率和效率更高,性能更稳定.
绿光模组可以采用多个LD分别抽运产生多束

绿光,然后通过光学办法耦合(反射镜、偏振耦合、光
纤耦合等)在一起,进而提高总功率[４３],如图８所

示.该结构中多个发光束距离较远且相互独立,散
热效果更好,性能更稳定,多光束间没有相干关系,
有效减少了激光散斑,可以应用于舞台表演、绿光照

明、激光投影和激光电视等领域.

２．４　脉冲腔内倍频结构

调Q和锁模技术是最常用的全固态激光产生

图８ 多束 MＧgreen激光器模组示意图[４３]

Fig敭８ DiagramofmultiＧbeam MＧgreenlaser ４３ 

脉冲输出方法,高峰值功率、窄脉宽绿光在激光通

信、测距、生物医疗、非线性光学、抽运氩离子激光器

等领域具有重要应用.Cr∶YAG、半导体饱和吸收

镜、GaAs半导体以及近年来快速发展的纳米材料

(碳纳米管、石墨烯、氧化石墨烯、二维 MoS２、WS２、
黑磷)在基频光１μm波段处都具有良好的饱和吸

收特 性,可 以 满 足 被 动 调 Q 和 锁 模 技 术 的 要

求[４６Ｇ５０].结合脉冲激光器和PPMgLN,采用腔内倍

频,可以产生脉冲绿激光输出,如表５所示.在被动

调Q 实验中,与常用的Cr∶YAG饱和吸收体相比,
采用纳米材料饱和吸收体的激光器脉冲较宽,峰值

功率较低[４６Ｇ４８];在被动锁模实验中,绿光的输出功率

为７５７mW,脉宽为３．５ps,峰值功率达２．４９kW,明
显优于被动调Q[４９].

表５　脉冲绿激光器的输出参数

Table５　Outputparametersofpulsedgreenlasers

Year
Research
institute

PPLN
Pulse
mode

Averageoutput

power
Pulse
width

Repetition
Rate

Peak

power

２０１１[４６] QingdaoUniversity
１２mm,

６．９５μm
Cr∶YAG,

QＧswitched
７６５mW １２ns ７０kHz ９１０W

２０１７[４７]
NanjingUniversityof

InformationScience&Technology
１．２mm

MoS２,

QＧswitched
３２３mW ３２０ns ６６．７kHz １５W

２０１８[４８]
NanjingUniversityof

InformationScience&Technology

１．３mm,

７μm
Grapheneoxide,

QＧswitched
５３６mW ９８ns ７１．４kHz ７６．６W

２０１８[４９]
NanjingUniversityof

InformationScience&Technology

１．２mm,

７μm
MoS２,

modeＧlocked
７５７mW ３．５ps ８７．２MHz２．４９kW

３　PPMgLN绿激光器发展趋势

作为一种高效的非线性光学频率变换技术,腔
内倍频具有巨大的发展潜力,是目前产生绿激光的

主要手段.展望未来,腔内倍频技术的发展主要集

中在以下几个方面.
(１)性能优良的PPMgLN晶体的制作

目前,短周期性(≈７μm)极化技术尚未完全成

熟,PPMgLN的厚度通常仅为０．５~１mm,从而限

制了PPMgLN 晶体在大功率倍频激光器中的使

用.因此,如何有效降低矫顽电场强度,提高光学均

匀性,制作大尺寸、大通光孔径的PPMgLN晶体,
进而使该类材料商品化、广泛化,将会是该技术发展

的方向;光波导晶体可以有效约束基频光,提高基频

光功率密度,进而提高倍频转换效率,波导晶体(激
光晶体或者PPMgLN)的使用还可以提高谐振腔的
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稳定性,使绿光的输出更加稳定可靠,封装更加简

单;另 外,Nd３＋ 和 MgO 共 掺 杂 PPLN,即 Nd∶
Mg∶PPLN晶体,将激光增益介质和倍频晶体合二

为一,实现了腔内自倍频,该结构在体积和封装方面

具有巨大优势,将来也会得到发展[５１].
(２)PPMgLN绿激光器的进一步发展

制作结构简单紧凑、性能稳定可靠、功率大、体
积小、效率高、价格便宜,甚至可调谐、高峰值功率、
窄线宽输出的全固态绿激光器,永远是该领域科技

工作者不断追求的方向.
(３)与半导体激光器的结合

可以结合PPMgLN腔内倍频与成熟的半导体

激光技术制作高性能的绿激光器,尤其是可以利用

近几年发展迅速的垂直腔面发射半导体激光器.垂

直腔面发射半导体激光器具有线宽窄、光束质量好、
可靠性高和制造成本低等优点,比光抽运半导体盘

式激光器、分布反馈式布拉格半导体激光器、分布反

射式布拉格半导体激光器更有优势.
(４)模块化发展及集成

高功率小体积模组、采用光波导晶体的模组、多
束绿激光的合成,在激光投影、舞台表演、激光电视

等方面具有广阔的应用前景.

４　结束语

全固态激光技术是我国为数不多的、从激光材

料(激光晶体、非线性晶体)到系统集成(中小功率激

光器)都在国际上占有整体优势的高技术领域;尤其

是,我国在倍频、和频、差频、光参量振荡、拉曼散射

等非线性频率变换技术领域的研究也一直处于世界

前列.本文综述了PPMgLN腔内倍频绿激光器的

结构、性能优势及发展现状.
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