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摘 要： 以 PPLN、 PPMgLN、 PPKTP 等为代表的周期极化工艺的成熟,极大地促进了准相位匹配技术的发展，
拓宽了非线性晶体应用范围， 大大提高了频率转换效率。 周期极化晶体与其它非线性晶体结合， 利用倍频、 差
频、 混频、 0PO等技术是实现激光波长拓宽的一种非常有效的手段。 本文阐述了 QPM PPLN 在蓝绿激光器及中
红外 OPO的应用进展， 展望了 PPLN的应用发展趋势。
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Abstract: The development of period-polarization technology in PPLN, PPMgLN, PPKTP crystals, which greatly pro-
moted the quasi-phase-matching technology, and broadened the scope of application of nonlinear crystal, greatly im-
proving the efficiency of frequency conversion. Frequency doubling, difference frequency generation and 0PO using
periodically poled nonlinear crystals combined with other nonlinear crystals was a very effective means to broaden

PPLN准相位匹配技术在蓝绿激光器及
中红外OPO中的应用进展

文章编号：1007-1180(2009)06-0018-06

光机电信息

OME Information
第26卷 第6期
vol.26 No.6

18



Jun. 2009
www.omeinfo.com.cn

1 引 言

现代光学技术的发展， 对激光提出了更新更高

的要求。 拓宽激光输出波长范围， 最常用、 最有效

的方法之一， 就是利用非线性晶体的频率变换技术。

由于常规的相位匹配 （PM） 存在着双折射走离效

应、 转换效率低、 运转阈值高等缺点， 阻碍了常规

相位匹配 （PM） 在非线性频率变换的应用。 基于

QPM技术的光学器件,由于能最大限度地利用非线性
光学晶体的有效非线性系数,并能实现所选定方向的
匹配， 使其具有转换效率高、 体积小、 使用方便等

特点[1]。 以 PPLN、PPMgLN、PPKTP等为代表的周期极

化工艺的成熟 ,极大地促进了准相位匹配技术的发
展， 使得倍频、 差频、 混频、 光学参量振荡 (OPO)
的应用更加广泛；OPO 具有波长覆盖范围宽、调谐范
围大、调谐方便，且适于小型化和固体化等优点 [2-5]，

为激光频率变换提供了美好的前景。 由于准相位匹

配技术有其独特的技术优势， 解决了常规相位匹配

（PM） 难以解决的问题， 拓宽了非线性晶体应用范

围， 极大地提高了频率转换效率， 已成为非线性光

学材料和固体激光器等诸多领域的研究热点之一。

2 PPLN的制备

实现晶体的周期极化的方法有多种 ， 主要包

括： 钛扩散法、 Cozhcarlski 提拉法、 快速热处理后

Li2O 外扩散法与质子交换法、 电子束扫描法、 外加
电场极化法等。 外加电场极化法是目前被公认为最

行之有效的方法之一， 而其它方法存在着极化浓度

浅或极化时间长等缺点 。 典型的外加电场制备

PPLN装置如图 1所示。

外加电场极化法具有 3 个主要的优点： 1.畴反
转深度可以贯穿铌酸埋晶片的厚度； 2.畴反转边界
区域与铌酸埋晶体的 Z 轴平行； 3.畴的宽度可以小

到几个微米， 甚至可以达到 2 μm 以下。 另外还具
有能够在室温下极化反转、 重复性好、 工艺简单等

优点。

3 PPLN 准匹配技术在蓝绿光激光器
中的应用

利用周期极化晶体实现全固态激光器的准相位

匹配倍频是获得短波长激光输出的一种非常有效的

方法。 V. Pruneri 等最早报道了基于 PPLN 晶体的

1 064 nm Nd ∶YAG 激光器的内腔倍频 ( ISHG) ,在

450 mW的抽运功率下， 仅获得了 400 μW的连续绿
光输出[6]。 这是准相位匹配内腔倍频的首次探索性实

验。 1997年， Arie 等人用厚 0.5 mm、 长 10 mm、 铁

电畴极化反转周期 9.0 μm 的周期性极化 KTP
(PPKTP)， 将 225 mW 连续 YAG 的 1 064 nm 激光倍
频为123.5 mW的 530 nm激光, 倍频转换效率为 55%[7]。

英国 Southampton 大学在大的模体积的掺铒光纤系

统中， 用周期性极化 LiNbO3 (PPLN) 对 180 μJ 的基
波进行倍频 ， 二倍频效率达 83%， 三倍频效率达

34%[8]。 同年，Miller等人完善了 6.5 μm畴周期、53 mm
长、 0.5 mm 厚的 PPLN 的制备过程， 在 6.5 W 单通

连续 1 064 nm Nd∶YAG 激光泵浦下， 产生了 2.7 W
532 nm的倍频绿光输出， 谐波转换效率为 42%， 为

抑制光折变的破坏作用， 相位匹配的温度选择在

the wavelength of the laser. The application of QPM PPLN to the blue-green lasers and mid-infrared OPO were in-
troduced， and the development trend of PPLN application was prospected in the paper.
Keywords: quasi-phase-matching; PPLN; OPO; nonlinear crystal

图1 周期极化装置图
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200 ℃[9]。 2000年，S. Wang等利用 PPKTP晶体实现了

1 064 nm Nd∶YVO4薄盘激光器的内腔倍频，在 8.65 W
的抽运功率下获得了 1.3 W的倍频绿光， 光-光转换
效 率 为 15% [10]。 2004 年 ， S. Greenstein 等 利 用

PPKTP晶体实现了 1 064 nm Nd∶YVO4激光器的内腔

倍频， 抽运功率为 14 W 时获得了最大 2.3 W 的绿

光输出， 在抽运功率为 12.3 W 时， 最大光-光转换
效率为 17%[11]。

1999年， 天津大学采用外加电场极化法实现了

LiNbO3晶体的周期性极化， 并制备出周期为 9.5 μm
的三阶准相位匹配周期性极化 LiNbO3晶体 (PPLN)；
用准连续钛宝石激光器做基频光源， 对准相位匹配

周期性极化 LiNbO3 进行了光学倍频实验， 得到了

12 μW的蓝光输出[12]。 2001年，上海交通大学通过高

压脉冲电场极化 ， 制备了周期为 6.5 μm、长为 12
mm、 宽为 10 mm、 厚为 0.5 mm 的一阶准相位匹配
周期性极化铌酸锂; 由 1.1 W 连续 1.06 μm Nd∶YAG
激光器抽运，在 5 ℃时产生了约 18 mW、0.532 μm 的
倍频连续绿光 [13]，其对应的二次谐波转换效率约为

1.6%， 二次谐波的归一化转换效率约为 1.5% cm-1·W-1，

相当于 79%的周期性极化铌酸锂的理想非线性系
数。 2004 年， 他们又在周期为 14.5 μm 的周期性极
化铌酸锂中， 利用一阶 I 型准相位匹配获得了蓝光

二次谐波输出。 在 150 ℃下， 由 114 μJ 抽运光得到
了 52 μJ、 0.473 μm 倍频蓝光， 对应于平均最大转
换效率 45.6%[14]。 实验结果表明了在周期性极化铌

酸锂中准相位匹配倍频的偏振相关性。 2003年，南开

大学的陈云琳等人在室温下通过外加电场极化法，首

次用较低的极化开关电场～5.5 kV/mm，在厚为 1 mm、
长为 20 mm、 宽为 18 mm 的掺镁铌酸锂基片上成功

地制备了周期为 4.8～5.2 μm 的一阶准相位匹配倍频
光学微结构; 并在室温下以波长为 980 nm 的半导体

激光器为基频光源，对所研制的微结构样品进行倍频

通光实验，在入射基频光为 800 mW时，产生约 40 mW
的490 nm的倍频光， 其对应转换效率为 5%[15]。 2004
年， 他们在相同的条件下， 在厚 1 mm、 长 10 mm、

宽 10 mm 的掺镁铌酸锂基片上成功地制备了周期为

5.8～7.3 μm (间隔 0.3 μm) 的一阶准相位匹配倍频周
期性极化光学微结构。 将温度控制在 70 ℃左右， 以
波长为 1.064 μm的 Nd∶YAG激光为基频光源， 对该

光学微结构样品进行了倍频通光实验。 当入射基频

光为 920 mW 时， 获得了约 15 mW 的 532 nm 准连
续倍频蓝光输出，其归一化转换效率达 1.77 %/W[16]。

2005年， 上海光机所的董景星、 楼祺洪等利用波导

型准相位匹配周期极化反转铌酸锂 (PPLN) 晶体直
接倍频波长为 976 nm 的连续半导体激光二极管，在
最佳晶体工作温度(28 ℃)下，获得了波长为 488 nm
的连续蓝光输出， 最大输出功率＞20 mW。 所用的晶

体尺寸为 8 mm×1.4 mm×1 mm，波导截面为 4.5 μm×
3.5 μm， 极化周期为 5.2 μm[17]。

将周期性极化晶体和光纤激光相结合获得倍频

激光输出， 是实现高光束质量、 全固化、 小型化、

高效率激光器的一个非常有前途的方向。 2003 年，
上海光机所朱晓峥等人， 采用极化周期 6.5 μm、 长

20 mm、 宽 5 mm、 厚 0.5 mm 的周期性极化铌酸锂
晶体 (PPLN) 对种子光注入式掺 Yb双包层光纤激光
器的准连续输出进行了倍频。 保持 PPLN 的控制温
度为 193.1 ℃ ， 在抽运功率为 650 mW 时 ， 得到

6.7%的最高谐波转换效率； 在抽运功率为 970 mW
时， 得到了 59 mW 的最高绿光功率输出 [18]。 2005
年 ， 英国 J.R.Taylor 小组把皮秒光纤脉冲光源和

PPKTP 波导相结合，获得了 660 nm 的倍频红光[19]；法

国 A.Bouchier 等用掺镱光纤激光光源， PPMgLN 波
导倍频， 得到了 83 mW 的 489 nm 激光，内部转换效
率达 26%[20]。 2006年， 英帝国大学 J.R.Taylor小组对

PPKTP 波导倍频皮秒掺镱光纤光源进行了研究，获
图2 内腔倍频实验装置
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图3 OPO环形腔实验装置

PPLN

标准器

得了黄绿光[21]。 2006年， 美国 Stanford 大学用 1 150
nm掺镱光纤光源及 PPLN波导倍频得到了黄光[22]。

4 PPLN应用于中红外波段 OPO

光学参量振荡器 (OPO) 作为一种可调谐、 高相
干光源能实现传统激光所达不到的光波辐射而引起

了人们广泛的兴趣。 OPO 以其宽调谐范围 、 高效

率、 高功率、 高重复频率及小型固体化等特点在激

光雷达、 激光测距、 大气污染检测及光电对抗等领

域显示出越来越广泛的应用前景。

OPO有效运转,不仅取决于泵浦光的光束质量及
光谱特性， 而且也和非线性晶体材料有关。 自从

1965年Giordmaine和Miller设计出第一个 OPO原型以
来 [23],由于缺少合适泵浦光源和良好光学特性及高损

伤阈值的非线性晶体材料而阻止了 OPO实际应用的
发展。 高非线性系数的 PPLN 晶体和长的相互作用
长度的出现,使 OPO 利用传统的连续固体激光源获
得了前所未有的功率水平和转换效率 。 1996 年 ，

Bosenberg首次报道了采用环形腔实现高功率中红外

PPLN OPO,实验装置如图 3所示。 高功率 LD 泵浦的

Nd∶YAG 激光抽运 50 mm 长的 PPLN 晶体,在泵浦功
率 13.5 W 时,中红外 3.25~3.95 μm CW SRO 输出功

率达到 3.6 W [24]。 Van Herpen 也使用环形腔实现了

2.6~4.7 μm 可调谐输出，2.9 μm 最大 3 W 和 3.9 μm
的 1.2 W输出[25]。2006年，日本的 Saikawa通过使用 2
块长度为 36 mm、 通光孔径 5 mm×5 mm 的周期极

化 MgO∶LiNbO3，1 个用于主参量振荡腔，1 个用于参
量振荡放大腔，用频率 30 Hz、脉宽 10 ns 的Nd∶YAG

激光器泵浦，获得了单脉冲能量最大为 74 mJ和 107 mJ
的输出，斜效率 75%，线宽 2 nm[26]；2007 年，他们又用

VBG选频，获得了线宽＜1.4 nm、单脉冲能量 61 mJ 的
输出 [27]。 2009年， 韩国的 Dong-Hoon Lee 小组使用

532 nm 的连续半导体泵浦固态激光器泵浦 MgO:
PPLN 晶体， 实现了信号光 800~920 nm 可调、 闲频

光 1 250~1 580 nm可调谐输出[28]。

1998 年， Stothard 通过 PPLN 内腔泵浦设计 ,利
用 1 W 的 LD 泵浦 Nd∶YVO4， 实现了 70 mW 的中红
外输出功率，光谱覆盖范围为 3.16～4.02 μm,LD 泵浦

功率阈值为 310 mW,首次实现了 CW SRO 低阈值运
转[29]。 简单、 紧凑、 全固态的 IC-SRO设计成功得到
了验证。 基于 PPLN 的 CW OPO 也能够在 PE-SRO
设计中实现。 LD 泵浦单频微型 Nd∶YAG 激光做泵浦

源,当泵浦功率为 800mW时, PE-SROOPO获得 140mW
的闲频光输出,其波长覆盖范围为 2.29~2.96 μm,外泵
浦功率阈值为 250 mW， 通过温度和极化周期调谐

波长。 最近， CW 单频 Ti:sapphire 激光抽运 PE-SRO

PPLN， OPO调谐范围为 4.07~5.26 μm[30]。

5 结 论

QPM 技术以其独有的技术优势解决了常规 PM
难以解 决的问题 ， 特 别 是 以 PPLN、 PPMgLN、

PPKTP等为代表的周期极化工艺的成熟,极大地促进
了准相位匹配技术的发展， 拓宽了非线性晶体的应

用范围， 大大提高了频率转换效率。 周期极化晶体

与其它非线性晶体结合， 利用倍频、 差频、 混频、

0PO 等技术是实现激光波长拓宽的一种非常有效的
手段。 高效便捷的二极管泵浦激光器与具有同样优

点的周期极化准相位匹配技术相结合， 已成为发展

全新紧凑型固体激光器的一种趋势。 随着周期极化

技术的进一步成熟， 大孔径通光周期极化晶体的制

备将成为可能， 这种制备工艺简单、 成本低廉、 转

换效率高、 操作方便的准相位匹配可调谐光子学器

件必将开拓出新的应用领域。
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