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LD 抽运的高效率内腔倍频绿光激光器的研究骨
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提要 考虑了高功率 LD抽运的倍频 YAG 激光器中 KTP 晶体的热效应，计算了在高功率抽运条件下的最佳相位

匹配角应为 éJ = 90. , </> = 23 .27 + 0.7.。采用传统直腔和 L 形腔，在声光调 Q 及高功率 LD抽运的情况下，获得了

40 W 的内腔倍频绿光输出。
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Abstract Considering 出e thermal effect of KTP crystal in high power LD purnped fr明uency doubled Y AG laser , the 

optimum phase rnatching angle of éJ = 90. , </> = 23.27 + O. 7. was given. 40 watts gr优nl岱巳r output from the a∞ustic­

optic Q- switched intra-cavity frequency doubled 1出er was abtained. 
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采用声光调 Q 固体激光器的内腔倍频来实现

向平均功率的绿光输出是获得绿光激光器的一种有

效方法，随着半导体激光器阵列侧面抽运的出现，

高功率 YAG激光器以及高功率内腔倍频激光器已

成为国内外这一领域新的研究热点，目前国际上已

达到平均功率百瓦级的绿光输出 [ 1 ) 。

高效绿光转换的实现与激光谐振腔的结构、倍

频器件的设计有直接的关系。我们分析得出了

KTP 晶体的最佳倍频相位匹配角并采用 L 型腔结

构，最终获得了平均功率 40W 的绿光输出 。

1 理论分析

采用 KTP 晶体作为 YAG激光器的倍频器件，

它具有非线性系数大，破坏阔值高，易于获得大尺

铃天津市光电子联合科学研究中心及激光技术国家重

点实验室部分资助课题。

寸，成本相对低廉等不可替代的优势。一般情况下，

当功率较低及抽运光斑较大时，晶体的温升不在考

虑范围内。当采用高功率的半导体激光管列阵抽运

时，由于其光斑半径明显减小，加上功率的大幅度提

高，温升对于晶体的最佳相位匹配角会带来明显的

影响。特别是在内腔倍频的情况下，最佳相位匹配

角的偏移对倍频输出造成的影响直接降低了倍频光

的输出功率，严重时会影响倍频光的稳定性直至完

全没有倍频输出。

采用常规计算方法得到 KTP 对于 1064 nm 抽

运光倍频的 H 类最佳相位匹配角为 e = 90. , <þ = 
23.27

0

，其中三个主轴折射率的Sellmeier 公式为

0 . 03901 ^ ^"^^~，? 
I = 3.0065 + , 2 ~. ~~-::-:~~. - 0.01327). l 

4 一 0.04251

0 04151 ^ ^" '^^,? nx = 3.0333 +一0.01408À 2 ~ (1) 
2 一 0.04547

0 . 05694 ^ ^_,^^,? 
x = 3.3144 + -:z一 0.01682À'

4 一 0.05658

需要强调的是，在晶体温升不很严重的情况下，



90 

一般不必考虑晶体内部温度对匹配角的影响。

在高功率半导体激光抽运的情况下，一般光束

半径明显减小，功率密度明显提高。由于晶体对基

频光的吸收，晶体的倍频抽运区内温度会有较大幅

度的上升。 实验表明， KTP 晶体在高功率密度的抽

运情况下，最佳相位匹配角有明显的变化。 在有较
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大温升的情况下，会造成倍频激光器输出功率显著

下降，或不能稳定工作。

重新考虑在高温下的最佳相位匹配变化 ，对于

LD 抽运的高功率绿光激光器来说是完全必要的。

KTP 晶体折射率随温度变化的实验结果[2 . 3J 见

(2)式， (3)式:

光激国中

(2) 

('C ~ ]) 1 
('C ~ ]) r 
("C ~ ]) J 

d凡/dT = (0.1323λ3 … 0.4385λ ~2 十1. 230n ~ I + 0.7709) X 10~5 

dn)dT = (0. 5014A ~ 3 - 2. 0030A ~2 + 3. 3016A ~ ] + 0.7498) X 1O ~ 5 

dη)dT = (0. 3896A ~ 3 - 1. 3332A ~2 + 2. 2762A ~ l + 2.1151) X 1O ~ 5 

(3) ηηy+Liny η2 二 11 " + /:，π n] ηx + /:'11 ,. 

最终获得了最高 40W 的倍频绿光输出 。因此，在考虑温升的情况下，利用 (2)和 (3)式对

(1)式进行修正 。 由此计算出来的相位匹配角随温

度的变化，如图 1 所示。其中最大有效非线性系数

对应的通光方向仍然位于晶体的主平面 X-y 面内，

方位角￠随温度的升高而改变的趋势接近线性，变

化率约为每升高 100 "c ，晶体内角度增加1. 20 。 图

1 给出的关系曲线是方位角￠从起始温度 27 "c开

始时的相对变化量。 刃211m

图 2 L 型平-平腔、内腔倍频激光器

L-shape flat-flat intracavity frequency doubled laser 

KTP frequ巳 ncy doublcd L-shaped cavity confïguralion 

Fig.2 
!一一 By K. Katol 
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图 3 倍频绿光输出曲线

Curve of frequency doubled green light output 
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图 1 <þ 角随温度变化曲线

Fig.1 <Þ angle variation with ternperature 

考虑温度对相位匹配角的影响，在高功率时选择

了抽运光在晶体内部的最佳相位匹配角为() = 90' , </> 

= 23. 27 + O. 7' ，相当于晶体内温升约为 120 "c 。
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实验结果

为了获得最大的模体积，实验中采用了传统的

平一平直腔和 L 型腔结构。 如图 2 所示 。 由恒温水

冷系统控制高功率 LD 激光器工作在 28 "c ，总腔长

在 500 口m 以内， KTP 晶体尺寸为 7 rmnX7 rmn x 8 

rmn ， YAG 激光棒为 </>6 rmnX 134mm，声光 Q 开关

重复频率为 11 kHz-15kHz，脉冲宽度 192 ns ，最大

抽运电流 14 A，相当于 YAG激光连续输出 110W。
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