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高功率全固态绿光激光器的设计与研究 骨
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提要 报道了一种激光二极管 (LD)侧面抽运 Nd:YAG 晶体，采用 KTP 晶体作内腔倍频的 Q 开关激光器。 在重复

频率为 13 证-{z时，绿光(532 nm)输出平均功率达到 40 W，电一光转换效率约为 3% 。
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Abstract A intracavi ty frequency-doubled diode sid• pumped Q- switched Nd: YAG laser was developed . Green 阳wer of 

40 W was generated at 13 kHZ repetition rate. The eleclrical-to-optical conversion efficiency is 3% 
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高功率全固态绿光激光器在可调谐激光的抽运

源、流场显示、水下通讯、海洋探测、激光医疗、激光

演示、激光大屏幕彩色显示、激光分离同位素等多个

方面有着极佳的应用前景。目前在二极管抽运固体

激光器技术方面，特别是高功率器件方面主要存在

的问题是 :抽运梢合技术，激光二极管 (LD)抽运工

作介质的热效应分析及如何降低其影响，不同运转

方式及抽运水平时谐振腔的设计，如何提高激光输

出的光束质量问题，以及获得长时间稳定运转，高功

率情况下腔内元件破坏等问题，尽管这些问题国际

上已有不少解决方案，但仍须深入研究 ，我国在半导

体抽运高功率全固态激光器方面的研究还停留在较

低功率水平。 因此，开展高功率绿光激光器的研究

工作是非常必要的。

实验中抽运模块结构如图 1 所示。为了克服在

KTP 品体中功率密度大，温升明显，采用了 L 型平一

平腔结构的内腔倍频激光腔型。其结构如图 2

所示。
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图 i 抽运模块结掏图
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图 2 L-Shape 内腔倍频激光器
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其中 Nd:YAG 晶体为0 . 6%掺杂、 <p6.35 mm X 

146 mm。 为了补偿热透镜效应，在 YAG 棒的两个

端面做了 1m 曲率半径的凹面。实验中测得其热透

镜效应还是很严重，见图 4。通过数值计算，当 KTP

晶体尺寸为 8 mm X 8 mm X 9 mm，在 120 'c时， II

类相位匹配，匹配角为 e = 90. , <p = 23. 9T。两输出

腔片都是平面反射镜，对 1064 nrn 为高反，对 532

m为高透。 L型内腔倍频激光谐振腔的特点是，其

倍频绿光输出不再像直型腔那样被反射回去再次经

过晶体，而是在两个方向上同时获得绿光输出。由

于能过 KTP 晶体的绿光减少而一次通过，晶体内部

吸收绿光造成的温升也相应较小。因此旋转晶体￠

角一个很小的角度，就可以获得稳定的高功率输出 。

在抽运电流为 13.8 A，声光 Q 开关重复频率 13

kHz 时，基频激光功率(1064 nrn) 约 110 W ， 二次谐

波(532 nrn)输出平均功率达到 40W，基频光-倍频

光转换效率为 36% ，电一光转换效率约 3% 。 所测得

的 1064 nm 和 532 nrn 激光输出曲线如图 3 所示 。
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图 3 输出功率随注入电流变化曲线
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Fig.3 Average power versus drive current 
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图 4 激光晶体热透镜焦距随注入电流变化曲线

Fig.4 Thermallensing focus lengths of Nd: YAG 
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实验所达到的最高绿光输出已达到40 W。 实

验中进一步增加 LD 的注入电流，功率又开始下降。

造成绿光输出功率下降的原因，是热透镜效应使得

腔内 KTP 晶体处的光束半径变小，高功率密度使得
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KTP 晶体内部温升也很高，温度梯度很大，导致

KTP 晶体变形，使得倍频光相位失配。 故实验中要

经常调整晶体最佳匹配角队以便获得高的绿光输

出 。 如果充分考虑了温度升高造成的晶体最佳相位

匹配角增加，采用新的晶体切割角度，可以实现更高

的绿光输出 。

本实验所用的 LD 管抽运模块 808 nrn 激光最

高输出功率是 1600 W(在抽运电流 30 A 时) 。 井配

备了一套 5kW 的水冷温控系统。 众所周知， LD 的

发光谱线随着温度的变化会影响激光器的稳定工

作。 经实验测定，对于基频光工作温度由 23 'c增加

到 25 'c时可使激光输出功率增加 20% 以上。因

此，对于高功率 LD，精确地控制系统的温度是十分

必要的。对于功率较大的 LD 通常采用强制水冷系

统，通常有以下四种方式:自来水直接冷却，自来水

换热冷却，制冷机换热制冷，变频制冷机换热制冷。

我们设计装配了一套大于 5 kW 的水冷温控系统。

考虑到温度的精确控制，采用了恒定制冷和控制加

热的方式。 恒温冷却水在进入激光器之前，必须经

过一个断流保护器，从激光器出来的冷却水经过浮

子流量计来显示流量并可随时调整。 系统水量的损

失例如渗漏、蒸发等可以通过膨胀水箱来补偿，并且

可保证出口压力在一定的范围内。当冷水机组稳定

工作时，激光器负荷发生变化所导致的温度变化，可

稳定在设定值附近的:t 0 . 5 'C以内 。 利用此水冷系

统，高功率 LD 抽运的全固态激光器可实现满负荷

运转。在抽运电流 13.8 A 时，绿光输出功率已经达

到 40W。 现正在设计，调试输出绿光输出功率大于

100W 的激光腔体。
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