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摘要　报道了输出５３２ｎｍ平均功率为６３Ｗ的灯抽运声光（ＡＯ）调犙腔内ＫＴＰ倍频Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器。分

析双灯抽运金属镀金腔结构、抽运均匀性以及ＫＴＰ倍频晶体的冷却均匀性及可靠性，并设计一种可靠性高的倍频

晶体冷却装置。激光谐振腔采用Ｌ型腔结构，通过对声光调制器频率和倍频晶体温度对输出倍频激光功率影响的

实验研究，得到激光器工作的最佳几何腔长为５４９ｍｍ。在抽运功率为４．９ｋＷ，声光调制频率为４ｋＨｚ时，５３２ｎｍ

倍频激光最大输出４４Ｗ，脉宽为８０ｎｓ；声光调制频率为１０ｋＨｚ时，５３２ｎｍ倍频激光最大输出为６３Ｗ，脉宽为

１４０ｎｓ，倍频效率为６４％，总电光效率为１．２％，光束质量为犕２ ＝１１．１。
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１　引　言

　　在工业加工中通常用的固体激光器大多为输出

１本μｍ左右的近红外波长，而很多金属和非金属

对这种波长的反射率较高，例如铜和金等金属材料，

其反射率高达９８％，而铜对０．５３２μｍ波长的吸收

系数大于３０％
［１］，所以绿光激光器非常适合材料加

工和半导体工业加工。另外它还广泛用于可调谐激

光器的抽运源、流场显示、全息照相、非线性光学、海



洋探测、污染检测、受控热核聚变的驱动器、铀同位

素分离的抽运源，以及用于军事上的光电对抗、激光

雷达、激光制导等。

国外灯抽运ＫＴＰ绿光激光器的研究早在１９８４

年美国纽约的总电子研究核发展中心的 ＹｕｎｇＳ．

Ｌｉｕ等
［２］采用在直腔中加一双色镜，在声光（ＡＯ）调

制器工作频率为５ｋＨｚ时，获得了耦合输出５．６Ｗ；

１９８７年美国加利福尼亚的Ｐ．Ｅ．Ｐｅｒｋｉｎｓ等
［３］采用

在犔腔内加一聚焦镜，在灯抽运功率为３．８ｋＷ，声

光调制器工作频率为４ｋＨｚ时，获得了最大输出

２２Ｗ。国内灯抽运 ＫＴＰ倍频研究主要是天津大学

姚建铨院士等，１９８６年报道了８．９Ｗ
［４］绿光，２００２

年报道了直腔ＫＴＰ倍频２０Ｗ
［５］绿光，２０００年华东

船舶工业学院张冰等也是采用直腔ＫＴＰ腔内倍频

获得８Ｗ
［６］绿光。国内外一直没有大于５０Ｗ 的灯

抽运倍频Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器的报道。国内外大

于５０Ｗ的半导体抽运固体倍频输出的固体激光器

也屈指可数，典型的是２０００年ＳｕｓｕｍｕＫｏｎｎｏ等

的［７］双棒犔腔单端输出１３８Ｗ绿光；２００４年天津大

学直腔输出９７Ｗ
［８］绿光；２００５年电子部１１所姜东

升等［９］采用Ｚ型腔在１０ｋＨｚ时输出１２０Ｗ 绿光，

脉宽为９５ｎｓ；２００５年中国工程物理研究院电子所

的姚震宇等［１０］采用Ｌ腔在１０ｋＨｚ时，获得１６２Ｗ

绿光，脉宽为８０ｎｓ；２００６年北京理工大学的王暖让

等［１１］采用Ｕ型腔在１０ｋＨｚ时获得１３８Ｗ绿光，脉

宽为４９ｎｓ。半导体激光抽运 ＹＡＧ倍频激光器的

成本相对灯抽运激光器要高得多，高功率的灯抽运

ＹＡＧ倍频激光器研制也具有很大的价值。本文采

用连续氪灯抽运方式，实现声光调 Ｑ腔内 ＫＴＰ倍

频，在１０ｋＨｚ时获得了最大平均功率达６３Ｗ 的

５３２ｎｍ绿光输出。

２　 ＫＴＰ倍频晶体冷却装置

基频波入射到 ＫＴＰ晶体上时，能量主要集中

在晶体中心，导致中心温度远远高于边缘温度，当晶

体内部的温度差超过相位匹配的允许温度变化范围

时，倍频效率降低。另外，晶体内部温度变化也会影

响相位匹配角，当抽运功率增大时，晶体吸收会导致

晶体内温度升高，相位匹配角发生变化，当入射光方

向与新相位匹配角差值大于相位允许角时，倍频效

率也会显著下降。温度如何导致相位失配，倍频效

率的降低以及腔内倍频激光产生的详细理论推导文

献［８，１２～１４］都有详细说明，这里就不再赘述。所

以必须对倍频晶体采取有效、稳定的冷却。实验冷却

装置如图１所示。冷却装置采用导热率高的紫铜，１

放置被冷却的８ｍｍ×８ｍｍ×１０ｍｍ倍频晶体，２，４

分别为两路水的入水口，３，５为对应的出水口，倍频

晶体的四个侧面被一层薄铟箔包裹并被冷却装置压

紧。该装置走水量大，受激光系统水路控制，温控精

度在±０．５℃，保证了倍频晶体的稳定工作。

图１ 倍频晶体的冷却装置

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｏｌｉｎｇｓｅｔｕｐｏｆｄｏｕｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｒｙｓｔａｌ

３　实验研究

实验中采用图２（ａ）所示的抽运方式来获得高

图２ （ａ）双灯抽运腔的侧视图；

（ｂ）Ｎｄ∶ＹＡＧ横截面内的荧光分布

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｅｄｇｅｖｉｅｗ ｏｆｔｈｅｐｕｍｐ ｍｏｄｕｌｅ；

（ｂ）ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ

　　　　　Ｎｄ∶ＹＡＧｒｏｄａｘｉｓ

功率高稳定性的基频光。如图２所示，抽运灯和工

作物质均套有滤紫外玻璃管，去离子水在抽运灯和

工作物质与玻璃管间的环形空隙中快速流动，分别

冷却激光晶体和抽运灯，抽运光通过直射和图２（ａ）

中镀金面５多次反射耦合到晶体棒中，其在双灯抽

运功率为５ｋＷ时产生的荧光分布如图２（ｂ）所示，经

６１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３６卷　



Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体吸收后，在其上形成一个较均匀的高

斯分布，较均匀的增益，具有较好的空间模式匹配。

图３ 灯抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ声光调Ｑ腔内ＫＴＰ

倍频激光器的试验装置图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｌａｍｐｐｕｍｐｅｄ

Ｎｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

　　实验装置如图３所示。激光腔采用双灯连续

激光电源抽运，连续电源的最大电流为２０Ａ，最高

电压为 ３３０ Ｖ。选择的优质激光晶体尺寸为

６ｍｍ×１４０ｍｍ，侧面打毛，两端面平行度≤１０″，

光洁度：１０～５，垂直度：５′，平面度：λ／１０，且镀

１０６４ｎｍ的增透膜。抽运光耦合面为镀金反射面，

其反射率＞９７％。Ｑ开关器件是美国 ＮＥＯＳ公司

生产的，中心频率为 ２７．１２ ＭＨｚ，驱动功率为

１００Ｗ，调制频率为１～１００ｋＨｚ可调。倍频晶体采

用Ⅱ类相位匹配角为＝２３．５°，θ＝９０°的ＫＴＰ晶

体，晶体尺寸为：８ｍｍ×８ｍｍ×１０ｍｍ，两面镀

１０６４ｎｍ和５３２ｎｍ的增透膜。谐振腔采用具有较

大模体积、较好光束质量及能较好发挥声光调制能

力的平行平面腔，为了提高倍频效率，实验采用三平

面镜Ｌ型腔输出。谐振腔几何腔长为５４９ｍｍ。在大

功率注入下，晶体由于吸收、量子亏损以及外界的强

制冷却导致其折射率径向成抛物线变化，产生热透镜

效应。实验中轴向移动声光调制器及ＫＴＰ晶体，在

相同注入功率下，输出的倍频光最大，即为最佳参数。

通过实验最后选取犱１ ＝１０ｍｍ，犱２ ＝１５０ｍｍ，犱３ ＝

１００ｍｍ，犱４ ＝１００ｍｍ，犱５ ＝９ｍｍ．当抽运电流为

１５．７Ａ，注入电功率为４．９ｋＷ时，声光调制１０ｋＨｚ

输出５３２ｎｍ绿光６３Ｗ，脉冲宽度为１４０ｎｓ。由于

声光调制器频率及倍频晶体温度会影响相位匹配角

的变化，从而影响倍频效率，最终导致５３２ｎｍ的输

出功率变化，如图４～６所示。图４是５３２ｎｍ倍频

激光的输出平均功率在声光调犙重复频率分别为

４ｋＨｚ，５ｋＨｚ，７ｋＨｚ，１０ｋＨｚ时，随抽运灯注入电

流的变化曲线。图５是电流为１５Ａ时，输出倍频激

光脉宽随重复频率（４～１５ｋＨｚ）的变化情况。图６是

重复频率为１０ｋＨｚ，冷却水温度控制在２３±０．５℃

时，倍频晶体在不同冷却装置中的５３２ｎｍ输出功率

曲线。由图可见随着注入电流的增加，倍频激光的

输出平均功率也随着提高，输出激光的脉宽随重复

频率的增加而加宽，重复频率为４ｋＨｚ时，输出激

光最小脉宽为８０ｎｓ；但不同重复频率下，输出激光

的最大平均功率也不同。当注入电流为１６Ａ，重复

频率为１０ｋＨｚ时，输出５３２ｎｍ激光功率为６３Ｗ，

脉冲宽度为１４０ｎｓ；当注入电流为１５Ａ，重复频率

为４ｋＨｚ时，输出５３２ｎｍ激光功率为４４Ｗ，脉冲

宽度为８０ｎｓ。图１中优化的冷却装置大大改善

ＫＴＰ倍频晶体的冷却均匀性及稳定性，从而使输出

功率大幅度提高。图６中不同冷却装置中的冷却水

温均为２３±０．５℃。

图４ 倍频输出平均功率随抽运灯注入电流

和重复频率的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔ５３２ｎｍｖｅｒｓｕｓ

ｐｕｍｐｉｎｇｌａｍｐｄｒｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔａｎｄＡＯｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图５ 倍频输出激光脉宽随重复频率的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｔ５３２ｎｍｖｅｒｓｕｓｔｈｅＡＯ

ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　拆除倍频晶体，将Ｌ型腔改为直腔，且直腔和Ｌ

腔光学长度相同，并选取最佳透过率，当抽运功率为

４．９ｋＷ 时，输出１０６４ｎｍ静态激光１２０．８Ｗ，当加

上１０ｋＨｚ声光调制器时，输出１０６４ｎｍ动态激光

为９８Ｗ。若倍频激光的转换效率定义为５３２ｎｍ倍

频激光的输出平均功率除以相同注入电流和重复频

７１　１期　　　　　　　　　　 刘学胜等：　６３Ｗ灯抽运声光调犙腔内ＫＴＰ倍频Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器



率下所能获得最大１０６４ｎｍ基频激光的输出平均

功率时，则倍频效率为６４％，总电光效率为１．２％。

当注入电流为１５．５Ａ，声光调制器工作频率为

１０ｋＨｚ时，输出５３２ｎｍ倍频激光５８Ｗ，在此状态

下连续工作８ｈ，测量其不稳定度小于±１．０６％。

图６ 倍频晶体水冷装置对输出功率的影响

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｏｕｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｒｙｓｔａｌ

ｃｏｏｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

　　采用相纸成像法测量多模５３２ｎｍ激光光束质

量。输出５３２ｎｍ激光功率为６３Ｗ，声光调制器频率

为１０ｋＨｚ时，测得近场光斑直径犇１ ＝５ｍｍ，以及距

离该位置犔＝０．５ｍ处的光斑直径犇２ ＝８ｍｍ，根据

公式犓犳 ＝ （犇２犇１）×犇１／４犔计算出犓犳 ＝１．９ｍｍ

·ｍｒａｄ，犕２ ＝１１．１。

４　结　论

采用双灯抽运Ｌ型金属谐振腔，声光调制器以

及ＫＴＰ晶体实现平均功率达６３Ｗ，重复频率为

１０ｋＨｚ，脉宽为１４０ｎｓ，犕２值为１１．１的５３２ｎｍ倍

频激光输出，激光器的倍频转换效率为６４％，总电

光效率为１．２％。改善灯抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光

的抽运均匀性以及抽运强度，比如采用双棒串接，在

棒与棒之间加一９０°旋光片，可获得更高功率及更

高光束质量的倍频激光输出，该实验正在进一步研

究中。
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