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摘要　选择低掺杂浓度的Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＹＶＯ４ 复合晶体，设计了Ｖ字型热不灵敏折叠式谐振腔，利用Ｉ类非临界相

位匹配ＬＢＯ非线性晶体倍频，当抽运功率为３０Ｗ时，获得连续单横模绿光最高输出功率１２．９Ｗ，光光转换效率

为４３％。当输出功率为１１．７Ｗ时，测量其长期功率稳定性优于±０．８３％（自由运转３ｈ），光束质量传输因子 犕２

小于１．５。
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１　引　　言

与传统抽运方式相比，全固态端面抽运固体激

光器（ＬＤＰＬ）具有输出光束质量好、结构简单紧凑、

寿命长等优点。但是，随着抽运功率的提高，激光晶

体受热不均匀而产生热透镜效应和端面变形，严重

影响了激光输出功率和光束质量的提高，而且易导

致端面损伤和镀膜损坏。目前，通过采用复合晶体

改善热效应的技术在国内外已经得到了应用［１，２］。

相对于传统的单一激光晶体，复合晶体的端面部分

没有掺杂离子，可以充当一个很好的导热体，能够将

累积在激光晶体中的热及时带走，减少了激光晶体

中心和侧面间的温度梯度，减弱了由于棒的端面热

膨胀而产生的热透镜效应。根据文献［３］报道，复

合晶体中的峰值温度和热应力比非复合晶体减少了

约７０％，从而具有很大的改善光束质量的能力。另

外，由于５３２ｎｍ激光处于人眼最敏感的光波长区

域，可广泛应用于激光准直、医疗、印刷、标记等方

面，５Ｗ 以上的全固态绿光激光器可作为钛宝石晶

体的抽运源，实现稳定的激光输出，因此，激光二极

管（ＬＤ）抽运全固态连续高功率绿光激光器一直是国

际上关注的焦点。Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体是双折射晶体，吸

收系数和增益都较高，因此，目前高功率Ｎｄ∶ＹＶＯ４

绿光激光器的研究工作进展很快。２０００年，何京良

等［４］实现了Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 腔内倍频８．８Ｗ的连续绿光

输出，光光转换效率为３１．５％；２００４年，ＢａｉＹａｎｇ

等［５］采用Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＬＢＯ腔内倍频，得到９．９Ｗ连
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续绿光输出，光光转换效率达到３４．８％；２００７年，李

晓敏等［６］则采用Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＹＶＯ４复合晶体，ＫＴＰ晶

体腔内倍频，抽运功率为１７Ｗ时，得到６Ｗ的高功

率ＴＥＭ００绿光输出，光光转换效率达３７％。本文采

用Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＹＶＯ４复合晶体，降低了激光晶体的热

透镜效应，优化设计激光谐振腔结构，当抽运功率为

３０Ｗ 时，获得连续单横模绿光最高输出功率

１２．９Ｗ，光光转换效率为４３％。当输出功率为

１１．７Ｗ时，测量其长期功率稳定性优于±０．８３％（自

由运转３ｈ），光束质量传输因子犕２小于１．５。

２　高功率连续单横模绿光激光器的热

效应分析及谐振腔设计

在激光二极管端面抽运固体激光器中，激光晶

体吸收抽运光产生激光辐射的同时，部分抽运功率

转换成热，外部冷却使热扩散，从而在激光介质的内

部形成一个热梯度，具有与透镜类似的作用，称为热

透镜效应。这种热透镜效应对实现高功率稳定运转

的激光器影响较大。由文献［７］可知当激光器稳定

运转时，在激光晶体的内部形成一个稳定的温度场
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其中，狓，狔，狕方向分别表示激光晶体的通光端面方

向和抽运光中心方向，犓狓，犓狔，犓狕 分别为狓，狔，狕方

向激光晶体的热导率，狇（狓，狔，狕）为激光晶体内部

单位体积的热功率密度。由晶体内部温度梯度产生

热透镜效应而引起的总光程差可以表示为
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其中，第一项表示由于热膨胀过程而造成的端面变

形带来的光程差，第二项表示由于激光晶体折射率

随温度的变化而在激光晶体内部形成的类似于透镜

的光程差，由于Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 本身具有很强的自然双

折射特性，所以第三项应力双折射带来的影响很小，

可以忽略不计，则激光晶体的热透镜焦距可以近似

表示为

犳（狓，狔）＝ （狓
２
＋狔

２）／２［ΔＯＰＤ０－ΔＯＰＤ（狓，狔）］．

（３）

　　在本实验中，晶体的两个通光端面与空气相接

触，由于经端面与空气热交换流出的热量远远小于

从晶体侧面通过热传导流出的热量，可假设晶体的

两个端面满足绝热条件。掺杂原子数分数为０．５％

的复合晶体 Ｎｄ∶ＹＶＯ４＋ＹＶＯ４，尺寸为３ｍｍ×

３ｍｍ×８ｍｍ＋３ｍｍ×３ｍｍ×５ｍｍ，当抽运光聚

焦点光斑半径狑ｐ 约为３２５μｍ，经过数值计算得到

抽运功率为３０Ｗ 时复合晶体内部的三维温度分

布，并且在同等条件下与同样掺杂浓度的３ｍｍ×

３ｍｍ×８ｍｍ 的单一 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体作比较，如

图１ 复合晶体（ａ）和单一晶体（ｂ）在３０Ｗ抽运功率下

的三维温度分布图

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ

（ａ）ａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃｒｙｓｔａｌ（ｂ）ｕｎｄｅｒ３０Ｗ

　　　　　　　ｐｕｍｐｅｄｌｏａｄ

图１所示。可以看出，激光晶体中心温度比较高，边

缘温度比较低，呈抛物线形分布。在３０Ｗ抽运功率

的条件下，单一晶体的中心温度为５５８Ｋ，复合晶体

的中心温度为４０８Ｋ，与单一晶体相比，复合晶体由

于其非复合部分的散热作用，在３０Ｗ 抽运功率的

条件下，其中心温度比单一晶体降低了１５０℃。由

此可见，采用复合晶体以后，大大降低了Ｎｄ∶ＹＶＯ４

晶体的内部温度和热应力，不仅能有效地避免由

于晶体温升导致的端面膜层被损坏的现象，而且

可以有效地降低高功率激光器中的热透镜效应，

尽量减小激光晶体热透镜焦距对激光器谐振腔的

稳定性、振荡激光腔模尺寸、模间耦合效率和输出

３３３１
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光束质量等的影响。近年来，随着冷却技术与控

温技术的提高，Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体在高功率激光器中

得到越来越广泛的应用，然而在高功率激光器中

由于其掺杂浓度不同，表现的热透镜效应也明显

不同。如图２所示，当抽运功率为３０Ｗ 时，数值

计算得到不同掺杂浓度的复合晶体在抽运光中心

方向狕轴上温度分布有所不同，低掺杂浓度的晶

体中心温升小，这样，其端面变形相对于高掺杂浓

度的晶体将会变小。可见，在高功率激光器的设

计中，选用低掺杂浓度的复合晶体也是减小激光

晶体热效应的有效途径之一。图３为掺杂浓度为

０．３％的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＹＶＯ４ 复合晶体热焦距随抽

运功率的变化曲线图，从图中可以看出，理论计算

值与实验测量值基本吻合。

图２ 不同掺杂原子数分数复合晶体在抽运光中心

方向狕轴的温度分布

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｐｅｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌｓａｔｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

　　　　ｔｈｅｐｕｍｐｌａｓｅｒａｌｏｎｇ狕ａｘｉｓ

图３ Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＹＶＯ４晶体的热焦距随抽运功率的

变化曲线

Ｆｉｇ．３ ＦｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓｉｎＮｄ∶ＹＶＯ４／ＹＶＯ４

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

在实验中，采用如图４所示的Ｖ型折叠式谐振

腔结构，在折叠角足够小的情况下，像散可以忽略，

可将折叠腔展开成为多元件直腔来分析［８］。经过数

值计算得到不同腔长和热焦距下激光谐振腔的稳定

性参数、基频光在激光晶体及倍频晶体处的束腰变

化曲线，如图５～７所示，为得到热不灵敏谐振腔和

较高的倍频效率提供了理论依据。从图中可以看

出，激光晶体的热焦距越长，激光谐振腔的稳定区域

越大，而且，激光晶体处的基频光束腰半径随着腔长

的变化越小，越有利于在不同的抽运功率下实现最

佳模式匹配，提高激光转换效率。

图４ 实验装置图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图５犾１＝１０８ｍｍ，不同热焦距下稳定性参数（犃＋犇）／２

随犾２ 的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆ（犃＋犇）／２ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔｙ

ｌｅｎｇｔｈ犾２ ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｌｅｎｓ

　　　　　　　ｗｉｔｈ犾１＝１０８ｍｍ

３　实验装置与实验结果分析

高功率激光二极管端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＹＶＯ４

复合晶体 ＴＥＭ００模绿光激光器的实验装置如图４

所示，抽运源是光纤耦合输出最大功率为３０Ｗ的激

光二极管，光纤直径为４００μｍ，数值孔径（ＮＡ）为

０．２２。激光二极管输出的抽运光经过两个焦距分别

为３０ｍｍ 和５０ｍｍ的平凸透镜组成的聚焦系统

（传输效率约８５％），抽运光在增益介质中的聚焦点

光斑直径约６５０μｍ，其最佳位置为进入掺杂部分

Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体约２～３ｍｍ处。为了减小激光晶

体的热透镜效应对激光谐振腔的影响以及热致损伤
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图６犾１＝１０８ｍｍ，不同热焦距下激光晶体处光斑

狑１ 随犾２ 的变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｗａｉｓｔ狑１ｏｆｌａｓｅｒａｔｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ犾２ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄ

　　　　　　ｌｅｎｓｗｉｔｈ犾１＝１０８ｍｍ

图７犾１＝１０８ｍｍ，不同的热焦距下倍频晶体处光斑狑２

随犾２ 的变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｗａｉｓｔ狑２ｏｆｌａｓｅｒａｔｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｒｙｓｔａｌａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｃａｖｉｔｙ ｌｅｎｇｔｈ犾２ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｌｙ

　　　　ｉｎｄｕｃｅｄｌｅｎｓｗｉｔｈ犾１＝１０８ｍｍ

现象，采用的Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＹＶＯ４ 复合晶体的结构是

由掺杂原子数分数为０．３％，尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×

８ ｍｍ 的 Ｎｄ ∶ ＹＶＯ４ 晶 体 前 表 面 键 合

３ｍｍ×３ｍｍ×５ｍｍ的非掺杂部分 ＹＶＯ４ 组成，

ＹＶＯ４ 的一面镀１０６４ｎｍ 高反膜和８０８ｎｍ 增透

膜，作为谐振腔的输入镜，Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 的一面镀

１０６４ｎｍ减反膜，以减小振荡激光在腔内的损耗。

图３中给出不同抽运功率下该晶体的热焦距曲线

图，从图中可以看出当抽运功率为３０Ｗ 时，其热焦

距大约为１５０ｍｍ。激光晶体侧面用铟箔包裹放在

紫铜夹具中，用半导体温控装置加冷却循环水对晶

体进行严格控温，控温精度为±０．０１℃，在本实验

中，复合晶体的表面温度保持在２０．５０℃。输出耦

合镜 Ｍ１ 的曲率半径为１００ｍｍ，凹面镀５３２ｎｍ增

透膜和１０６４ｎｍ高反膜，平面镀５３２ｎｍ减反膜；腔

镜 Ｍ２ 的曲率半径为５０ｍｍ，凹面镀５３２ｎｍ 和

１０６４ｎｍ双色高反膜；作为输入镜的复合晶体前表

面距离输出镜 Ｍ１ 为１９５ｍｍ；腔镜 Ｍ１，Ｍ２ 之间的

距离为１０８ｍｍ；考虑热焦距时，计算得到基频光在

激光晶体处的腰斑半径约２６０μｍ，符合高功率抽运

时最佳模式交叠的条件［９］。实验中，选用Ｉ类非临

界相位匹配的 ＬＢＯ 作为倍频晶体，相位匹配角

θｍ＝９０°，通过控制倍频晶体的温度来实现相位匹

配，尺寸为３ｍｍ×３ ｍｍ×２２ ｍｍ，两 端均镀

１０６４ｎｍ和５３２ｎｍ双色减反膜，置于紫铜夹具中，用

半导体制冷器结合自制的高温温控仪进行严格控

温，控温精度优于±０．０３℃，最佳匹配温度保持在

１４８℃左右。另外，高效率的腔内倍频还取决于激

光器腔内基波的光束质量、功率密度，对于连续波基

波振荡器，腔内功率密度远大于腔外，而二次谐波的

功率与基波功率的平方成正比，因此在倍频时应将

倍频晶体置于腔内束腰位置处。而且，基频光单向

通过倍频晶体时转换效率较低，所以，在实验中采用

所谓的腔内双通倍频方式，即基波往返两次通过晶

体的倍频光一起耦合输出，则输出功率与转换效率

将大大提高。

图８ 绿光输出功率随抽运功率的变化曲线

Ｆｉｇ．８ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｇｒｅｅｎｌａｓｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

实验测量得到的绿光输出功率随抽运功率的变

化曲线如图 ８ 所示，可以看出，当抽运功率在

１０～３０Ｗ之间时，输出绿光功率随抽运功率基本呈

线性变化，也就是说激光谐振腔基本是热不灵敏的。

当抽运功率为３０Ｗ 时，得到最大单横模绿光输出

功率为１２．９Ｗ，激光器的光光转换效率为４３％，没

有出现饱和现象，如果继续增加抽运功率，有可能提

高输出功率。而且，在同等条件下采用单一的

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体作为激光介质，得到最大１０Ｗ 的绿

光输出，并且当抽运功率大于３０Ｗ 时，绿光输出出

现轻微的饱和现象。图９为采用复合激光晶体以后

绿光输出功率为１１．７Ｗ 时测量得到的长期功率稳
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定性曲线图，其长期功率稳定性优于±０．８３％（自由

运转３ｈ），即激光输出３ｈ内的功率波动小于

２００ｍＷ。使用德国 Ｓｐｉｒｉｃｏｎ公司生产的 Ｍｏｄｅｌ

Ｍ２２００光束质量分析仪测量输出绿光的光束质量

因子犕２ 小于１．５，其光强远场分布如图１０所示。

图１１为全固态高功率单横模绿光激光器样机图片。

图９ 长期功率稳定性曲线

Ｆｉｇ．９ Ｌｏｎｇｔｅｒｍｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔ５３２ｎｍ

图１０ 绿光光强远场分布图

Ｆｉｇ．１０ Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｇｒｅｅｎｌａｓｅｒｉｎｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄ

图１１ 激光器样机图片

Ｆｉｇ．１１ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆａｌａｓｅｒｓａｍｐｌｅ

４　结　论

分析了激光晶体的热透镜效应，设计了热不灵

敏腔，在３０Ｗ的抽运功率下，采用低掺杂浓度的复

合晶体，获得连续单横模绿光最高输出功率为

１２．９Ｗ，光光转换效率为４３％。当输出功率为

１１．７Ｗ 时，测量其长期功率稳定性优于±０．８３％

（自由运转３ｈ），光束质量传输因子 犕２ 小于１．５。

现已完成了全固态高功率单横模绿光激光器样机的

研制，将其作为自制连续钛宝石激光器的抽运源，获

得输出功率９００ｍＷ，中心波长为７７３ｎｍ稳定的单

频激光输出。
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