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高功率高光束质量腔内倍频绿光激光器
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摘要　对高功率腔内倍频激光器光束质量影响因素进行了初步分析，提出了谐振腔优化设计、热效应补偿等改善

光束质量的措施并进行了相应的实验研究。采用光束质量控制措施后，在１０ｋＨｚ重复频率下，利用优质

８ｍｍ×８ｍｍ×１２ｍｍＫＴＰ晶体获得了６３．７Ｗ，犕２≈９．６５的高光束质量倍频绿光输出，光光转换效率达到

９．７％；在１５ｋＨｚ重复频率下，利用优质８ｍｍ×８ｍｍ×３０ｍｍＬＢＯ晶体获得了７９Ｗ，犕２≈６．４６的高光束质量倍

频绿光输出，光光转换效率达到９．８％。

关键词　激光器；激光技术；腔内倍频；光束质量控制

中图分类号　ＴＮ２４８．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２００９３６狊１．００２２

犎犻犵犺犃狏犲狉犪犵犲犘狅狑犲狉犪狀犱犎犻犵犺犅犲犪犿犙狌犪犾犻狋狔犐狀狋狉犪犮犪狏犻狋狔

犉狉犲狇狌犲狀犮狔犇狅狌犫犾犲犱犌狉犲犲狀犔犪狊犲狉

犕犪犢犻　犆狌犻犔犻狀犵犾犻狀犵　犠犪狀犵犠犲犻犿犻狀　犌犪狅犑犻犪狀狉狅狀犵
（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃狆狆犾犻犲犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犆犺犻狀犪犃犮犪犱犲犿狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犘犺狔狊犻犮狊，犕犻犪狀狔犪狀犵，犛犻犮犺狌犪狀６２１９００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犘狉犲犾犻犿犻狀犪狉狔犻狀犳犾狌犲狀犮犲犳犪犮狋狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犫犲犪犿 狇狌犪犾犻狋狔狅犳犺犻犵犺犪狏犲狉犪犵犲狆狅狑犲狉犪狀犱犺犻犵犺犫犲犪犿狇狌犪犾犻狋狔

犻狀狋狉犪犮犪狏犻狋狔犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅狌犫犾犲犱犵狉犲犲狀犾犪狊犲狉犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犲犿犲狋犺狅犱狊狅犳犻犿狆狉狅狏犻狀犵犫犲犪犿狇狌犪犾犻狋狔狊狌犮犺犪狊狅狆狋犻犿犪犾犱犲狊犻犵狀

狅犳狉犲狊狅狀犪狋狅狉犮犪狏犻狋狔犪狀犱犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犿犪犾犲犳犳犲犮狋狊犪狉犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱．犜犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊犲犪狉犮犺犻狊

犱狅狀犲．犠犻狋犺狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾狅犳犫犲犪犿狇狌犪犾犻狋狔，狋犺犲犵狉犲犲狀犾犪狊犲狉狆狅狑犲狉狅犳６３．７犠犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犻狀犪８犿犿×８犿犿×１２犿犿犓犜犘

犮狉狔狊狋犪犾狑犻狋犺犪狀犕
２狏犪犾狌犲狅犳９．６５犪狀犱犪狀狅狆狋犻犮犪犾狋狅狅狆狋犻犮犪犾犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳９．７％犪狋犪狆狌犾狊犲狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳

１０犽犎狕，犪狀犱狋犺犲犵狉犲犲狀犾犪狊犲狉狆狅狑犲狉狅犳７９犠犻狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犻狀犪８犿犿×８犿犿×３０犿犿犔犅犗犮狉狔狊狋犪犾狑犻狋犺犪狀犕
２狏犪犾狌犲狅犳

６．４６犪狀犱犪狀狅狆狋犻犮犪犾狋狅狅狆狋犻犮犪犾犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳９．８％犪狋犪狆狌犾狊犲狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳１５犽犎狕．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狊；犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；犻狀狋狉犪犮犪狏犻狋狔犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅狌犫犾犻狀犵；犫犲犪犿狇狌犪犾犻狋狔犮狅狀狋狉狅犾

　　作者简介：马毅（１９７８－），男，助理研究员，硕士，主要从事固体激光器方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｒｕｆｉｎｅｃｎ＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

在激光加工等民用领域以及光电对抗等军事领

域广泛的需求牵引下，二极管激光器（ＤＬ）抽运Ｎｄ∶

ＹＡＧ腔内倍频绿光激光器得到了较快发展，近年

来，国内外均有百瓦级高功率腔内倍频绿光激光器

的报道［１～６］。但是，由于激光介质热效应等原因使

高功率运转下的绿光激光器都为多模输出，光束质

量难以保持较高的水平，从而制约了高功率腔内倍

频绿光激光器的广泛应用和发展速度，也难以见到

商用化百瓦级高光束质量腔内倍频绿光激光器。

为了推进百瓦级腔内倍频绿光激光器的实用化

发展，拓宽其在军用和民用领域的应用范围，在提高

输出功率的同时，应加强光束质量控制，使其满足应

用需求。本文对高功率腔内倍频激光器光束质量影

响因素进行了初步分析，提出了改善光束质量的措

施并进行了相应的实验研究，结果表明，采用多种光

束质量控制措施后，腔内倍频激光器可以在高功率

水平下保持较好的光束质量。

２　激光器布局与光束质量影响因素

激光器光路布局如图１所示。采用双棒串接直

线谐振腔结构，激光介质选用直径为４ｍｍ的 Ｎｄ∶

ＹＡＧ圆棒，抽运模块为自行研制的５边侧抽运模块，

每个抽运模块使用了２０只连续ＤＬ。腔内插入的谐

波分色镜使腔内双向倍频绿光从一个方向输出。

高功率运转条件下，影响激光器输出光束质量

的因素主要包括谐振腔结构、激光棒热效应、激光棒

抽运增益分布均匀性以及倍频晶体等光学元件的质

量等。首先，谐振腔的模参数直接影响腔内振荡光

的模式分布，从而影响输出激光的光束质量，故谐振
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腔结构是影响光束质量的关键因素。而高功率运转

下激光棒的热效应以及抽运增益分布的均匀性对光

束质量的影响也不容忽视，这是因为，在高功率抽运

强度和强制冷却的双重作用下，激光棒中将产生较

大的温度梯度和应力双折射，棒端面也将发生畸变，

在这些因素的综合影响下，激光棒已经成为具有大

像差的双焦正透镜，热透镜使谐振腔模式结构受到

影响，大像差特性将引起波前畸变，而激光棒不均匀

的抽运产生的非球面像差将使波前畸变进一步加

大，最终影响输出激光的光束质量。另外，倍频晶体

等光学元件的光学均匀性将直接影响谐振腔振荡光

的波前分布，而光学元件对基频激光和倍频激光的

线性吸收和非线性吸收产生的热效应可改变谐振腔

的模式结构，从而引起光束质量的退化。

图１ 腔内倍频激光器布局图

Ｆｉｇ．１ Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｅｄｇｒｅｅｎｌａｓｅｒ

３　光束质量控制

为了使激光器在高功率水平下保持较高的光束

质量，需要采用谐振腔优化设计、热效应补偿等多种

光束质量控制措施。

３．１　谐振腔优化设计

具有较大基模体积的谐振腔是获得高功率高光

束质量激光输出的前提。选择图１所示的平平对称

谐振腔结构。借助ＬＡＳＣＡＤ分析软件（该软件全

称为Ｌａｓｅｒｃａｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ＆ｄｅｓｉｇｎ，可用于分析驻

波腔、环形腔等的模式分布、束腰大小、稳定性等谐

振腔的模参数，更详细的介绍请访问ｗｗｗ．ｌａｓｃａｄ．

ｃｏｍ。）对谐振腔进行了优化设计。

图２ 基模光斑半径与抽运电流的关系曲线（ａ）

与谐振腔稳定性图（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｒａｄｉｕｓ

ｏｎｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔ（ａ）ａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍ（ｂ）

激光棒在高功率运转下表现出的热透镜效应将

影响谐振腔的模参数。为了简化，可将工作时的激光

棒等效为一薄透镜，当抽运电流范围为２０～２８Ａ时，

根据文献［７］中（７．２９）式可以获得每根激光棒的热透

镜焦距变化范围为７５７～３６６ｍｍ（对应抽运功率变

化范围为１８９～３９１Ｗ）。当腔长为８７０ｍｍ（热透镜

主面到腔镜的距离为３３５ｍｍ，两个热透镜主面之间

的距离为２００ｍｍ）时，利用ＬＡＳＣＡＤ软件，获得了基

模光斑半径在腔镜和激光棒上的分布曲线、谐振腔的

稳定性图以及基频激光光束质量犕２（将多模光斑的

半径设计为激光棒半径的四分之三）随抽运电流的变

化曲线，分别如图２和图３所示。从图２，图３可以看

出，该谐振腔可以获得较好的稳定性，而且光束质量

与激光棒的热透镜效应密切相关，在较高抽运强度

下，激光棒中较强的热透镜效应使棒中的基模体积较

大，从而可以获得较好的光束质量。

图３ 热透镜焦距、光束质量

犕２（＠１０６４ｎｍ）与抽运电流的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓａｎｄ

ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ犕
２（＠１０６４ｎｍ）ｏｎｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔ

３．２其他控制措施

热效应补偿。由于高功率运转下热效应使激光

棒成为具有大像差的双焦透镜，棒中径向和切向偏

振光具有不同的焦距。为了补偿激光棒的热效应，

在双棒中间插入９０°石英旋转器，在一根激光棒中

产生的径向与切向偏振光的相位延迟将在另一根棒

中得到较好的补偿。

高阶横模抑制。高功率运转条件下，激光增益

较强，高阶横模极易形成激光振荡，为了减少参与振

３２
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荡的高阶横模的阶数，在谐振腔内插入适当尺寸的

限制光阑，这将有利于光束质量的改善。

抽运增益分布优化。通过抽运模块的优化设计

和激光晶体掺杂浓度的优化选择，可以在高功率抽

运条件下使激光棒获得比较均匀的抽运分布。图４

是实际测量获得的激光棒截面的二维荧光分布图

（Ｎｄ掺杂原子数分数为０．６％）。

图４４ｍｍＮｄ∶ＹＡＧ棒截面的二维荧光分布图

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ４ｍｍＮｄ∶ＹＡＧｒｏｄ

为了进一步控制激光光束质量，在选择倍频晶

体等光学元件时注意质量控制。

４　实验结果与分析

首先对谐振腔的基频激光性能进行了研究（输

出镜的反射率为５０％＠１０６４ｎｍ），实验获得的基频

激光输出功率、光束质量与抽运电流的关系曲线以

及不同尺寸的光阑对输出功率和光束质量的影响曲

线分别如图５和图６所示。从图５可以看出，插入

９０°石英旋转器后，输出功率得到了提高，谐振腔的

稳区范围有所扩大，光束质量也得到了改善，这得益

于激光棒的热效应得到了有效的补偿；另外，基频输

出光束质量随抽运电流的变化趋势与前面的分析基

本吻合。从图６可以看出，加入光阑后，光束质量有

明显改善，而且光阑的孔径越小，光束质量改善越明

显，但同时输出功率也有不同程度的降低。实验表

明，在双棒间插入９０°石英旋转器，腔内插入限制光

阑是改善光束质量的有效措施，平平谐振腔可以在

较高功率水平下获得较好的光束质量。

最后，在采用直径２．９ｍｍ的限制光阑的情况

下，对 国 产 优 质 ＫＴＰ 晶 体 （晶 体 尺 寸 为

８ｍｍ×８ｍｍ×１２ｍｍ，θ＝９０°，＝２４．８°）和 ＬＢＯ

晶体（晶体尺寸为８ｍｍ×８ｍｍ×３０ｍｍ，θ＝２５．６°，

＝９０°）的倍频性能进行了比较，倍频时均采用Ⅱ类

临界相位匹配，匹配温度均为８０℃。在谐振腔不变

的情况下，采用 ＫＴＰ晶体倍频的最大输出功率为

图５ １０６４ｎｍ输出功率与光束质量及

抽运电流的关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ

犕２＠１０６４ｎｍｏｎｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔ

图６ 光阑尺寸对１０６４ｎｍ输出功率与光束

质量的影响

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｚｅｏｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄ

ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ犕
２
＠１０６４ｎｍ

６３．７Ｗ＠２５．５Ａ，光 光转换效率达到了９．７％，采

用ＬＢＯ晶体倍频的最大输出功率达到８１Ｗ＠２８．５

Ａ，光 光转换效率达到了１０．０％，详细对比数据见

图７（ａ）。为了分析倍频晶体的热效应，采用与端抽

运棒的分析模型类似的分析方法［８］，可以估算倍频

晶体产生的热透镜焦距为

犳＝
２π狑

２
ｐ犓（ ）ｃ

犘１０６４α１０６４＋犘５３２α（ ）５３２ 犔［ ］χ
， （１）

式中狑ｐ 为倍频晶体处光斑半径，犓ｃ 为热导率，

犘１０６４，犘５３２ 分别为作用到倍频晶体上的基频光和倍

频光功率，α１０６４，α５３２ 分别为倍频晶体对基频光和倍

频光的吸收系数，犔为倍频晶体长度，χ为晶体的热

光系数，计算倍频晶体热透镜焦距所采用的参数与计

算结果见表１，其中（ａ）抽运电流为２６Ａ；（ｂ）抽运电

流为２８Ａ。根据表１的计算数据，利用ＬＡＳＣＡＤ软

件获得的倍频时谐振腔稳定性图如图７（ｂ）所示。从

表１和图７可以看出，在高功率条件下，ＫＴＰ晶体严

重的热效应使谐振腔的结构发生了明显的变化，谐

振腔稳定区域明显变窄，在抽运电流为２６Ａ时谐振

腔已经处于稳区的边缘，与ＫＴＰ晶体比较，ＬＢＯ晶

４２
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体的热效应较小，对谐振腔的影响可以忽略。

表１ 计算倍频晶体热透镜焦距所采用的参数与结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｅｌｅｃｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｒｅｓｕｌｔｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｒｙｓｔａｌ

Ｃｒｙｓｔａｌ
狑ｐ

／ｃｍ

犓ｃ／Ｗ

／（ｃｍ·Ｋ）

α１０６４

／ｃｍ－１

α５３２

／ｃｍ－１
χ

／１０－６Ｋ－１

犘１０６４

／Ｗ

犘５３２

／Ｗ

犔

／ｃｍ

犳

／ｃｍ

ＫＴＰ ０．０８ ０．１３ ０．００５ ０．０１５ ３４ ３２０
（
ａ） ５８

（ａ） １．２ ５１．９
（ａ）

ＬＢＯ ０．０８ ０．１００３５ ０．０００３ ０．０００６ －１．８
３２０

（ａ）

３９０
（ｂ｛ ）

６０
（ａ）

７５
（ｂ｛ ）

３．０
－５６６１．２

（ａ），

４６１２．８
（ｂ｛ ）

图７ 倍频输出功率对比（ａ）与谐振腔稳定性图（ｂ）

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ＠５３２ｎｍ（ａ）

ａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍ（ｂ）

　　倍频输出光斑分布与光束质量对比如图８所

示，可以看出，采用ＬＢＯ晶体倍频可以获得更好的

光束质量，而且输出光束中也没有出现采用 ＫＴＰ

倍频时明显的“双光斑”现象，这要归因于ＬＢＯ晶体

较小的热效应：ＬＢＯ晶体的热畸变对振荡模式的影

响较小，因此可以获得更高的光束质量；而较长的热

透镜焦距也避免了双向倍频绿光的束腰位置不同而

引起“双光斑”现象。

图８ ＫＴＰ晶体（ａ）和ＬＢＯ晶体

（ｂ）倍频输出光束质量对比

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｂｅａｍ

ｑｕａｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎＫＴＰ（ａ）ａｎｄＬＢＯ（ｂ）

实验结果表明，采用多种光束质量控制措施后，

腔内倍频激光器可以在高功率水平下保持较好的光

束质量。但是，同国内外同类研究的最高水平相比，

该激光器光束质量水平和光 光转换效率还有一定

的差距，需要进一步优化和改进。

５　结　　论

对于腔内倍频激光器，采用谐振腔优化设计、热

效应补偿、限制光阑等改善光束质量的措施后，激光

器可以在较高的输出功率水平下保持较好的光束质

量。采用平平对称谐振腔设计，利用腔内倍频获得

了较高功率和较高光束质量的绿光输出：在１０ｋＨｚ

重复频率下，利用优质８ｍｍ×８ｍｍ×１２ｍｍＫＴＰ

晶体获得了６３．７Ｗ，犕２≈９．６５的高光束质量倍频

绿光输出，光 光转换效率达到了９．７％；在１５ｋＨｚ

重复频率下，利用优质８ｍｍ×８ｍｍ×３０ｍｍＬＢＯ

晶体获得了７９Ｗ，犕２≈６．４６的高光束质量倍频绿

光输出，光 光转换效率达到９．８％。
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