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摘要　采用大功率二极管侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，在含望远系统的双棒串接四镜折叠腔结构下，利用双声光开关

调犙及三硼酸锂（ＬＢＯ）晶体内腔倍频的方式，通过谐振腔和倍频晶体参数优化设计，获得了重复频率为１０ｋＨｚ，波

长为６５９．５ｎｍ，平均功率大于１０５Ｗ的高功率红光激光输出，光 光转换效率达６．６％。
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１　引　　言

红光作为可见光波段的一个重要波段范围，在

激光显示、激光演示等领域具有广泛的应用前

景［１，２］。作为激光显示所需的三基色之一，全固态

的红光激光器是研究的热点之一。目前研究大都集

中在小功率范围，大功率的红光激光器还少见报道。

２００５年天津大学温午麒等
［３］采用二极管连续抽运

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，磷酸氧钛钾（ＫＴＰ）腔内倍频的方法

实现了１２Ｗ 的红光输出；２００６年中国科学院物理

所彭海波等［４］采用二极管抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，三硼

酸锂（ＬＢＯ）倍频的方法，在Ｚ型腔上实现了２８Ｗ

的红光输出；２００７年中国电子科技集团公司第十一

所杨涛等［５］报道了采用激光二极管侧面抽运 Ｎｄ∶

ＹＡＧ晶体，双棒串接直通腔，ＫＴＰ晶体腔内倍频的

方法实现了８３Ｗ 的红光输出。

本文从含望远系统的双棒串接四镜折叠腔理论

分析入手［６，７］，通过理论模型的建立和计算机模拟

分析，优化谐振腔设计；然后对倍频器的选择做较详

细的分析，给出了具体参数，介绍了实验装置，并对

实验结果进行分析和总结。

２　谐振腔理论分析

在柱对称稳定腔中，高阶横模由缔合拉盖尔多

项式与高斯分布函数的乘积来描述，沿狕方向传输

的拉盖尔 高斯光束可表示为一般形式［７］

犿狀 ＝
犆犿狀

ω
槡２
狉（ ）ω

犿

Ｌ犿狀 ２
狉２

ω（ ）２ ｅｘｐ（狉２／ω２）×
ｅｘｐ －ｉ｛犽［狕＋狉

２／（２犚）］｛ －

（犿＋２狀＋１）ａｒｃｔａｎ（狕／犳 ｝）］
ｃｏｓ犿φ

ｓｉｎ犿｛
φ
，（１）

设基模的束腰和远场发散角分别为ω０ 和θ０，可以证

明，对于ＴＥＭ犿狀阶横模，束腰和远场发散角分别为

ω犿狀 ＝ 犿＋２狀＋槡 １·ω０， （２）

θ犿狀 ＝ 犿＋２狀＋槡 １·θ０， （３）

显然，高阶模的增加，是光束质量变差的主要原因。

因此，如何减少增益介质的热透镜效应和抑制谐振
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腔内高阶模的振荡是获得大功率、高光束质量激光

输出的关键。在腔内加入望远系统，对振荡光束进

行扩束，是一种常见的解决办法［８～１０］。

图１是双棒串接含望远系统的四镜折叠腔结构

主体光路示意图。图中，Ｍ１，Ｍ４为全反镜，曲率分

别为犚１，犚４。Ｍ２，Ｍ３为凹面镜，曲率分别为犚２，犚３，

构成望远系统。Ｍ１到１＃聚光腔中心距离为犔１，双

棒中心间距离为犔２，２
＃聚光腔中心到Ｍ２距离为犔３，

Ｍ２到Ｍ３距离为犔４，Ｍ３到Ｍ４距离为犔５。

图１ 双棒串接四镜折叠腔示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｒｏｄｓｅｒｉｅｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

ｆｏｕｒｍｉｒｒｏｒｒｅｓｏｎａｔｏｒ

根据犃犅犆犇矩阵原理，对该激光腔内的光束参

数（光斑大小，束腰位置，远场发散角等）进行计算。

为了便于分析，对其做一些简化近似和假设：１）把

图１中的折叠腔等效成含透镜的直通腔，折叠镜等

效成焦距分别为犳１＝犚２／２，犳２＝犚３／２的透镜；２）把

Ｎｄ∶ＹＡＧ棒看作热焦距犳随抽运功率不断变化的

薄透镜；３）假设相同抽运电流下，两根Ｎｄ∶ＹＡＧ棒

的热焦距犳始终一致；４）在较小的折叠角下，忽略

由于引入折叠镜而产生的像散。以全反镜 Ｍ１为参

考面，则单向的传输矩阵为
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犪 犫［ ］
犮 犱
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１ 犔５［ ］
０ １
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１
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， （４）

令犌１ ＝犪－犫／犚１，犌２＝犱－犫／犚４，犌＝犌１×犌２，则

谐振腔稳定条件为

０＜犌＜１， （５）

同时可以计算求得腔内基模振荡光束在 Ｍ１处的光

斑半径［１１，１２］为

ω
２
１ ＝
λ犫

π

犌２
犌１（１－犌１·犌２槡 ）

， （６）

由此可以计算出腔内任意位置的基模光斑半径，同

样也能确定束腰的位置和远场发散角。

通常情况下，激光器谐振腔内最小的孔径是激

光增益介质的截面，因此，要抑制高阶模的振荡，就

需要选择适当的腔参数，使增益介质棒上基模光斑

尽可能的大。为了能更直接地分析谐振腔参数对实

际输出的多模激光光束质量的影响，找到满足输出

光束质量要求的谐振腔参数，在理论分析中做了进

一步的假设：１）激光介质在腔内起限模光阑的作用，

只要在棒中的光斑小于增益介质直径的模式均可以

起振；２）忽略各振荡模式之间的相干作用，粗略认为

输出光束发散角及光斑由各模式中的最大者决定。

设增益介质棒的直径为犱时，腔内起振的最大

高阶模在棒内的最大光斑半径为ω犿狀，则输出光束

的光束质量乘积（ＢＰＰ）为

犳ＢＰＰ＝２ω犿狀·２θ犿狀 ＝２ 犿＋２狀＋槡 １·ω（ ）０ ×

２ 犿＋２狀＋槡 １·θ（ ）０ ≈４ω０·
λ
πω０
· 犱
２ω（ ）

０

２

＝

４λ
π
· 犱
２ω（ ）

０

２

． （７）

图２ 谐振腔内基模振荡光光束包络

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｏｔｓｉｚｅｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｉｎｔｈｅｃａｖｉｔｙ

　　基于以上的理论分析，通过计算机对其进行了理

论计算，寻找满足一定光束质量情况下的合适的腔参

数组合。根据之前一些实验数据，对其中的一些参数

进行设置：１）实验中，每个抽运腔运转在阈值之上时，

增益介质热焦距范围为１３５ｍｍ＜犳＜３５０ｍｍ；２）对

于望远系统，设计中放大倍率选取为２。由以上理

论计算出的符合条件的组合很多，根据实际需要，对

计算结果做进一步筛选：１）从谐振腔的稳定方面考

虑，选取总腔长比较短的腔型，以节省空间并提高机

械稳定性和腔的调整灵敏度；２）腔内最小光斑尺寸

要适当，不要太小，以免损失光学元件；３）对于调犙

运转来说，可以选择谐振腔中光束相对较宽，这样有

利于声光犙开关的关断。

图２为选取既定条件下的基模振荡光束包络的

１６５１
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一种典型模拟结果。图中给出了谐振腔内各个位置

处的基模光斑大小。图３是当犔１＝２６０ｍｍ，犔２＝

４００ｍｍ，犔３＝２６０ｍｍ，犔４＝３００ｍｍ，犔５＝１２０ｍｍ，

犚２＝４００ｍｍ，犚３＝２００ｍｍ，Ｍ１和 Ｍ４均为平面镜

情况下，这种既定谐振腔下的犌参数随热焦距变化

（抽运功率变化）的参数曲线。图中给出了谐振腔的

稳区范围，可为进行聚光腔的设计提供参考。

图３ 谐振腔的犌参数随热焦距的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆ犌ｖｅｒｓｕｓｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓ

３　倍频器选择

由倍频理论可知，选择非线性晶体的依据是应

具有较大的有效非线性系数，在宽光谱范围内有尽

量高的透明度，在需要的波段容易实现相位匹配，具

有强的抗光损伤能力且容易实现晶体的生长和加

工。对于１μｍ左右激光的倍频，目前最佳晶体为

ＫＴＰ及ＬＢＯ。

ＫＴＰ晶体具有高的非线性系数、不潮解、折射

率的温度系数较低和倍频时的走离角很小等优点，

但破坏阈值低于ＬＢＯ，因此，由ＫＴＰ晶体作为倍频

器，重点要关注的是其破坏阈值。为提高二次谐波

功率，在一定基频激光输出功率及特定晶体尺寸下，

减小晶体处基频激光光束的束腰，从而提高基频激

光功率密度是一种十分有效的措施，不过随之出现

的是ＫＴＰ晶体的破坏阈值问题。晶体的各种形式

的破坏主要包括内部破坏及表面破坏，内部破坏中

有一种皮秒量级脉冲造成的“灰线”（ｇｒａｙｌｉｎｅ）状破

坏，在大多数情况下，这种破坏具有自然恢复的特

性；表面破坏中，主要针对纳秒量级脉宽的破坏，表

现为通光面上开始出现很多“麻点”，如继续使用，这

些麻点会发展为小凹坑，随后这种凹坑加深，麻点增

多，导致输出功率急剧下降３０％～３５％，这些破坏

麻点是永久性的，必须重新抛光及镀膜后，才能再重

新使用。这种破坏的根源在于杂质吸收，或材料对

于倍频光的强吸收，也存在抛光质量、镀膜前清洗及

膜层质量引起的破坏等。

另外，由于晶体材料本身的纯度不高，造成对激

光的吸收较大，尤其是在长期工作下，形成的 ＫＴＰ

晶体“灰迹”（ｇｒａｙｔｒａｃｋｉｎｇ）效应就是制约 ＫＴＰ晶

体在高功率下广泛应用的缺陷。因此，要使激光器

长期稳定地运行，采用ＬＢＯ晶体倍频将是可选的一

个方案。

ＬＢＯ晶 体 具 有 非 常 高 的 抗 损 伤 阈 值 （约

２．５ＧＷ／ｃｍ２），是ＫＴＰ晶体的５倍，并且不存在灰迹

效应，材料本身对光的吸收率较低，有利于在高功率

情况下长期连续稳定运行。但是，它的不利因素是有

效非线性系数较低。为了提高转换效率就必须尽量

提高ＬＢＯ晶体内部的基频激光的功率密度和增加倍

频晶体的长度，在谐振腔的设计中，采用含望远镜系

统的四镜折叠Ｚ型腔，将倍频晶体放在腔内功率密度

最高的束腰位置，同时，为了提高倍频效率，选用比较

长的晶体材料，以保证ＬＢＯ的转换效率。

综合考虑各种因素，在实验中采用ＬＢＯ晶体作

为倍频晶体，采用临界相位匹配方式，匹配角为θ＝

８６．１°，Φ＝０°。

４　实验研究

４．１　实验装置

图４ 百瓦级红光激光器结构示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅｃｔｏｒｗａｔｔｌｅｖｅｌｒｅｄｌａｓｅｒ

实验结构如图４所示。图中 Ｍ１，Ｍ４为平面镜。

Ｍ１镀膜参数为：犚１３１９＞９９．８％，犜１０６４＞８０％，犜１３３８＞

２０％；Ｍ４镀膜参数为犚１３１９＞９９．８％，犚６５９．５＞９９％，

犜１０６４＞６０％，犜１３３８＞２０％；Ｍ２，Ｍ３为凹面镜，曲率分

别为犚２＝４００ｍｍ，犚３＝２００ｍｍ，构成望远系统，其中

Ｍ２镀有７°入射角下犚１３１９＞９９．８％，Ｍ３镀有７°入射

角下犚１３１９＞９９．８％，犜６５９．５＞９９．８％的激光介质膜。

ＬＢＯ晶体尺寸为５ｍｍ×５ｍｍ×２５ｍｍ，采用临界相

位匹配方式，匹配角为θ＝８６．１°，Φ＝０°。Ｎｄ∶ＹＡＧ晶
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体尺寸为５ｍｍ×１２０ｍｍ，两端镀有１０６４ｎｍ和

１３１９ｎｍ双增透介质膜。

４．２　实验结果及分析

在实验中，首先去掉声光犙 开关，将 Ｍ４镜换

为１３１９ｎｍ输出透射率为１０％的基频输出镜，测试

了１３１９ｎｍ连续激光的输出特性，如图５所示。在

每个抽运腔功率为８００Ｗ，总抽运功率为１６００Ｗ

时，获得了１３１９ｎｍ连续激光输出功率２３０Ｗ。在

此基础上，插入双声光犙 开关调制，在重复频率为

１０ｋＨｚ下，获得了平均功率２０２Ｗ 的高重复频率

激光输出，连续运行１ｈ，功率稳定性小于１％。

图５ １３１９ｎｍ连续输出特性曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｆｏｒ１３１９ｎｍＣＷｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

插入ＬＢＯ晶体，换上 Ｍ４镜片，调整谐振腔，在

１０ｋＨｚ下，获得了波长为６５９．５ｎｍ，平均功率为

１０５Ｗ的高重复频率红光激光输出，总的光 光转换

效率达６．６％，采用美国Ｓｐｉｒｉｃｏｎ公司的犕
２测试仪测

量，输出激光的犕２约为２７，测试结果如图６所示。

图６ 光束质量测试图

Ｆｉｇ．６ Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

５　结　　论

采用含望远系统的双棒串接四镜折叠腔结构，

双声光开关调犙，ＬＢＯ晶体内腔倍频的总体技术方

案，在重复频率为１０ｋＨｚ下，实现了６５９．５ｎｍ输

出功率为１０５Ｗ 的高功率、高光束质量红光激光输

出，犕２ 约２７，光 光转换效率达６．６％。在实验中发

现，高光束质量和高功率是不可兼得的，如何利用理

论分析的结果在提高光束质量情况下获得尽可能高

的输出功率，提高转换效率，我们将会继续开展相应

的研究工作。
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