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１５．５犠 全固态腔外和频５８９狀犿黄光激光器
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摘要　报道了一台平均功率１５．５Ｗ，重复频率５ｋＨｚ的激光二极管（ＬＤ）抽运全固态５８９ｎｍ黄光激光器。用声光

调犙的ＬＤ抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器产生１０６４ｎｍ与１３１９ｎｍ的基频光，并在腔外通过两块ＬＢＯ晶体和频产生

５８９ｎｍ黄光激光。为提高和频转换效率，对１０６４ｎｍ与１３１９ｎｍ基频光的功率配比及脉冲宽度进行了优化设计，

并采用电子学延迟技术使二者在时域上同步。当１０６４ｎｍ和１３１９ｎｍ基频光总平均功率为１４０Ｗ，匹配温度为

４３．５℃时，获得了１５．５Ｗ的５８９ｎｍ激光输出，和频效率约１１．１％，重复频率５ｋＨｚ，脉宽约１１０ｎｓ。
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１　引　　言

５８９ｎｍ激光属于黄光（５５０～６５０ｎｍ）激光，在

激光显示与照明、激光测量、生物医疗等领域有着广

泛的应用需求［１］。同时，由于５８９ｎｍ黄光激光正

好对应大气中间层钠原子最强的Ｄ２ 吸收线，因此，

在天文钠导星自适应光学及空间目标识别与探测方

面也有着重要应用［２］。最早获得高功率５８９ｎｍ黄

光激光器的方法是采用染料激光器［３，４］。近年来，

激光二极管（ＬＤ）抽运全固态激光器以其结构紧凑、

转换效率高、安全可靠等特点获得迅猛发展，利用基

于Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的和频５８９ｎｍ黄光激光器在国

内外同行中被广泛采用［５～１１］。

２００４年，美国芝加哥大学与 Ｃａｌｔｅｃｈ合作为

Ｐａｌｏｍａｒ天文台发展了８Ｗ 腔外和频５８９ｎｍ激光

器［５］。２００５年，美空军研究实验室星火光学靶场利

用ＬＤ抽运的全固态１０６４ｎｍ及１３１９ｎｍ激光器腔

外和频产生了５０Ｗ 连续５８９ｎｍ激光器
［６］。２００８

年，洛克希德·马丁相干技术公司为 ＧｅｍｉｎｉＳｏｕｔｈ

天文台开发了基于ＬＤ抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的功

率为５５Ｗ 的５８９ｎｍ黄光激光器
［７］。

国内２００６年中国科学院长春光学精密机械与

物理研究所利用ＬＤ抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ腔内和频获得
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了８６０ｍＷ连续５８９ｎｍ激光输出
［８］。同年，中国科

学院物理研究所采用 Ｖ型腔腔内和频产生了３Ｗ

连续５８９ｎｍ黄光激光器
［９］。２００８年，固体激光技

术国家重点实验室利用复合腔型腔内和频获得了最

高平均功率１０．５Ｗ，重复频率５ｋＨｚ的５８９ｎｍ黄

光激光器［１０］。２００９年西北大学用腔内和频获得了

５．７Ｗ，５倍衍射极限的５８９ｎｍ黄光输出，重复频

率１８ｋＨｚ
［１１］。

国内的研究机构均是采用腔内和频的方案获得

５８９ｎｍ黄光输出，但介绍利用腔外和频途径获得

５８９ｎｍ黄光激光的报道却很少。２００９年，鲁燕华

等［１２］报道了１．５２Ｗ 输出功率的腔外和频５８９ｎｍ

黄光激光器。本文在以往工作基础上对激光器工作

体制进行了改进，并大幅提升１０６４ｎｍ与１３１９ｎｍ

基频激光输出功率，在１４０Ｗ 总基频激光功率下，

获得了１５．５ Ｗ 的５８９ｎｍ 激光输出，重复频率

５ｋＨｚ，脉宽约１１０ｎｓ。

２　激光器设计

激光器设计采用ＬＤ抽运的固体激光器腔外和

频的技术途径，其主要的方法是采用声光（ＡＯ）调犙

的１０６４ｎｍ和１３１９ｎｍ两种红外激光作为基频光，并

采用电学延迟控制技术使二者在时间上同步，然后缩

束聚焦通过两块非临界Ⅰ类相位匹配ＬＢＯ晶体，和

频产生了５８９ｎｍ黄光激光，设计光路图如图１所示。

图１ 激光器装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｌａｓｅｒ

　　图１中１０６４ｎｍ与１３１９ｎｍ均采用双棒串接

平平对称腔。１３１９ｎｍ谐振腔包含全反镜Ｍ１，输出

镜Ｍ２，两个２４Ｂａｒ连续抽运模块，一个声光犙开关

和一个９０°石英旋转片。１０６４ｎｍ谐振腔结构基本

与１３１９ｎｍ相同，它由全反镜 Ｍ３，输出镜 Ｍ４，两个

２０Ｂａｒ抽运模块，两个声光犙开关和一个９０°石英

旋转片组成。腔内插入声光犙 开关的目的是为了

获取高峰值功率的调犙 激光脉冲输出。关键部件

四个连续抽运模块均为自行研制封装，并且两

两结构相同，每两个抽运模块中间插入９０°石英旋

转片补偿热致双折射和热致退偏。

１０６４ｎｍ与１３１９ｎｍ由谐振腔输出后通过平面

镜 Ｍ５（１３１９ｎｍ全反膜）、平面镜 Ｍ６（１３１９ｎｍ全

反，１０６４ｎｍ高透）和聚焦透镜ｌｅｎｓ１到达第一块

ＬＢＯ（图１中ＬＢＯ１），产生的第一束５８９ｎｍ黄光通

过分光镜 Ｍ７和 Ｍ８输出。余下的１０６４ｎｍ 和

１３１９ｎｍ激光再通过ｌｅｎｓ２，ｌｅｎｓ３在第二块ＬＢＯ

晶体（图１中ＬＢＯ２）继续产生５８９ｎｍ黄光激光，第

二束５８９ｎｍ黄光激光通过分光镜 Ｍ９（５８９ｎｍ全

反、１０６４ｎｍ和１３１９ｎｍ减反）和 Ｍ１０输出。图中

ｌｅｎｓ１，ｌｅｎｓ２和ｌｅｎｓ３均为犳＝１２０ｍｍ正透镜，并

且ｌｅｎｓ１和ｌｅｎｓ２构成４犳 像传递系统。分光镜

Ｍ７，Ｍ８，Ｍ９和 Ｍ１０完成相同，均镀制５８９ｎｍ全

反，１０６４ｎｍ和１３１９ｎｍ减反膜层。

图１中ＬＢＯ１和ＬＢＯ２晶体参数完全相同，均

采用非临界Ⅰ类相位匹配，切割角度θ＝９０°，φ＝０°，

晶体长度３０ｍｍ。此时ＬＢＯ不存在走离效应，具

备很大的相位匹配接收角，通过温度调节实现调谐

输出。对比于其他可以温度调谐的晶体，ＬＢＯ还具

有一个相对比较大的相位匹配允许温度。此外，

ＬＢＯ对基频光与和频光的吸收均很小，抗损伤阈值

高，有利于高峰值功率密度工作。由于图１中激光

器基频光未进行偏振选择，因此两块ＬＢＯ晶体相互

之间需旋转９０°放置，以充分利用两基频光的ｐ偏振

分量和ｓ偏振分量。

由于１０６４ｎｍ与１３１９ｎｍ增益存在较大差异，

两者在调犙运转时在时域上脉宽、相位均不一致，

因此需对谐振腔结构及犙开关驱动信号进行优化

设计。首先，必须尽可能缩短１３１９ｎｍ谐振腔长、

增加１０６４ｎｍ谐振腔长（图１中１３１９ｎｍ谐振腔长

６４０ｍｍ，１０６４ｎｍ谐振腔长９００ｍｍ），才能减少二

者调 犙 激光 脉冲宽度之间的 差 异。其 次，对

０２４２
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１０６４ｎｍ与１３１９ｎｍ犙开关驱动信号采用同一信号

源（重复频率５ｋＨｚ），并在１０６４ｎｍ犙开关电源前

增加一个电学延迟控制模块，通过电学延迟控制模

块的主动调节实现１０６４ｎｍ与１３１９ｎｍ调犙后的

激光脉冲相位同步。

３　实验结果与分析

根据所设计的１０６４ｎｍ与１３１９ｎｍ基频激光

器，获得两者随抽运电流的功率输出分别如图２，３

所示。

图２ １０６４ｎｍ激光功率曲线

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｓｏｆ１０６４ｎｍｌａｓｅｒ

　　在图２，３中，横坐标抽运电流代表每个谐振腔

内两个抽运模块的工作电流是相同的。由图可知，

１０６４ｎｍ阈值电流约为１９Ａ，当工作电流在３０Ａ

时，连续激光输出 ８２ Ｗ，调 犙 后输出 ６２ Ｗ；

１３１９ｎｍ阈值电流约为２２Ａ，当工作电流在３３Ａ

时，连续激光输出９９Ｗ，调犙后输出７８Ｗ。图２，３

中１０６４ｎｍ与１３１９ｎｍ功率曲线均存在一个拐点

（其中１０６４ｎｍ尤为明显），这是因为抽运模块的热

效应随工作电流变化而变化，对应设计的固定腔型，

在某一工作电流附近，激光器会由热稳区工作突变

为介稳区工作，大大增加谐振腔损耗，从而导致输出

功率降低。为获得高功率５８９ｎｍ黄光激光输出，

１０６４ｎｍ与１３１９ｎｍ均工作于最大电流点，即二者

调犙功率分别为６２Ｗ 和７８Ｗ。

图３ １３１９ｎｍ激光功率曲线

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｓｏｆ１３１９ｎｍｌａｓｅｒ

　　利用所优化设计的谐振腔结构及犙 开关驱动

信号，实现了１０６４ｎｍ与１３１９ｎｍ调犙后激光脉冲

在时域上的最佳重叠，如图４所示。

　　图４中，１０６４ｎｍ（较窄脉冲）脉宽约为１１６ｎｓ，

１３１９ｎｍ（较宽脉冲）脉宽约为２０６ｎｓ，二者重复频

率均为５ｋＨｚ，同步后两激光器脉冲能保证中心区

域绝大部分对准，且十分稳定。

当时间同步后的１０６４ｎｍ（６２Ｗ 输出功率）与

１３１９ｎｍ（７８Ｗ输出功率）共１４０Ｗ 注入和频晶体

时，第一块ＬＢＯ晶体获得了９．２Ｗ 的５８９ｎｍ黄光

激光输出，第二块ＬＢＯ晶体获得６．３Ｗ 黄光激光

输出，总计获得５８９ｎｍ黄光功率１５．５Ｗ，和频效率

约１１．１％，重复频率５ｋＨｚ，脉宽约１１０ｎｓ，图５是

实验装置实物图。

图４ 时间同步后的两激光脉冲

Ｆｉｇ．４ Ｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ

图５ 实验系统照片

Ｆｉｇ．５ Ｐｈｏｔｏｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
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　　实验发现，虽然第一块 ＬＢＯ 晶体与第二块

ＬＢＯ晶体加工参数完成一样，匹配温度及缩束透镜

也相同，但获得的和频光功率差异较大，相差３０％

以上。这是因为：１）两块ＬＢＯ晶体彼此旋转９０°放

置，利用的基频光偏振分量不一致，１０６４ｎｍ 与

１３１９ｎｍ两偏振分量功率差别１５％～２０％；２）和频

晶体ＬＢＯ１，分光镜 Ｍ７，透镜ｌｅｎｓ２和ｌｅｎｓ３对基

频光损耗约５％；３）虽然两块ＬＢＯ晶体采用的缩束

透镜完全一样，但光路经过透镜、分光镜等传输、聚

焦后光斑大小及空间重叠性难以保证完全一致。

腔外和频隔离了腔内和频存在的１０６４ｎｍ与

１３１９ｎｍ激光脉冲之间的互相干扰，容易获得稳定

的激光输出，图６是第一束９．２Ｗ 黄光激光的功率

稳定性测量结果。

图６中采集了连续３０２８个功率点，功率波动位

于８．９４～９．３０Ｗ 之间，不稳定度约为０．８％（均方

根值）。

同时用ＳＰ５００Ｉ光谱分析仪测量第一束与第二

束激光光谱，结果均为５８９ｎｍ，如图７所示。由图７

可知，所获得的黄光激光光谱为单一谱线，中心波长

对准５８９ｎｍ，证实该激光由１０６４ｎｍ与１３１９ｎｍ和

频产生。

图６ 第一束５８９ｎｍ激光功率稳定性

Ｆｉｇ．６ Ｐｏｗｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ５８９ｎｍｌａｓｅｒｂｅａｍ

图７ ５８９ｎｍ激光光谱

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆ５８９ｎｍｌａｓｅｒ

４　结　　论

通过１０６４ｎｍ与１３１９ｎｍ腔外和频获得了重

复频率５ｋＨｚ，平均功率１５．５Ｗ 的全固态５８９ｎｍ

黄光激光输出，验证了腔外和频方案用于发展高功

率５８９ｎｍ黄光激光器是可行的。下一步工作将对

系统的和频效率及光束质量进行深入研究，以获得

更高亮度的５８９ｎｍ黄光激光输出。

参 考 文 献
１Ｗａｎｇ Ｚｈｉｃｈａｏ， Ｄｕ Ｃｈｅｎｌｉｎ， Ｒｕａｎ Ｓｈｕａｎｇｃｈｅｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ ｙｅｌｌｏｗ ｌａｓｅｒｓ ［Ｊ］． 犔犪狊犲狉 牔

犗狆狋狅犲犾犲狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２００８，４５（１）：２９～３６

　 王志超，杜晨林，阮双琛．全固态黄光激光器研究进展［Ｊ］．激光

与光电子学进展，２００８，４５（１）：２９～３６

２ＪｉａＳｈｕｉ．Ｎａｌａｓｅｒｇｕｉｄｅｓｔａｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅ

［Ｊ］．犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２００２，３９（４）：１０～１３

　 佳　水．自适应成像中的Ｎａ激光导星技术［Ｊ］．激光与光电子学

进展，２００２，３９（４）：１０～１３

３Ｓ．Ｒａｂｉｅｎ，Ｒ．Ｉ．Ｄａｖｉｓ，Ｔ．Ｏｔｔ犲狋犪犾，，Ｔｅｓｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ＰＡＲＳＥＣｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００４，５４９０：９８１～９８８

４Ｄ．Ｂｏｎａｃｃｉｎｉ，Ｅ．Ａｌｌａｅｒｔ，Ｃ．Ａｒａｕｊｏ犲狋犪犾．．ＴｈｅＶＬＴｌａｓｅｒｇｕｉｄｅ

ｓｔａｒｆａｃｉｌｉｔｙ［Ｊ］．犛犘犐犈，２００３，４８３９：３８１～３９２

５Ｖ． Ｖｅｌｕｒ， Ｅ．Ｊ． Ｋｉｂｂｌｅｗｈｉｔｅ， Ｒ．Ｇ． Ｄｅｋａｎｙ 犲狋 犪犾．．

ＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｈｉｃａｇｏｓｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒａｔＰａｌｏｍａｒ

ｌａｓｅｒｇｕｉｄｅｓｔａｒｔｅｓｔｂｅｄ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００４，５４９０：１０３３～１０４０

６Ｃ．Ａ．Ｄｅｎｍａｎ，Ｐ．Ｄ．Ｈｉｌｌｍａｎ，Ｇ．Ｔ．Ｍｏｏｒｅ犲狋犪犾．．Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆａ５０ｗａｔｔｆａｃｉｌｉｔｙｃｌａｓｓｓｏｄｉｕｍ ｇｕｉｄｅｓｔａｒｐｕｍｐｌａｓｅｒ［Ｃ］．

２２４２



９期 鲁燕华等：　１５．５Ｗ全固态腔外和频５８９ｎｍ黄光激光器

犛犘犐犈，２００５，５７０７：４６～４９

７Ｉ．Ｌｅｅ，Ｍ．Ｊａｌａｌｉ，Ｎ．Ｖａｎａｓｓｅ犲狋犪犾．．２０Ｗａｎｄ５０Ｗｇｕｉｄｅｓｔａｒ

ｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍｕｐｄａｔｅｆｏｒｔｈｅＫｅｃｋＩａｎｄＧｅｍｉｎｉｓｏｕｔｈｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ

［Ｃ］．犛犘犐犈，２００８，７０１５：１～１１

８ＬüＹａｎｆｅｉ，ＴａｎＨｕｉｍｉｎｇ，ＱｉａｎＬｏｎｇｓｈｅｎｇ．Ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅａｒｒａｙ

ｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｗｉｔｈｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｓｕｍ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｘｉｎｇａｔ５８９ｎｍ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（４）：

４３８～４４２

　 吕彦飞，檀慧明，钱龙生．激光二极管阵列抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ腔内

双波长运转５８９ｎｍ和频激光器［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（４）：

４３８～４４２

９ＧｅｎｇＡｉｃｏｎｇ，ＢｏＹｏｎｇ，ＢｉＹｏｎｇ犲狋犪犾．．Ａ３Ｗｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ

５８９ｎｍ ｙｅｌｌｏｗｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｓｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎａＶｓｈａｐｅｄｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，

５５（１０）：５２２７～５２３０

　 耿爱丛，薄　勇，毕　勇 等．Ｖ型腔腔内和频产生３Ｗ 连续波

５８９ｎｍ黄光激光器［Ｊ］．物理学报，２００６，５５（１０）：５２２７～５２３０

１０ＬｉａｎｇＸｉｎｇｂｏ，ＹｕａｎＬｉｇａｎｇ，ＪｉａｎｇＤｏｎｇｓｈｅｎｇ犲狋犪犾．．１０．５ Ｗ

ｑｕａｓｉｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｙｅｌｌｏｗｌａｓｅｒａｔ５８９ｎｍ［Ｊ］．犔犪狊犲狉 牔

犐狀犳狉犪狉犲犱，２００８，３８（９）：８７６～８７８

　 梁兴波，苑利钢，姜东升 等．１０．５Ｗ准连续波５８９ｎｍ黄光激光

器［Ｊ］．激光与红外，２００８，３８（９）：８７６～８７８

１１ＸｉｕｙａｎＣｈｅｎ，ＸｉｕＬｉ，ＨａｏｌｅｉＺｈａｎｇ犲狋犪犾．．５８９ｎｍｙｅｌｌｏｗｌａｓｅｒ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｙｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｓｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｘｉｎｇｉｎａＴｓｈａｐｅｄ

Ｎｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００９，７（９）：

８１５～８１８

１２ＬｕＹａｎｈｕａ，ＬｉｕＤｏｎｇ，ＺｈａｎｇＬｅｉ犲狋犪犾．．４００Ｈｚａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ

ｓｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｏｄｉｕｍｇｕｉｄｅｓｔａｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００９，２９（７）：１８９８～１９０１

　 鲁燕华，刘　东，张　雷 等．４００Ｈｚ全固态和频钠导星激光器

［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（７）：１８９８～１９０１

３２４２


