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大能量窄脉宽高平均功率绿光激光器
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摘要　研制了在大能量窄脉宽情况下实现高平均功率输出的绿光激光系统。利用激光二极管抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶

体，采用ＲＴＰ晶体电光调犙和主振荡功率放大的功率分摊技术，实现大能量窄脉宽高重复频率５３２ｎｍ绿光激光

输出。输出基频光波长１０６４ｎｍ，脉冲平均能量２１３ｍＪ，工作频率１００Ｈｚ，光 光转换效率１２％。采用Ⅱ类相位匹

配高抗灰迹ＫＴＰ晶体腔外倍频，输出绿光波长５３２ｎｍ，脉冲平均能量１２７ｍＪ，工作频率１００Ｈｚ，脉冲宽度７．２ｎｓ，

光束质量２０ｍｍ·ｍｒａｄ，５３２ｎｍ插头效率２．１％。
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１　引　　言

大能量高平均功率绿光激光器在科学研究、工业加工和军事上，特别是海洋探测方面，都有着广泛的应

用。国外在该领域已经有成熟的产品应用报道。２００３年Ｋｕｓｈｉｎａ等
［１］报道采用一级振荡、三级放大实现了

波长５３２ｎｍ，脉冲宽度１０～１１ｎｓ，重复频率３５０Ｈｚ，输出能量１３１ｍＪ，光束质量因子犕
２
＜８，适合于机载环

境的绿光激光系统。天津大学、华北光电技术研究所、北京理工大学、西北大学等单位的研究主要集中在准

连续输出、腔内倍频、声 光调犙高平均功率绿光激光系统，平均输出功率达到百瓦以上
［２～６］。中国工程物理

研究院唐淳等［７］报道了采用一级振荡、一级双通放大和一级单通放大实现单脉冲能量４０５ｍＪ、重复频率

４００Ｈｚ输出的绿光激光装置。

本文介绍一种适合机载使用环境的大能量窄脉冲高平均功率输出绿光激光系统。该系统可实现脉冲平

均能量１２７ｍＪ，工作频率１００Ｈｚ，脉冲宽度７．２ｎｓ的５３２ｎｍ绿光输出。
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２　激光器结构

激光器采用激光二极管抽运、ＲＴＰ晶体电光调犙，通过一级振荡，三级功率放大，高抗灰迹（ＨＧＴＲ）

ＫＴＰ晶体腔外倍频，获得大能量窄脉冲高平均功率绿光输出。其结构如图１所示。

图１ 激光器结构图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

振荡级采用两个１５ｂａｒ半圆形封装的激光二极管阵列侧面对称抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ棒，激光二极管输出波长

为８０８ｎｍ，棒尺寸为３ｍｍ×７５ｍｍ，调犙开关选用成对安装的热补偿ＲＴＰ晶体开关，采用凹 凸热稳定谐

振腔。放大级Ⅰ设计参数同振荡级。放大级Ⅱ和Ⅲ分别采用两个３０ｂａｒ半圆形封装的激光二极管阵列侧面

抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ棒，棒尺寸为５ｍｍ×７５ｍｍ。放大级Ⅰ和放大级Ⅱ之间放置１．５倍扩束望远镜进行口径匹

配，同时放置４５°法拉第旋光隔离器进行激光单通隔离。

为减小入射到倍频晶体的功率密度，１０６４ｎｍ激光经过２倍扩束望远镜后入射到Ⅱ类相位匹配 ＨＧＴＲ

ＫＴＰ晶体，晶体尺寸为１２ｍｍ×１２ｍｍ×７ｍｍ。倍频输出的混光通过分光镜把５３２ｎｍ激光分光入射到最

终的３倍发射望远镜，以保证最终需要的激光发散角输出。剩余的１０６４ｎｍ激光进入吸收池吸收转化成热

量散发掉。倍频晶体 ＨＧＴＲＫＴＰ被控温到６０℃，以保证全温度范围可靠工作。在５３２ｎｍ光路中设置λ／４

波片，调节波片可以控制输出绿光的偏振态。

ｂａｒ条热沉设计有液体温控通道，所有的ｂａｒ条热沉液体温控通道串联，并通过外部提供的温控液体流

动来进行温度控制，以保证激光二极管发射光谱准确对准Ｎｄ∶ＹＡＧ吸收光谱。激光棒被密封在冷却石英玻

璃管道中，通过专门设计的带散热器的小型液体循环冷却系统进行冷却。

图２ 激光器样机照片

Ｆｉｇ．２ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

整机设计分主机和电器箱两个部件。主机除安装有

各种光学元件和小型液体循环冷却系统外，还安装有激

光二极管放电电路、调犙电路板、取样电路、ＫＴＰ温控电

路等。电器箱安装有低压电源板、控制板、充电电源等。

整机供电电压为２２～３０Ｖ，消耗电功率６１４Ｗ。整机外

形尺寸为３１０ｍｍ×３１０ｍｍ×６７０ｍｍ，重量４３．７ｋｇ。

样机如图２所示。

３　实验结果

设置工作频率为１００Ｈｚ，调节振荡级和放大级Ⅰ

ｂａｒ条脉冲工作峰值电流至７０Ａ，振荡级输出１０６４ｎｍ窄脉冲调犙激光，平均脉冲能量为３６ｍＪ。经过放大

级Ⅰ以后，输出激光平均脉冲能量为７１ｍＪ。调节放大级Ⅱ和Ⅲｂａｒ条脉冲工作峰值电流至７０Ａ，激光经过

三级放大以后输出激光脉冲平均能量为２１３ｍＪ，光 光转换效率１２％。通过 ＨＧＴＲＫＴＰ晶体腔外倍频，输

出绿光波长５３２ｎｍ，脉冲平均能量１２７ｍＪ，脉冲宽度７．２ｎｓ，光束质量２０ｍｍ·ｍｒａｄ，５３２ｎｍ插头效率

２．１％。测量５３２ｎｍ激光典型脉冲宽度和能量输出曲线分别如图３和图４所示。

１１１４０３２
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图３ 波长５３２ｎｍ典型脉冲宽度

Ｆｉｇ．３ Ｔｙｐｉｃａｌｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｔ５３２ｎｍ

图４ １００Ｈｚ工作激光输出能量测量曲线

Ｆｉｇ．４ Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅａｔｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１００Ｈｚ

４　讨　　论

４．１　采用功率分摊的设计思想实现高平均功率激光运转

随着激光输出平均功率的提高，如何高效率地散热和降低激光介质激活区内温度差造成的热效应成为

激光系统设计主要考虑的因素。特别是对于腔外倍频激光系统，激光输出光束的退偏直接影响到倍频效率。

根据激光工作物质的形状、抽运方式、散热条件、注入能量的不同，热效应通常表现为热透镜效应、应力双折

射等［８］。要避免热效应，就要限制激光输出平均功率的增加。如果通过一级振荡、多级放大的形式，使每一

级承担合适的激光输出平均功率，多级累加起来就能达到需要的激光输出平均功率，通过功率分摊的设计思

想来实现高平均功率激光运转。由于每一级输出平均功率有限，热效应不显著，这样激光系统总的热效应也

就不明显，从而保证最终输出激光的光束质量。如本文介绍的激光系统，振荡级输出３．６Ｗ，放大级Ⅰ输出

３．５Ｗ，放大级Ⅱ和Ⅲ分别输出７．１Ｗ，最终激光输出平均功率达到２１．３Ｗ。样机仅出现了轻度的热透镜

效应，没有发现热退偏。在几乎不需要采用热效应补偿的情况下，可实现高平均功率激光系统稳定运转。

４．２　倍频功率密度的估算

分别按光斑直径５ｍｍ和１０ｍｍ计算入射到ＫＴＰ倍频晶体上的功率密度。考虑最大输入激光脉冲能量

２６０ｍＪ、光斑直径５ｍｍ、激光脉冲宽度７ｎｓ、峰值与平均值的相对值２∶１，则入射功率密度为３７９ＭＷ／ｃｍ２；光斑

直径为１０ｍｍ时，如其他参数不变，则入射功率密度为９５ＭＷ／ｃｍ２。

图５ 以色列Ｒａｉｃｏｌ公司对 ＨＧＴＲＫＴＰ晶体测试结果

Ｆｉｇ．５ ＴｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｂｙＲａｉｃｏｌＬｔｄ．（Ｉｓｒａｅｌ）ｆｏｒ

ＨＧＴＲＫＴＰｃｒｙｓｔａｌ

从以上计算可知，当光斑直径为５ｍｍ时，入射到

ＫＴＰ晶体处的功率密度大于３００ＭＷ／ｃｍ２，增大了膜层

和ＫＴＰ晶体的损伤几率。样机设计时在倍频晶体前面

增加２倍扩束望远镜，在压缩激光发散角的同时降低入

射到倍频晶体的功率密度，实验结果显示ＫＴＰ晶体和膜

层没有发现损伤。实验测得倍频效率为５９％。选用以

色列Ｒａｉｃｏｌ公司生产的尺寸为１２ｍｍ×１２ｍｍ×７ｍｍ

的ＨＧＴＲＫＴＰ晶体，并且控温在６０℃，避免了ＫＴＰ倍

频晶体红外吸收导致的灰迹效应，减小了相位匹配角的

偏离。在样机连续工作５ｍｉｎ的情况下，５３２ｎｍ激光能

量下降小于１０％。图５是以色列Ｒａｉｃｏｌ公司对 ＨＧＴＲ

ＫＴＰ晶体测试的结果，显示晶体本身的红外吸收及其在绿光照射下所导致的红外吸收增长即所谓的灰迹效

应都大大地低于普通溶盐法和水热法生长的ＫＴＰ晶体。

５　结　　论

通过功率分摊的技术途径研制了适合机载环境的大能量窄脉冲高平均功率绿光激光器。采用一级振
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４８，１１１４０３ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

荡、三级放大实现了激光脉宽７．２ｎｓ，单脉冲能量大于１００ｍＪ情况下平均输出功率为２１．３Ｗ 的绿光输出。

下一步将采取热补偿措施进一步提高工作频率，同时开展长时间工作情况下保证激光输出能量稳定性的研

究工作。
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