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激光与光电子学进展
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全固态５６１狀犿倍频激光器研究

邵志强　高兰兰　张　辰
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摘要　报道了利用激光二极管端面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，通过ＬＢＯ非线性晶体腔内倍频实现的５６１ｎｍ激光输出。

ＬＢＯ晶体尺寸为２ｍｍ×２ｍｍ×１０ｍｍ，采用Ⅰ类相位匹配切割。抽运功率为５Ｗ时，５６１ｎｍ的最大输出功率为

１２３ｍＷ，此时的光 光转换效率为２．４６％。实验中发现激光器很容易同时出现５５６ｎｍ及５５８ｎｍ倍频光。从非线

性转换效率对基频光振荡的影响角度出发，分析了１１１２ｎｍ与１１１６ｎｍ谱线起振的原因。作为对比，利用允许角范

围小的ＫＴＰ作为倍频晶体进行了同样的实验，ＫＴＰ晶体的尺寸为２ｍｍ×２ｍｍ×８ｍｍ，采用Ⅱ类相位匹配切割。

实验结果显示，在ＫＴＰ晶体倍频情况下，激光器很容易实现５６１ｎｍ单谱线激光输出。实验结果与理论分析相

一致。

关键词　激光器；５６１ｎｍ；谱线竞争；ＫＴＰ晶体；ＬＢＯ晶体

中图分类号　ＴＮ２４８．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘５０．０３１４０１

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀５６１狀犿犉狉犲狇狌犲狀犮狔犇狅狌犫犾犲犃犾犾犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犔犪狊犲狉

犛犺犪狅犣犺犻狇犻犪狀犵　犌犪狅犔犪狀犾犪狀　犣犺犪狀犵犆犺犲狀
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犆犺犪狀犵犮犺狌狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犪狀犵犮犺狌狀，犑犻犾犻狀１３００２２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　５６１狀犿犾犪狊犲狉狅狌狋狆狌狋犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱犳狉狅犿犔犅犗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狅犳犪犾犪狊犲狉犻狀狑犺犻犮犺犖犱∶犢犃犌犻狊

犲狀犱狆狌犿狆犲犱犫狔犔犇．犝狊犻狀犵狋犺犲２犿犿×２犿犿×１０犿犿犔犅犗犮狉狔狊狋犪犾狑犻狋犺狋狔狆犲Ⅰ狆犺犪狊犲犿犪狋犮犺犻狀犵犮狌狋狋犻狀犵，狋犺犲５６１狀犿

犾犪狊犲狉狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犻狊１２３犿犠狑犺犲狀狋犺犲狆狌犿狆狆狅狑犲狉犻狊５犠．犜犺犲犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳２．４６％犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱．犜犺犲

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅狌犫犾犲犱犾犻犵犺狋狑犪狏犲狊狅犳５５６狀犿犪狀犱５５８狀犿犲犪狊犻犾狔犪狆狆犲犪狉犻狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．犉狉狅犿狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狀狅狀犾犻狀犲犪狉

犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅狀犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犾犻犵犺狋狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀，狋犺犲狉犲犪狊狅狀狅犳１１１２狀犿犪狀犱１１１６狀犿犾犻狀犲狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犻狊

犪狀犪犾狔狕犲犱．犃狊犪犮狅狀狋狉犪狊狋，狑犲犮犪狉狉狔狅狌狋狋犺犲狊犪犿犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狌狊犻狀犵犪２犿犿×２犿犿×８犿犿犓犜犘犮狉狔狊狋犪犾狑犻狋犺狋狔狆犲Ⅱ

狆犺犪狊犲犿犪狋犮犺犻狀犵犮狌狋狋犻狀犵．犚犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犾犪狊犲狉犻狊犲犪狊狔狋狅狉犲犪犾犻狕犲犱５６１狀犿狊犻狀犵犾犲狊狆犲犮狋狉犪犾犾犻狀犲犾犪狊犲狉．犜犺犲

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犪狉犲犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狑犻狋犺犲犪犮犺狅狋犺犲狉．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狊；５６１狀犿；狊狆犲犮狋狉犪犾犾犻狀犲犮狅犿狆犲狋犻狋犻狅狀；犓犜犘犮狉狔狊狋犪犾；犔犅犗犮狉狔狊狋犪犾

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．７２６０；１４０．３５７０；１４０．２０２０；２３０．５２９８

　　收稿日期：２０１２１１１２；收到修改稿日期：２０１２１２０５网络出版日期：２０１３０２０５

基金项目：长春市科技局项目（２０１１１０１）和汽车仿真与控制国家重点实验室开放基金（２０１１１１０８）资助课题。

作者简介：邵志强（１９９１—），男，硕士研究生，主要从事全固态激光技术及非线性频率变换技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：１８７１５０２０７７＠ｑｑ．ｃｏｍ

导师简介：高兰兰（１９７４—），女，博士，副研究员，主要从事非线性光学和全固态激光器等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｇｌｌ＿７５＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

近年来，人们对Ｎｄ∶ＹＡＧ的１１２３ｎｍ谱线产生了浓厚的兴趣。１１２３ｎｍ激光器可以作为掺铥光纤的抽

运源，通过上转换得到４８１ｎｍ的蓝光输出；同时１１２３ｎｍ的倍频光 ５６１ｎｍ黄绿光在生物医学方面有

着极大的用途，它是共焦显微镜、流式细胞仪及其他生物成像装置的理想光源，同时也是激光治疗复杂眼科

疾病的最佳波长［１］。

２００４年，Ｇｕｏ等
［２］报道了１１２３ｎｍ的连续输出，在抽运功率为１．５７Ｗ 时，输出１１２３ｎｍ功率１３２ｍＷ。

采用周期性极化铌酸锂（ＰＰＬＮ）腔外倍频，观察到了微弱的黄光。２００６年，Ｊｉａ等
［３］报道了５６１ｎｍ连续输

出，在抽运功率为１０Ｗ时，得到了１．２Ｗ的５６１ｎｍ黄绿光。２０１２年，崔锦江等
［４］采用半导体激光抽运腔

０３１４０１１
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内倍频的方法，获得了可满足医疗应用的瓦级全固态５６１ｎｍ黄绿光激光输出。但是目前国内外有关毫瓦

级５６１ｎｍ黄绿光的报道还比较少。

本文利用５Ｗ 的激光二极管（ＬＤ）抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体产生１１２３ｎｍ的基频光，然后在谐振腔中插入

２ｍｍ×２ｍｍ×１０ｍｍ，Ⅰ类相位匹配切割的ＬＢＯ晶体进行腔内倍频，获得１２３ｍＷ 的５６１ｎｍ黄绿光输

出。在实验过程中发现激光器的光谱输出很不稳定，很容易同时出现１１１２ｎｍ 及１１１６ｎｍ 的倍频光即

５５６ｎｍ和５５８ｎｍ激光输出。从非线性转换效率对基频光振荡的影响角度出发，分析了１１１２ｎｍ与１１１６ｎｍ

谱线起振的原因。并利用２ｍｍ×２ｍｍ×８ｍｍ，Ⅱ类相位匹配切割的ＫＴＰ晶体进行了对比实验，结果显

示，在ＫＴＰ晶体倍频情况下，激光器很容易实现５６１ｎｍ倍频单谱线激光输出。

２　实验装置

实验装置如图１所示，ＬＤ为抽运源，其最大输出功率为５Ｗ，输出中心波长为８０８ｎｍ，抽运光经过透镜

整形后直接注入到激光介质上。激光介质是 Ｎｄ掺杂原子数分数１％的 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，尺寸为３ｍｍ×

３ｍｍ×３ｍｍ，入射面镀有８０８ｎｍ增透膜（透射率犜＞９０％）和１１２３ｎｍ高反膜（反射率犚＞９９．８％）。出射

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

面镀有１１２３ｎｍ增透膜（犜＞９９％）。ＬＢＯ晶体两边均镀

有５６１ｎｍ和１１２３ｎｍ的增透膜（犜＞９９％）。输出耦合镜

的曲率半径为１００ｍｍ，左表面镀有１１２３ｎｍ的高反膜

（犚＞９９％）和１０６４、１３１８ｎｍ的增透膜（犜＞９０％），右表

面镀有５６１ｎｍ的增透膜（犜＞９０％）。ＬＤ用热电制冷器

（ＴＥＣ）控温，使ＬＤ发射波长与Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的吸收波

长吻合。整个谐振腔用一个ＴＥＣ实现精确温控确保激光

器稳定运行。

３　实验结果

将ＬＢＯ晶体放入谐振腔中，调整其放置角度，使得基频光以最佳相位匹配角方向入射，在某一固定角度

放置时得到最大输出功率。固定ＬＢＯ晶体角度，调整ＬＤ的工作电流，得到如图２所示的实验结果。在图２

中可以看出激光器的输出功率随着抽运功率的增加而升高。激光器的阈值是０．４２Ｗ。相应的注入抽运功

率为５Ｗ 时，５６１ｎｍ输出功率最高为１２３ｍＷ。此时的光 光转换效率为２．４６％，黄绿光的光束质量因子

犕２＝１．１。

为检测激光器的光谱输出特性，利用海洋光学公司ＨＲ４０００ＣＧＵＶＮＩＲ光谱仪对激光器的输出谱线进

行了测试，得到如图３所示结果。

图２ 激光输出功率随ＬＤ抽运功率的变化

Ｆｉｇ．２ ＬａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓＬＤｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图３ ＬＢＯ晶体倍频的５６１ｎｍ输出谱线

Ｆｉｇ．３ ５６１ｎｍｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇｏｕｔｐｕｔ

ｂｙＬＢＯｃｒｙｓｔａｌ

结果显示此时激光器输出谱线为单一的５６１ｎｍ 谱线。但是，实验中发现谱线输出特性很不稳定，

５６１ｎｍ、５５６ｎｍ及５５８ｎｍ３条谱线存在较大的竞争，激光器很难保证在较长的时间内固定在５６１ｎｍ单谱

０３１４０１２
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线输出。图４是在激光器稳定工作一段时间后，用光谱仪在某一时刻测试的输出光谱图。由图４可以看出

输出激光束有３条谱线：５５６、５５８、５６１ｎｍ，分别对应１１１２、１１１６、１１２３ｎｍ的倍频转换。而且，在实验过程

中，当调整ＬＤ的工作电流或者调整晶体的温控时，也会发现输出波长在５５６、５５８、５６１ｎｍ之间跳跃性变化。

将倍频晶体换为ＫＴＰ进行了同样的实验，调整ＫＴＰ晶体的放置角度，使得基频光以最佳相位匹配角

方向入射，得到６９ｍＷ的黄绿光输出。此时的光 光转换效率为１．３８％，光束质量因子犕２＝１．１。然后用

光谱仪测试激光光谱，得到如图５所示的实验结果。由图５可以看出，在ＫＴＰ晶体倍频情况下，激光器很容

易实现５６１ｎｍ单谱线激光输出，且激光器可以实现５６１ｎｍ单谱线稳定运转。采用ＫＴＰ晶体时激光器的

转换效率比较低，主要原因是ＫＴＰ晶体和ＬＢＯ晶体由不同的公司提供，在质量上存在较大差异。我们曾试

图采用其他公司的ＫＴＰ晶体进行重复实验，但是没有买到，在后续实验中将继续关注。尽管ＫＴＰ晶体转

换效率低，但其对于１１２３、１１１６、１１１２ｎｍ３条谱线倍频过程的有效非线性系数比例及最大允许角不受影响。

因此，这一实验结果对本文的理论分析没有影响。

图４ ＬＢＯ晶体倍频的三波长输出谱线

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｒｅｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇ

ｏｕｔｐｕｔｂｙＬＢＯｃｒｙｓｔａｌ

图５ ＫＴＰ倍频晶体的输出谱线

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇｏｕｔｐｕｔ

ｂｙＫＴＰｃｒｙｓｔａｌ

４　理论分析

对于Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，１１２３、１１１６、１１１２ｎｍ的受激发射截面相差不到０．１×１０－２０ｍ２，并且由于３条谱线

波长相差太小，无法通过简单的输出镜镀膜的方法抑制１１１６ｎｍ 和１１１２ｎｍ 基频光的振荡从而获得

１１２３ｎｍ谱线单独振荡
［５～７］。因此，在谐振腔中插入倍频晶体后，在倍频晶体的允许角范围内就容易出现

５６１、５５６、５５８ｎｍ相互竞争的情况。利用ＳＮＬＯ软件对ＬＢＯ晶体对特定波长的非线性转换过程的相位匹配

参数进行了计算，计算结果如表１所示，其中犱ｅｆｆ是非线性晶体的有效非线性系数。

表１ ＬＢＯ晶体非线性变换时的相位匹配参数
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Ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

Ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅ

［θ／（°），／（°）］
犱ｅｆｆ／（ｐｍ／Ｖ）

Ｍａｘｉｍｕｍａｃｃｅｐｔａｂｌｅ

ａｎｇｌｅ／ｍｒａｄ

１１２３ｎｍ（ｏ）＋１１２３ｎｍ（ｏ）→５６１ｎｍ（ｅ） （９０，７．５） ０．８３６ １５．１５

１１１６ｎｍ（ｏ）＋１１１６ｎｍ（ｏ）→５５８ｎｍ （９０，８） ０．８３６ １４．２１

１１１２ｎｍ（ｏ）＋１１１２ｎｍ（ｏ）→５５６ｎｍ （９０，８．３） ０．８３６ １３．７２

（ｏ）ａｎｄ（ｅ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｏｒｄｉｎａｒｙａｎｄｅｘｔｒａｏｒｉｄｉｎａｒｙｌｉｇｈｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

从表１中可以看出，ＬＢＯ晶体在（１１２３ｎｍ→５６１ｎｍ），（１１１６ｎｍ→５５８ｎｍ）以及（１１１２ｎｍ→５５６ｎｍ）倍

频过程的最佳相位匹配角在方向依次相差０．５°和０．３°，即８．２６ｍｒａｄ和５．２４ｍｒａｄ，而θ方向相同。３种频

率变换过程对应的最大允许角分别为１５．１５ｍｒａｄ，１４．２１ｍｒａｄ和１３．７２ｍｒａｄ。

图６中的狕１，狕２，狕３ 矢量方向分别是（１１２３ｎｍ→５６１ｎｍ），（１１１６ｎｍ→５５８ｎｍ）和（１１１２ｎｍ→５５６ｎｍ）倍

频过程的最佳相位匹配方向［８，９］。调整ＬＢＯ的放置角度，使得基频光波沿着狕１ 方向入射，根据相位匹配和

倍频转换效率公式［１０］
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图６ ＬＢＯ晶体３种非线性过程的相位匹配角

Ｆｉｇ．６ Ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅｓｏｆｔｈｒｅｅｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｏｒＬＢＯｃｒｙｓｔａｌ

η∝

ｓｉｎ
Δ犽
２（ ）
Δ犽
２

熿

燀

燄

燅


２

， （１）

Δ犽＝Δ犽／θ＝θ犿 ＋
Δ犽

θ （θ＝θ犿
，φ＝φ犿

）
Δθ＋

１

２

２
Δ犽

θ
２

（θ＝θ犿
，φ＝φ犿

）

（Δθ）
２
＋…， （２）

式中Δ犽为相位矢配量，犾为非线性晶体的长度，θ，φ为相位

匹配角，θ犿，φ犿 为最佳相位匹配角。可知此时（１１２３ｎｍ→

５６１ｎｍ）的相位因子平方为最大值１，频率转换效率达到

最高。但是狕１ 方向距离（１１１６ｎｍ→５５８ｎｍ）和（１１１２ｎｍ

→５５６ｎｍ）倍频过程的最佳匹配方向非常近（８．２６ｍｒａｄ

和１３．５ｍｒａｄ）。由（１），（２）式可以计算出当光沿着狕１ 方

向传播时（１１１６ｎｍ→５５８ｎｍ）和（１１１２ｎｍ→５５６ｎｍ）倍频过程相位因子平方值分别为６９％和４１％，所以在

光谱仪上能观察到５５８ｎｍ和５５６ｎｍ的谱线出现，并且竞争非常激烈。相比而言，狕２ 方向比狕３ 方向更接近

狕１ 方向，所以在狕１ 方向（１１１６ｎｍ→５５８ｎｍ）的相位因子平方值比（１１１２ｎｍ→５５６ｎｍ）倍频过程的相位因子

平方值大（６９％＞４１％），这就解释了微调ＬＤ的工作电流和晶体的温控时在光谱仪上观察到５５８ｎｍ谱线比

５５６ｎｍ谱线强的原因。

将倍频晶体换为ＫＴＰ，使用ＳＮＬＯ软件对ＫＴＰ晶体的特定波长的非线性转换过程的相位匹配参数进

行了计算，计算结果如表２所示。

表２ ＫＴＰ晶体非线性变换时的参数

Ｔａｂｌｅ２ ＰｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｂｙＫＴＰｃｒｙｓｔａｌ

Ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

Ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅ

［θ／（°），／（°）］
犱ｅｆｆ／（ｐｍ／Ｖ）

Ｍａｘｉｍｕｍａｃｃｅｐｔａｂｌｅ

ａｎｇｌｅ／ｍｒａｄ

１１２３ｎｍ（ｏ）＋１１２３ｎｍ（ｅ）→５６１ｎｍ（ｏ） （７５．３，０） ３．６９ ２．４１

１１１６ｎｍ（ｏ）＋１１１６ｎｍ（ｅ）→５５８ｎｍ （７６．４，０） ３．７２ ２．５７

１１１２ｎｍ（ｏ）＋１１１２ｎｍ（ｅ）→５５６ｎｍ （７７．１，０） ３．７４ ２．６９

（ｏ）ａｎｄ（ｅ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｏｒｄｉｎａｒｙａｎｄｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙｌｉｇｈｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图７ ＫＴＰ晶体３种非线性过程的相位匹配角

Ｆｉｇ．７ Ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅｓｏｆｔｈｒｅｅｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｏｒＫＴＰｃｒｙｓｔａｌ

从表 ２ 中可以看出 ＫＴＰ 晶体在 （１１２３ｎｍ→

５６１ｎｍ），（１１１６ｎｍ→５５８ｎｍ）以及（１１１２ｎｍ→５５６ｎｍ）

倍频过程的最佳相位匹配角在θ方向依次相差１．１°和

０．７°，即１９．２０ｍｒａｄ和１２．２１ｍｒａｄ，方向相同。三种频

率变换过程对应的最大允许角（对于８ｍｍ长度的ＫＴＰ

晶体）分别为３．０１ｍｒａｄ，３．２５ｍｒａｄ和３．３６ｍｒａｄ，远远

小于３种频率变换过程最佳相位匹配角之间的夹角。图

７中的狓１，狓２，狓３ 矢量方向是 ＫＴＰ 晶体（１１２３ｎｍ→

５６１ｎｍ），（１１１６ｎｍ→５５８ｎｍ）和（１１１２ｎｍ→５５６ｎｍ）倍频

过程的最佳相位匹配方向。调整ＫＴＰ的放置角度，使得

基频光以狓１ 方向入射时，由（１），（２）式可知，此时

（１１２３ｎｍ→５６１ｎｍ）的相位因子平方为最大值１，频率转

换效率达到 最高。但是 狓１ 方向距离 （１１１６ｎｍ→

５５８ｎｍ）和（１１１２ｎｍ→５５６ｎｍ）倍频过程的最大允许角度较远，所以（１１１６ｎｍ→５５８ｎｍ）和（１１１２ｎｍ→

５５６ｎｍ）倍频过程的相位因子平方值很小（分别为６％和４％）。因此，选用 ＫＴＰ晶体作为倍频晶体时，

５６１ｎｍ激光器不会受到１１１２ｎｍ及１１１６ｎｍ谱线振荡的干扰，从而很容易在光谱仪上观察到５６１ｎｍ单一

谱线输出。
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５　结　　论

利用ＬＤ端面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，通过ＬＢＯ非线性晶体腔内倍频实现５６１ｎｍ激光输出。实验结果表

明，由于ＬＢＯ晶体的允许角范围比较大，在使用ＬＢＯ作为激光倍频晶体时容易出现５５６ｎｍ，５５８ｎｍ谱线

和５６１ｎｍ谱线相互竞争的现象。而采用相位允许角比较小的ＫＴＰ晶体则激光器容易实现５６１ｎｍ单一谱

线输出。该实验研究对于谱线较密集、无法用镀膜参数来消除谱线振荡的激光器具有一定的参考价值。实

验中，当ＬＤ抽运功率为５Ｗ 时，５６１ｎｍ最大输出功率为１２３ｍＷ，转换效率为２．４６％。转换效率比较低，

原因主要有：Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体经过多次实验，高反射膜损坏比较严重，影响激光器的转换效率；ＬＢＯ晶体与散

热块没有进行紧密接触，温度控制没有达到最优状态，影响了转换效率。因此，如果改用新的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶

体，对ＬＢＯ晶体进行精确控温，按照１１２３ｎｍ谐振优化谐振腔结构，一定可以提高激光器的转换效率。
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