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摘要　报道了LD侧面抽运Nd∶YVO４５３２nm准连续绿光激光器.为了获得高功率的５３２nm绿光输出,通过采

用声光调Q 技术和LD侧面抽运Nd∶YVO４技术来获得高功率线偏振的１０６４nm激光输出.采用Ⅰ类相位匹配三

硼酸锂(LBO)晶体腔内倍频,实现高功率５３２nm激光输出.在电源输出电流为３０A、声光调Q 的调制频率为

２０kHz的工作条件下,获得平均输出功率为３３W的线偏振１０６４nm基频光,通过LBO晶体倍频获得平均输出功

率为２３．５W的５３２nm绿光.１０６４nm基频光到５３２nm绿光的光Ｇ光转换效率达７１．２％,脉冲宽度为４４．３ns,偏
振比为２５４∶１.
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１　引　　言
全固态绿光激光器具有光子能量高、水中传输距离远、相对于人眼敏感等优点,广泛应用于激光医学、激

光雷达、海底形貌探测、激光炫目、激光致盲武器等领域[１Ｇ４],因此研制开发高性能的绿光激光器已成为激光

行业竞相追逐的目标.
现阶段主要通过倍频晶体磷酸氧钛钾(KTP)、三硼酸锂(LBO)晶体倍频或者周期极化铌酸锂(PPLN)

对Nd∶YAG、Nd∶YVO４等晶体的１．０６μm波段谱线进行倍频,实现连续绿光激光输出[５Ｇ６],并结合调Q 技

术,实现高功率高重复频率或者低重复频率高单脉冲能量的５３２nm绿光激光输出[７Ｇ１１].与Nd∶YAG晶体
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相比,Nd∶YVO４晶体在８０８nm抽运带宽约为Nd∶YAG晶体的５倍,受激发射截面是Nd∶YAG晶体的３倍,
且其为双轴晶体无需起偏器件就可以实现线偏振激光输出,有利于频率变换时偏振匹配,更适合获得高效高

功率高偏振比的１０６４nm激光输出,理论上可获得更高的倍频效率.常用的绿光倍频主要有端面抽运和侧

面抽运两种技术路线,端面抽运可获得更高的光束质量,２００８年,Liu等[１２]通过端面抽运主振荡功率放大

(MOPA)结构结合腔外倍频已实现１００W以上基模调Q 绿光输出,但其多级结构比较复杂.LD侧面抽运

Nd∶YAG虽然可实现数百瓦的多模调Q 绿光输出[１３Ｇ１４],但考虑到Nd∶YAG自身的热退偏问题、热畸变特

性、高重复频率下脉冲稳定性差等,故探讨和尝试采用LD侧面抽运Nd∶YVO４晶体来实现高功率的线偏振

基频光和倍频光输出,无疑具有相当的现实指导意义和前瞻性,而当下这方面研究报道也很少,分析主要是

现阶段晶体生长技术限制了Nd∶YVO４晶体棒长度,难以达到满足激光实验所需的大尺寸,但随着技术的发

展,LD侧面抽运Nd∶YVO４或许将是大能量高功率５３２nm绿光发展的必然方向,LD侧面抽运Nd∶YVO４技
术将引领激光行业的高端发展.

本文采用LD侧面抽运Nd∶YVO４晶体,声光调Q 方式,获得高功率１０６４nm基频光,经腔内LBO晶体

倍频,实现重复频率为２０kHz,功率为２３．５W的线偏振５３２nm绿光,光Ｇ光转化效率达７１．２％,脉冲宽度为

４４．３ns,偏振比为２５４∶１.

２　实验装置
LD侧面抽运Nd∶YVO４５３２nm准连续绿光激光器,结构如图１所示.腔镜 M１、M２、M３ 组成谐振腔,

谐振腔采用简单紧凑的V型结构,腔长约为５４０mm.LD侧面抽运结构如图２所示,三列互相呈１２０°旋转

对称放置的激光二极管对中心处的Nd∶YVO４晶体棒连续抽运,每个热沉上安装两个最高功率为３０W的激

光二极管,每列激光二极管线阵最大输出为６０W,输出激光中心波长为８０８nm.Nd∶YVO４晶体中的Nd＋

离子的掺杂原子分数为０．５％,晶体尺寸为Φ３mm×４０mm.晶体两个通光面均镀１０６４nm增透膜.使用

外部的闭合温控循环水对半导体模块及Nd∶YVO４进行冷却,保证模块在工作温度范围内稳定运行.平面

镜M１ 镀１０６４nm高反膜(R＞９９．５％),平面镜 M２ 镀１０６４nm和５３２nm高反膜(R＞９９．５％),平面镜 M３

为绿光输出镜,镀有１０６４nm高反膜(R＞９９．５％)和５３２nm高透膜(T＞９５％),M４ 为入射角４５°的分光镜,
镀有１０６４nm高透膜和５３２nm高反膜,滤掉出射激光中残留的少量１０６４nm基频光.腔内插入声光Q 开关

(IＧQS０２７Ｇ４S４GＧU５ＧST１,古奇公司,英国),射频功率为１００W 的声光驱动电源驱动,重复频率为２０kHz.
倍频晶体LBO靠近腔镜 M２ 放置,尺寸为５mm×５mm×２５mm,采用Ⅰ类临界相位匹配,切割角度

θ＝９０°,Φ＝１１．２°,晶体两通光面均镀有１０６４nm、５３２nm的增透膜,以降低损耗.采用温控系统对其进行控

温,控温精度为±０．１℃.

图１　５３２nm激光器实验结构示意图

Fig敭１　Schematicof５３２nmlaserexperimentalsetup

图２　LD侧面抽运耦合示意图

Fig敭２　SketchmapofLDＧsideＧpumpcoupling

３　实验结果与分析
采用图１所示的实验装置,在重复频率为２０kHz时,分别对１０６４nm基频光和５３２nm绿光的功率输

出特性进行了测量.
首先在图１中不加入LBO倍频晶体,将全反镜 M２ 换成１０６４nm透过率为３０％的输出镜,M３ 换成
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１０６４nm和５３２nm高反镜,采用激光功率计(PM１５０Ｇ５０,Coherent公司,美国)测量了１０６４nm基频光输出

功率.然后将LBO倍频晶体至于腔内,M２ 换成高反镜,M３ 换回５３２nm输出镜,测量了绿光的输出功率,
如图３所示.从图中可以看出,随着LD注入电流的增加,１０６４nm基频光和５３２nm绿光功率增加,LD注

入电流最大为３０A 时,１０６４nm 基频光和５３２nm 绿光功率分别为３３ W 和２３．５ W,有效倍频效率

达到７１．２％.
此时采 用 DET１０A 型 探 测 器 (Thorlabs公 司,美 国)和 Wavepro７２００A 型 存 储 示 波 器 (２GHz

Oscilloscope,LeCory公司,美国)测量了激光脉冲宽度,脉冲宽度为４４．３ns,如图４所示.并且测试了此时

绿光的偏振比约为２５４∶１.

图３　激光输出功率与注入电流的关系

Fig敭３　Laseroutputpowerversuspumpingcurrent

图４　５３２nm激光单脉冲形状

Fig敭４　Singlepulseshapeof５３２nmlaser

当LD注入电流为３０A时,测试了不同重复频率下５３２nm绿光的输出功率和脉冲宽度,如图５所示.
随着重复频率频率的增加,５３２nm绿光脉宽增加,功率下降,这是由于重复频率的增加使得激光单脉冲储能

时间降低,反转粒子数与阈值反转粒子数的比值下降,从而影响激光脉冲的上升沿时间,使得脉冲宽度变宽,

１０６４nm基频光峰值功率下降,导致倍频效率下降,绿光功率下降.

图５ 不同重复频率下５３２nm激光输出功率与脉宽曲线

Fig敭５ Outputpowerandpulsewidthof５３２nmlaseratdifferentrepetitionrates

４　结　　论
采用LD侧面抽运Nd∶YVO４晶体,声光调Q 技术和腔内倍频技术,实现了高功率准连续５３２nm绿光

激光输出.在电源电流输出３０A,声光调Q 的调制频率为２０kHz的工作条件下,获得功率为２３．５W 的

５３２nm绿光输出,脉冲宽度为４４．３ns,偏振比为２５４∶１,研制的５３２nm绿光激光器采用简单的V型腔,结
构简单紧凑,易于安装调试.LD侧面抽运Nd∶YVO４技术是获得高功率５３２nm绿光的有效方法,采用该技

术的绿光激光器适用性好,便于集成化,小型化,产品化,采用LD侧面抽运Nd∶YVO４的技术限制随着激光

行业关键技术的不断完善与突破也将逐步消除,LD侧面抽运Nd∶YVO４晶体来实现高功率的线偏振基频光

和倍频光输出,将会具有较大的竞争力.
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