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基于 LiB３O５ 晶体腔内倍频的１２６W 高稳定性
５３２nm声光调Q 激光器
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摘要　基于Ⅱ类相位匹配LiB３O５(LBO)晶体腔内倍频技术,获得了一种高稳定性５３２nmNd∶YAG声光调Q 激

光器.当声光调Q 激光器的重复频率为１２kHz时,可实现平均功率为１２６W的绿光激光输出.通过测量可得,其
脉冲宽度为５２ns,脉冲能量为１０．５mJ,峰值功率为２０５．９kW,且８０８nm的激光二极管光功率到５３２nm绿光的转

换效率为９．１９％.LBO晶体由控温炉精确控温,温度控制在±０．１℃以内,有利于高效率、高稳定二次谐波的产生.

由实验结果可得,绿色激光器的输出功率稳定性较好,１２６W的５３２nm绿光激光器连续工作３h的均方根不稳定

性为±０．６２８％.
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１　引　　言

随着全固态激光技术、调Q 技术及非线性频率

变换技术的飞速发展,全固态激光器正朝着高功率、

高稳定性、多波段、可调谐的方向发展,其中发展迅速

且较为成熟的是半导体激光二极管(LD)抽运的全固

态绿光激光器(DPSSGL)[１Ｇ３].DPSSGL是在二极管

抽运全固态激光器(DPSSL)的研究基础上,结合调Q
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技术和非线性光学倍频技术获得的一种５３２nm可见

光波段的激光器,其核心技术是通过LD或其阵列抽

运激光增益介质(如Nd∶YAG、Nd∶YVO４、Nd∶YLF
等)获得１０６４nm基频激光,并结合调Q 技术(如声

光调Q、电光调Q 技术等)获得高峰值功率１０６４nm
脉冲基频激光,再通过加入非线性倍频晶体[如

KTiOPO４、LiB３O５(LBO)、βＧBaB２O４]实现５３２nm倍

频绿光输出[４Ｇ６].
全固态绿光激光器在科研、激光医疗、激光加

工、军事国防及激光显示等领域的应用越来越广

泛[７Ｇ１２].５３２nm绿光作为抽运源,可以实现紫外、
深紫外段波段的激光输出,具有重大的科研价值.
绿光激光具有亮度高、聚焦光斑小、作用时间短、热
影响区小以及在加工过程中工件不易产生较大形变

等优点,可以对硬度高、脆性大的特殊材料进行精密

加工,在精密加工中有独特的优势.５３２nm绿光激

光在水中的吸收率小,DPSSL可应用于机载或星载

激光探潜.绿光激光作为三基色光源之一,可应用

于激光电影院大屏幕显示[１３].
近年来,国内外研究者都非常重视全固态绿光

激光器的研究,并取得了很多进展.２００４年 Yi
等[１４]采用Z型腔,当抽运功率为３９８W 时,输出平

均功率为１０１W 的５３２nm绿光,光Ｇ光转换效率为

２５．４％.McDonagh等[１５]采用端面抽运的双 Nd∶
YVO４晶体模块的折叠腔结构,结合LBO倍频技术

实现了６２W 的横电磁(TEM００)模连续绿光输出,
其质量因子M２＝１．０５,光Ｇ光转换效率为２９％,不稳

定度为０．０５％.２００９年,Dudley等[１６]实现了平均

功率为４２０W的５３２nm激光和平均功率为１６０W
的３５５nm多模式激光输出.同年,Poulter等[１７]获

得了２９０W绿光激光输出,并且采用偏振耦合技术

获得了功率为５８０ W 的单光束绿光.２０１０年,

Stolzenburg等[１８]对 Yb∶YAG薄片腔倒空的调Q
腔内倍频绿光激光器进行了研究,在重复频率为

１０kHz时,实现了平均功率为７００W 的调Q 脉冲

５１５nm绿光输出,光Ｇ光效率高达３５％,并且通过调

整腔倒空的调Q 开关延迟时间,实现脉冲宽度在

２００~７００ns范围内可调谐的激光输出.２００９年,

Ren等[１９]采用LD侧面抽运的V型腔,实现了平均

功率为２０６W、重复频率为２２．４kHz、脉冲宽度为

２０１ns、最 大 单 脉 冲 能 量 为９．２mJ、峰 值 功 率 为

４５．８kW以及绿光转换效率为６０．２％的５３２nm绿色

激光输出.２０１０年,Zhang等[２０]采用直线平凹腔结

构,利用Ⅱ类相位匹配LBO晶体腔内倍频,实现了高

效率的５３２nm绿光激光器,其电Ｇ绿光转换效率为

１０．４％,连续工作４h的功率波动小 于±０．８６％.

２０１３年,Salamu等[２１]采用复合陶瓷Nd∶YAG晶体结

合被动调Q 技术,获得了单脉冲能量和峰值功率分

别为０．３６mJ和０．４５MW 的５３２nm绿光激光器.

２０１５年,Jiang等[２２]采用LD侧面抽运Nd∶YAG/Cr∶
YAG/YAG复合晶体结构,实现平均输出功率为

２７．２W、单脉冲能量为１．２８mJ、峰值功率为６．１kW
以及电Ｇ光转换效率为１４．７２％的５３２nm激光输出.

本文基于Ⅱ类相位匹配LBO晶体腔内倍频技

术,采用简单直线谐振腔结构,获得了一种高稳定性

５３２nmNd∶YAG声光调Q 激光器.当声光调Q 激

光器的重复频率为１２kHz时,该激光器实现了平

均功率为１２６W、脉冲宽度为５２ns、脉冲能量为

１０．５mJ以及峰值功率为２０５．９kW 的绿光激光输

出,且８０８nmLD光功率到５３２nm绿光的转换效

率为９．１９％.LBO晶体由控温炉精确控温,温度误

差控制在±０．１℃以内,有利于高效率、高稳定二次

谐波产生.绿光激光器稳定性较好,连续工作３h,

１２６W的５３２nm绿光激光器的输出平均功率的均

方根不稳定性为±０．６２８％.５３２nm绿光平均功率

及功率稳定性等符合项目技术指标要求.

２　实验装置与原理

准对称平腔结构如图１所示,图中d１、d２ 和d３

分别为图１中相应器件之间的距离,d１＝d３＝
２００mm,d２＝３２mm,QR为旋光片,其作用是改变

激光偏振态,减小激光器的热致双折射效应.所采

用的激光器为双棒串接的１０６４nm高功率调Q 激

光器,并采用LBO晶体腔内倍频方案.该百瓦级绿

光激光器样机利用三基色激光光源合成白光,可应

用于电影院激光大屏幕显示,该激光器必须保证高

重复频率、高稳定性激光输出,因此采用声光调Q
运转方式[２３]搭建了如图１所示的实验装置.

所选用的型号为C４HAＧ７和C４HAＧ８(生产商,
生产国)的激光模块具有几乎相同的输出功率曲线,
可保证两激光模块具有相同的热效应,实现更好的热

致双折射补偿.两激光模块串联并且由单一直流驱

动电源供电.实验中,在双Nd∶YAG激光模块之间

插入９０°石英旋光晶体,径向偏振分量与切向偏振分

量在第一个激光棒中产生相位延迟,经过９０°石英旋

光晶体旋转９０°后,径向偏振与切向偏振互换,然后再

经第二个相同激光棒后,径向偏振光与切向偏振光获

得相同的相位延迟,从而实现热致双折射效应补偿.

０５１４０１Ｇ２



５５,０５１４０１(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图１ 腔内频率声光调Q 绿色激光器示意图

Fig敭１ SchematicofintracavityfrequencyacoustoＧopticalQＧswitchedgreenlaser

图３ QCW１０６４nm的激光器示意图

Fig敭３ QCWlaserdiagramat１０６４nm

　　该模块采用五维８０８nm的LD阵列侧面抽运

结构,相邻LD阵列间的夹角为７２°.按照五角形等

间距分布,通过侧面抽运Nd∶YAG晶体棒,如图２所

示.Nd∶YAG晶体的直径为４mm,长度为１０６mm,

Nd３＋离子的掺杂浓度为０．６％(原子数分数).五维

激光抽运方式增益分布更加均匀,可避免因增益分布

不均匀引起的振荡激光并产生畸变现象,为获得高光

束质量、高效率激光输出提供了良好的基础.此激光

抽运模块的最大工作电流为３９A,工作电压小于

９０V,LD电Ｇ光转换效率约为５０％.整个激光模块由

３．６kW激光水冷机的循环水制冷.

图２ 侧面抽运激光模块示意图

Fig敭２ SchematicofsideＧpumpedlasermodule

声光调Q 开关为中国电子科技集团公司第二

十六研究所研制的 QSG４０Ｇ１Z型开关,光波长为

１０６４nm,中心频率为４０MHz,衍射效率大于５０％.
声光调Q 开关尽量靠近激光模块,声光调制频率设

定为１２kHz.两个声光调Q 开关由同一个驱动源

提供超声波信号,可确保其信号的同步性.声光调

Q 光波长为１０６４nm,中心频率为４０MHz,衍射效

率大于５０％.
非线性倍频晶体为国产 LBO 晶体,尺寸 为

４mm×４mm×２０mm,Ⅱ类相位匹配(匹配角θ＝
２５．６°,φ＝９０°),LBO晶体两端面镀双波长减反射膜

(透射率 T＞９９．７％＠１０６４nm,且 T＞９９．６％＠
５３２nm),从而降低插入损耗.LBO晶体由自制的

紫铜控温炉精确控温,控温精度为±０．１℃.匹配

温度为８０℃,由于晶体加工误差及不同温度下相位

匹配角会发生变化,因此,在实际实验过程中,需要

对LBO晶体进行微小的角度调整,同时优化晶体控

温炉温度,使倍频转换效率最高.本实验中,最终将

晶体控温炉的温度设定为７１．９℃.
对１０６４nm的基频振荡光全透射而对５３２nm的

光全反射,对１０６４nm 的基频振荡光全反射而对

５３２nm的二次谐波高透射,保证了５３２nm绿光全部输

出.将LBO晶体装入控温炉中,得到输出镜 M３ 处的

基频光光斑最小,功率密度最高.因此,将控温炉尽量

靠近M３ 并固定,以实现较高的倍频转换效率.

３　实验结果与分析

在腔内倍频绿光激光器的直线谐振腔中撤去

LBO晶体倍频部分和声光调Q 开关,采用输出镜

(T＝３０％＠１０６４nm)代替反射镜 M２,可形成连续

波(CW)１０６４nm激光.此外,通过增加双垂直调Q
开关,可实现准连续波(QCW)１０６４nm 的激光输

出.图３为准连续１０６４nm激光器装置.两个声

０５１４０１Ｇ３
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光调Q 开关由同一个驱动源提供超声波信号,可确

保其信号的同步性.声光调Q 光波长为１０６４nm,
中心频率为４０MHz,衍射效率大于５０％.实验中,
需精确调节调整声光调Q 开关的角度,使两个声光

调Q 开关相互垂直,实现超声波孔径与振荡光孔径

的匹配,从而提高衍射损耗.
当电抽运功率为１３７１．８W时,１０６４nmCW激

光器和QCW激光器的输出功率分别为２９１．４W 和

１９４．５W,且电Ｇ光转换效率分别为２１．２％和１４．２％,
如图４所示.

图４ １０６４nmCW和QCW激光器的输出平均

功率随电抽运功率的变化

Fig敭４ Averageoutputpowerof１０６４nmCWandQCW
laserasafunctionofelectricalpumppower

通过双棒串接Nd∶YAG激光模块,结合９０°旋
光 晶体的LBO腔内倍频方案,有效提高了绿光输

出平均功率.如图５所示,随着电抽运功率的增

加,５３２nm绿光的平均功率逐渐增加,５３２nm激

光脉冲宽度随电抽运功率的增加而减小.当电抽

运功率为１３７１．８W时,５３２nm绿光的输出功率为

１２６W,电Ｇ光 转 换 效 率 为 ９．１９％,倍 频 效 率

为６４．８％.

图５ ５３２nm激光的平均输出功率和脉冲宽度

随电抽运功率的变化曲线

Fig敭５ Averageoutputpowerandpulsewidthof
laserat５３２nmasafunctionofelectricalpumppower

利用 带 宽 为 １GHz的 实 验 室 数 字 示 波 器

(DSO７１０４B型,Agilent公司,美国)测量５３２nm绿

光激光的脉冲宽度.由图６可以看出,５３２nm绿光

脉冲稳定,并且脉冲序列比较平齐.稳定的脉冲有

利于５３２nm 绿光的稳定输出.当电抽运功率为

１３７１．８W时,脉冲宽度为５１ns.

图６ 稳定的绿光脉冲序列与脉冲波形图.(a)绿光脉冲序列图(１２kHz);(b)绿光脉冲波形图(５１ns)

Fig敭６ Stablegreenpulsesequenceandpulsewaveform敭 a Pulsesequencediagramofgreenlight １２kHz  

 b pulsewaveformofgreenlight ５１ns 

　　５３２nm双垂直声光调QNd∶YAG激光器的单

脉冲能量随电抽运功率的变化曲线如图７所示.当

电抽运功率为１３７１．８W 时,５３２nm激光器的单脉

冲能量为１０．５mJ.可以看出,５３２nm激光的单脉

冲能量呈上升趋势.
图８为５３２nm激光器的峰值功率随电抽运功

率的变化曲线图,当电抽运功率为１３７１．８W 时,

５３２nm激光器的峰值功率为２０６kW.可以看出,

５３２nm激光的峰值功率呈上升趋势.

采用实验室全英文界面光谱仪(型号,生产商,
生产国)测试５３２nm的光谱,该光谱范围为(５３２±
２)nm,如图９所示.该绿光激光器的光谱范围可

满足激光显示要求.图１０为１２６W 单模块LBO
绿光激光器输出绿光时的实验实物图.LBO晶体

在实验过程中出现晶体膜损伤现象,原因在于:

LBO晶体的损伤阈值较低,而光功率密度较高.因

此,采取增加声光调Q 开关的重复频率方法来减小

激光的光功率密度.

０５１４０１Ｇ４
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图７ ５３２nm激光单脉冲能量随电抽运功率的变化

Fig敭７ Singlepulseenergyoflaserat５３２nm
asafunctionofelectricalpumppower

图８ ５３２nm激光峰值功率随电抽运功率的变化

Fig敭８ Peakpoweroflaserat５３２nmlaserasa
functionofelectricalpumppower

图９ ５３２nm激光的光谱图

Fig敭９ Spectrogramoflaserat５３２nm

由实验可知,３~８h内激光器功率稳定输出,
如图１１所示.可以看出,该绿光激光器的稳定性较

好, 通 过 计 算 公 式 ± Δ P－/ P－ ＝

± ∑
n

i＝１
Pi－P－( )[ ]

１/２/n{ }
１/２

× １/P－( ) 可 得,

１２６W的５３２nm激光器连续工作３h后输出功率

的波动为±０．６２８％,其中ΔP(上方带—)为功率相

对波动大小,P(上方带—)为功率平均值,Pi 为每

隔３min测得激光器的功率值,n 为测量次数.绿

光激光器较好的稳定性主要得益于LBO晶体温度

图１０ １２６W声光调Q 腔内倍频绿光激光器实物图

Fig敭１０ Physicalmapof１２６WacoustoＧopticalQＧswitched
intracavityfrequencyＧdoublinggreenlaser

图１１ １２６W绿光激光器的稳定性

Fig敭１１ Stabilityof１２６Wgreenlaser

的精确控制、高稳定的Nd∶YAG增益光模块,以及

热灵敏性低的谐振腔设计.该激光器运行稳定,

５３２nm绿光平均功率及功率稳定性等符合激光显

示项目的技术指标要求.

４　结　　论

基于Ⅱ类相位匹配LBO晶体腔内倍频并结合

双声光调Q 技术,实现了平均功率为１２６W、重复

频率为１２kHz、脉冲宽度为５１ns、单脉冲能量为

１０．５mJ、峰值功率为２０５．９kW 以及光Ｇ光转换效率

为９．１９％的高稳定性５３２nm Nd∶YAG激光器.

LBO晶体由控温炉精确控温,温度误差控制在

±０．１℃以内,有利于高效率、高稳定的二次谐波产

生.１２６W的５３２nm绿光激光器连续工作３h的

均方根不稳定性为±０．６２８％,说明该样机运行稳

定.５３２nm绿光平均功率及功率稳定性等符合激

光显示项目的技术指标要求.
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