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１０４犠内腔倍频全固态犖犱∶犢犃犌绿光激光器

徐德刚　姚建铨　郭　丽　周　睿　张百钢　丁　欣　温午麒　王　鹏
（天津大学精仪学院激光与光电子研究所 光电信息技术科学教育部重点实验室，天津３０００７２）

摘要：　报道了一台高功率内腔倍频全固态Ｎｄ∶ＹＡＧ绿光激光器，针对ＫＴＰ晶体热效应和激光热稳定腔，采取了

对ＫＴＰ晶体进行低温冷却的优化措施，以便减少ＫＴＰ晶体的热效应导致的相位失配，同时兼顾了Ｎｄ∶ＹＡＧ棒的

热致双折射效应和ＫＴＰ晶体热透镜效应，设计了热稳定谐振腔；实验中采用８０个２０Ｗ激光二极管阵列侧面抽运

Ｎｄ∶ＹＡＧ棒和Ⅱ类相位匹配ＫＴＰ晶体（在２７℃时相位匹配角为＝２３．６°；θ＝９０°，尺寸为７ｍｍ×７ｍｍ×１０ｍｍ）

内腔倍频技术，谐振腔腔长为５３０ｍｍ，ＫＴＰ晶体的冷却温度为４．３℃，抽运电流为１８．３Ａ时，实现平均功率达

１０４Ｗ、脉冲宽度为１３０ｎｓ的５３２ｎｍ激光输出；其重复频率为２０．７ｋＨｚ。光 光转换效率为１０．２％。

关键词：　激光器；Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器；５３２ｎｍ绿光；ＫＴＰ晶体；内腔倍频；低温冷却
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１　引　　言

高功率绿光激光器在可调谐激光器的抽运源、

流场显示、海洋探测、光电对抗、污染检测、大功率大

能量的激光加工以及军事应用（激光雷达，激光制导

等）等科研和工业领域中得到了广泛的应用。利用

激光二极管抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒内腔倍频技术是

获得高效高功率稳定绿光光源的重要途径之一。发

达国家在这方面已经进行了很多的研究［１～５］，国内

由于国外高功率半导体激光器禁运、价格等条件限

制，一直落后于发达国家。近年来，随着国产半导体
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激光器质量的提高以及国外半导体激光器价格的降

低，全固态高功率绿光光源的研究也有了极大的进

展，我们课题组曾实现双端输出４０Ｗ 绿光光源
［６］；

电子部１１所的姜东升等人采用两个激光二极管抽

运组件，中间加上９０°旋转器，利用三镜Ｌ型腔实现

平均功率６８Ｗ 的绿光输出
［７］；中国科学院物理研

究所采用同样的抽运结构，利用腔外倍频获得２０Ｗ

的绿光［８］。但由于倍频晶体 ＫＴＰ的热效应导致的

相位失配以及声光器件在高功率下难以关断等原

因，一直限制着高功率绿光激光的输出。

在高功率激光二极管抽运的内腔倍频激光器

中，由于谐振腔中基波的功率密度比较大，倍频晶体

吸收部分基波会产生热效应，导致晶体内部的温度

升高，而常温下晶体切割的相位匹配角会发生偏移，

引起倍频晶体的相位失配；另外，随着抽运功率的增

加晶体的热透镜焦距也在发生变化，引起谐振腔的

不稳定，从而限制了倍频光输出功率的提高。本文

在以前工作的基础上，针对 ＫＴＰ晶体热效应和激

光热稳定腔，采取了对 ＫＴＰ晶体进行低温冷却的

优化措施，以便减少 ＫＴＰ晶体的热效应引起的相

位失配，同时在谐振腔设计中同时兼顾了Ｎｄ∶ＹＡＧ

棒的热致双折射效应和ＫＴＰ晶体热透镜效应的补

偿，实验中利用８０个２０Ｗ 的高功率半导体激光器

侧面抽运单个Ｎｄ∶ＹＡＧ棒、平凹谐振腔结构、大尺

寸ＫＴＰ晶体内腔倍频，实现平均功率达１０４Ｗ、重

复频率为２０．７ｋＨｚ、脉冲宽度１３０ｎｓ、内腔倍频绿

光激光器的稳定运转，光 光转换效率为１０．２％。

２　实　　验

实验装置如图１。

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　在实验中我们采用美国ＣＥＯ公司生产的半导体

激光器组件，它由８０个２０Ｗ二极管激光器组成，按

照五角形等间距侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ棒，其总抽运功率

为１６００Ｗ，激光介质的尺寸为６．３６ｍｍ×１４６ｍｍ，

侧面打毛，两端磨成平面，镀１０６４ｎｍ的增透膜。倍

频晶体采用Ⅱ类相位匹配的 ＫＴＰ晶体（＝２３．６°，

θ＝９０°），其尺寸为７ｍｍ×７ｍｍ×１０ｍｍ，两面镀

１０６４ｎｍ和５３２ｎｍ的增透膜；考虑到高功率下激光

介质Ｎｄ∶ＹＡＧ棒的热致双折射和倍频晶体的热透

镜等热效应因素，通过计算机数值分析，激光谐振腔

采用平 凹结构，合理选择倍频晶体和Ｎｄ∶ＹＡＧ棒在

谐振腔中的位置，实现在Ｎｄ∶ＹＡＧ棒中热致双折射

导致的径向偏振振荡光和切向偏振振荡光共同处在

一个稳区内，从而实现激光输出的稳定；另外，由于

倍频晶体的热透镜效应的存在，对谐振腔内的基波

模式分布有很大的影响，通过调整倍频晶体在谐振

腔中的位置，获得适当大小的热透镜焦距可以有效

的补偿Ｎｄ∶ＹＡＧ棒的热透镜效应。腔长为５３０ｍｍ，

ＫＴＰ晶体距离输出镜１１３ｍｍ，平凹全反镜的曲率

半径为２ｍ；谐波反射镜采用镀１０６４ｎｍ高透和

５３２ｎｍ高 反 膜 层 的 石 英 镜 片；采 用 Ｇｏｏｃｈ ＆

Ｈｏｕｓｅｇｏ公司生产的犙 开关器件，其中心频率为

２７．１２ＭＨｚ，驱 动 功 率 为１００Ｗ，调 制 频 率 为

１～１００ｋＨｚ可调；利用美国 Ｍｏｌｅｃｔｒｏｎ公司生产的

功率计，测量在抽运电流为１８．３Ａ时，５３２ｎｍ最大

输出功率为１０４Ｗ，脉冲宽度小于１３０ｎｓ，重复频率

为２０．７ｋＨｚ。

３　结果与讨论

倍频晶体的相位配角度通常是根据室温条件下

计算出来的，但是在内腔倍频谐振腔中基波功率密

度比较集中，一部分基波功率被倍频晶体吸收在内

部产生热量沉积，从而导致倍频晶体的温升、相位匹

配角的漂移，而且倍频晶体的平均温度随着抽运功

率的变化而变化，所以很难确定晶体相位匹配角具

体数值，实验中需要对其进行调整。根据文献［９］的

提供的计算公式，我们计算出相位匹配角随温度的

变化曲线，如图２所示。其中有效非线性系数主极

大的方向仍然位于犡犢 面上，而角随温度的升高

而接近线性变化。变化率大致为每升高１００℃，角

度增加１．２°。图中给出的数值是相对于２７℃时的
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温度变化相对值。

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｐｈａｓｅｍａｔｃｈｅｄａｎｇｌｅｓｖｅｒｓｕｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＫＴＰｃｒｙｓｔａｌ

在实验中将ＫＴＰ倍频晶体放置在一个低温冷

却器中，使ＫＴＰ的边界处于低温状态，这样既可以

减少晶体的热透镜效应，又可以增大晶体的热传导

系数，加快热传递，减少晶体内部的热沉积，在一定

程度上补偿晶体的相位失配。图３是在ＫＴＰ晶体

不同冷却温度下绿光输出功率随抽运功率变化曲

线。从图中可以看出，在一定的抽运电流下，随着

ＫＴＰ晶体的边界冷却温度的降低，绿光输出功率增

大。当冷却温度为１５℃时，随着抽运功率的增大，绿

光输出功率在升高，但当增大到１６Ａ时，输出功率开

始下降，这是因为此时晶体内部的温度开始升高，倍

频晶体的相位开始失配，导致倍频效率的降低。

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｃｕｒｖｅ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｖｅｒｓｕｓ ｐｕｍｐｉｎｇ

ｃｕｒｒｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅ

　　　　　　　ＫＴＰｃｒｙｓｔａｌ

图４是在不同抽运电流的情况下，绿光的输出

功率和脉冲宽度随抽运电流的变化曲线。当抽运电

流为１８．３Ａ，调制频率为２０．７ｋＨｚ时，绿光最大输

出平均功率为１０４ Ｗ，脉冲宽度为１３０ｎｓ，此时

ＫＴＰ晶体的冷却温度为４．３℃。从图中也可以看

出，脉冲宽度随抽运功率的增加而增大，这是因为随

着抽运功率的增加，谐振腔中的基波功率密度增强，

光束半径也随之增大，声光犙开关中声光场渡越光

束的时间增长，导致少量基波在谐振腔处于高损耗

状态下仍能谐振，从而展宽了脉冲宽度。

Ｆｉｇ．４ ５３２ｎｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｉｎｇ

ｃｕｒｒｅｎｔｏｆｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ

图５ 是用美国 Ｓｐｉｒｉｃｏｎ 公司生产的 ＬＢＡ

３００ＰＣ光斑测试仪测量的最大允许抽运电流时

５３２ｎｍ输出光束的空间强度分布，从图中可以看

出，绿光输出光束为近高斯光束。

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ５３２ｎｍｌａｓｅｒｂｅａｍ

ａｔｍａｘｉｍｕｍｉｎｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔ

结论　实验表明，在高功率内腔倍频激光器中，针对

倍频晶体热效应，采取的ＫＴＰ倍频晶体低温冷却等

优化措施对于提高绿光输出功率是非常有效的。我

们课题组正在进行对倍频晶体热效应的进一步研究，

相信随着研究的进行，会实现更高功率的绿光输出。
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