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摘要　研制一台激光二极管（ＬＤ）侧面抽运双棒串接准连续Ｎｄ∶ＹＡＧ折叠腔高功率绿光激光器，理论分析了热致

双折射效应对系统的影响，并对用石英旋转片补偿前后的情况进行模拟对比。在考虑了补偿后的情况下设计了热

稳定谐振腔。实验中采用两个串接的由３０个２０Ｗ 的ＬＤ阵列侧面抽运的 Ｎｄ∶ＹＡＧ棒和Ⅱ类临界相位匹配

ＨＧＴＲＫＴＰ晶体，在抽运电流均为２１．６Ａ，重复频率为２７．２ｋＨｚ时，获得了最大平均输出功率为１６４Ｗ，脉冲宽

度为１３０ｎｓ的５３２ｎｍ绿光输出，光 光转换效率为１３．７％，测得光束质量因子为犕２狓＝９．５２，犕
２
狔＝９．８６，不稳定度

为２．３％。实验结果显示，经补偿后的激光系统能在宽的稳区范围内稳定运转。
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１　引　　言

激光二极管（ＬＤ）抽运的调犙全固态绿光激光

器具有功率高、体积小、寿命长、使用方便等特点而

成为其他类型的绿光激光器的替代产品，在科研、医

疗、通信、国防等领域有着广阔的应用前景［１～５］。为

了获得更大功率激光输出，通常采用激光二极管阵
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列侧面抽运多棒串接工作物质的方式，此时抽运功

率较强，大量的抽运功率转化为热功率，直接导致激

光晶体横截面内的温度呈不均匀分布，从而导致热

应力、热应力双折射、激光晶体端面变形等多种热效

应。当激光器高功率运转时，激光晶体的热效应是

激光系统设计、优化时首要考虑的因素之一［６］。

在激光工作物质的热效应中由温度梯度引起的

热透镜效应起主要作用，其次是由热致应力双折射

引起的热效应，而端面效应引起的热透镜效应最

低［７］。近几年来，随着高功率固体激光器的不断问

世，研究晶体的热致双折射效应问题，已成为全固态

激光器研究的一个热点［８～１１］。对热致双折射的理

论探讨和数值计算也就显得尤为重要。

本文对用石英旋转片补偿前后的情况进行了理

论分析与模拟对比，采用ＬＤ侧面抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ、

双棒串接、ＨＧＴＲＫＴＰ晶体腔内倍频、双声光调犙

技术以及三镜Ｖ型腔结构，并利用大功率抽运条件

下激光晶体中的热效应优化谐振腔结构，在两个激光

半导体模块抽运电流均为２１．６Ａ时，获得了１６４Ｗ

准连续绿光激光输出，脉冲宽度为１３０ｎｓ，光 光转换

效率为１３．７％。

２　理论分析

应力产生热应变，而热应变通过光弹效应将改

变介质折射率。通过光弹效应理论，由热引入的应

力将会使棒的折射率产生特殊的变化，这时激光晶

体则可看作在径向（狉）和切向（θ）两个方向上有不同

焦距值的薄透镜，这就是双折射效应。同样地，谐振

腔内光斑模式也将分成沿径向偏振和切向偏振两个

部分。热致双折射将显著地改变激光光束质量，并

且会使输出功率下降。

补偿热致应力双折射的技术有：１）对于含有单

棒的谐振腔，可以在激光晶体和反射腔镜之间插入

４５°法拉第旋转器。光在每次往返中都要经过４５°法

拉第旋转器，因此偏振平面旋转了９０°，这样可以实

现双折射补偿。２）采用两个被动光学元件，如波罗

（Ｐｏｒｒｏ）棱镜和波片，使光线往返通过热像差棒，也

能够实现双折射补偿。３）对于含有两个激光晶体的

系统，在两棒之间插入９０°石英旋转片也是一种典

型的补偿方法。采用这种方法，径向和切向两个偏

振方向在两个激光晶体之间将发生改变，从而使偏

振得到补偿。４）在偏振片上设置光学成像系统从而

补偿双折射和双焦点。

实验中采用第三种补偿方法。在高功率腔内倍

频Ｎｄ∶ＹＡＧ激光系统中，激光晶体由于吸收大量抽

运能量而被看作类透镜介质，切向热焦距与径向热焦

距分别用犳ｒ与犳θ表示，类透镜介质的传输矩阵为

犕 ＝
ｃｏｓ（βｒ，θ犾） （狀０βｒ，θ）

－１ｓｉｎ（βｒ，θ犾）

－狀０βｒ，θｓｉｎ（βｒ，θ犾） ｃｏｓ（βｒ，θ犾
［ ］）

，（１）

式中βｒ，θ为引入犳ｒ和犳θ的类透镜系数，犾为激光晶

体长度，狀０ 为折射率。

图１ 谐振腔结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图２ 补偿前（ａ）、后（ｂ）激光棒Ｂ上基频光斑随抽运电

流的变化关系

Ｆｉｇ．２ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｏｔｓｉｚｅｏｎｒｏｄＢａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ

　　　（ｂ）ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

如图１所示，选择合适的谐振腔参数，以激光棒

Ｂ的主平面为参考面，采用犃犅犆犇 光学传输矩阵和

光斑半径的表达式，我们分别模拟了加入石英旋转

片前后激光棒Ｂ上的光斑半径随抽运功率的变化

情况，如图２（ａ）、图２（ｂ）所示。由图２（ａ）可知，当

不加石英旋转片时，径向和切向两个偏振方向上的

光斑半径重合度不高，且稳区范围差距较大，而系统

４４５１
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的稳定运转区域是两个偏振方向上稳区重合的公共

部分，这就使整个系统稳区范围很窄；加入石英旋转

片后［图２（ｂ）］，径向和切向光斑重合度变高，且系

统稳区范围比不加石英旋转片时下更宽，说明双折

射效应得到了补偿。

３　实验装置

实验装置如图１所示，将两个型号相同的半导

体激光抽运组件（美国ＣＥＯ）串接，同步驱动。每个

组件由３０个２０Ｗ 的ＬＤ组成，按照五角形等间距

侧面抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒，总抽运功率１２００Ｗ。

Ｎｄ∶ＹＡＧ棒的尺寸均为５．０ｍｍ×１０５ｍｍ。利用

具有抗灰线特性的 ＨＧＴＲＫＴＰ 作为倍频晶体

（５ｍｍ×５ｍｍ×１５ｍｍ，以色列ＲＡＩＣＬＯＣｒｙｓｔａｌｓ

公司），采用ＩＩ类临界相位匹配方式（＝２３．８°，θ＝

９０°），并实施恒温控制，不但减小了倍频晶体的热透

镜效应，而且在一定程度上补偿了因热效应引发的倍

频晶体相位失配，提高了倍频效率。调犙方式采用正

交放置、同步驱动的双声光调犙模块，中心频率为

２７ｋＨｚ，调制频率在１～１００ｋＨｚ可调，以实现在高

功率激光运转下声光调犙所具有的较高的关断能

力，增大基波脉冲的峰值功率，减少倍频晶体的热效

应，提高倍频效率。平凹镜 犕１ 凹面镀１０６４ｎｍ高

反与５３２ｎｍ 增透的双色膜，平面镀５３２ｎｍ 增透

膜；平凹镜犕２ 凹面镀１０６４ｎｍ与５３２ｎｍ双色高反

膜；平面镜犕３ 内表面镀１０６４ｎｍ与５３２ｎｍ双色高

反膜。

４　实验结果

图３是５３２ｎｍ绿光输出功率随抽运电流的变

化关系。由图可知随抽运电流的增大，绿光输出功

率逐渐升高，当两块半导体激光模块抽运电流均为

犐＝２１．６Ａ，重复频率为２７．２ｋＨｚ时，获得了５３２ｎｍ

绿光最大平均输出功率为１６４Ｗ，脉冲宽度为１３０ｎｓ，

光 光转换效率为１３．７％。整个过程中，激光系统

都在稳定状态下运转。在输出功率１６４Ｗ时，使用

美国Ｓｐｉｒｉｃｏｎ公司生产的ＬＢＡ２００光斑测试仪，测

得光束质量因子 犕２狓＝９．５２，犕
２
狔＝９．８６。激光器连

续工作２ｈ以上，每隔１５ｓ测量一次输出功率，输出

功率不稳定度为２．３％。图４为绿光激光输出

１６４Ｗ时距输出镜７０ｃｍ处激光输出横向相对功率

分布图（图中只给出了一维方向上的分布），它表明

激光输出的远场光斑近似具有ＴＥＭ００模的空间分

布，图中实线代表理论值，圆点表示实验值。图５为

激光输出最大功率下绿光的脉冲宽度图。

图３ 不同抽运电流下绿光输出功率

Ｆｉｇ．３ ５３２ｎｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｓ

ｏｆｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ

图４ 激光输出横向相对光强分布

Ｆｉｇ．４ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｂｅａｍ

图５ 绿光脉宽图

Ｆｉｇ．５ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆｇｒｅｅｎｌａｓｅｒ

５　结　　论

用石英旋转片补偿热致双折射，理论分析和实

验研究表明，这种补偿方法能使径向和切向偏振方

向上的光斑重复度变高，使激光二极管阵列侧面抽

运双棒串接准连续Ｎｄ∶ＹＡＧ绿光激光器在较宽的

稳区范围内工作，为研究全固态绿光激光器提供了

一条新的技术途径。

５４５１



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

参 考 文 献

１ＳｕｉＣｈｅｎ，ＷｅｎｘｉｏｎｇＬｉｎ，ＦｅｉＳｈｉ犲狋犪犾．．Ｅｎｅｒｇｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎ：ａ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒ ｓｅｅｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｌｏｃｋｉｎｇ ｏｆｓｉｎｇｌｅａｘｉａｌｍｏｄｅ 犙

ｓｗｉｔｃｈｅｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００７，５（４）：２２３

～２２５

２ＪｉＪｉａｎｇｈｕａ，ＱｉＹｕｎｆｅｎｇ，ＺｈｕＸｉａｏｌｅｉ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｑｕａｓｉ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅＮｄ∶ＹＡＧｃｅｒａｍｉｃｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００６，２６（３）：４１５～４１８

　 纪江华，漆云凤，朱小磊 等．大功率准连续Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷激光器

研究［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（３）：４１５～４１８

３ＷａｎｇＮｕａｎｒａｎｇ，ＷａｎｇＣａｎｚｈａｏ，ＹｕａｎＬｉｇａｎｇ犲狋犪犾．．１３８ Ｗ

ｎａｒｒｏｗｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｇｒｅｅｎｌａｓｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀．犑．

犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（８）：１０１７～１０２０

　 王暖让，王灿召，苑利钢 等．１３８Ｗ 窄脉宽全固态绿光激光器

［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（８）：１０１７～１０２０

４ＱｉＹｕｎｆｅｎｇ，Ｌｏｕ Ｑｉｈｏｎｇ，ＤｏｎｇＪｉｎｇｘｉｎｇ犲狋犪犾．．１０．５ Ｗ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｏｕｔｐｕｔｆｒｏｍ Ｙｂ∶Ｙ２Ｏ３ｃｅｒａｍｉｃｄｉｓｋｌａｓｅｒ［Ｊ］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，２６（５）：７９７～７９８

　 漆云凤，楼祺洪，董景星 等．Ｙｂ∶Ｙ２Ｏ３陶瓷薄片激光器获得１０．５

Ｗ连续激光输出［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（５）：７９７～７９８

５ＢｉＹｏｎｇ，ＳｕｎＺｈｉｐｅｉ，ＬｉＲｕｉｎｉｎｇ犲狋犪犾．．ＨｉｇｈｐｏｗｅｒｂｌｕｅＮｄ∶

ＹＡＧｌａｓｅｒｂｙｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｓｕｍｍｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱

犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００５，１３（１）：１６～２１

　 毕　勇，孙志培，李瑞宁 等．高平均功率腔内和频蓝光Ｎｄ∶ＹＡＧ

激光器［Ｊ］．光学精密工程，２００５，１３（１）：１６～２１

６Ｙ．Ｆ．Ｃｈｅｎ，Ｔ．Ｍ．Ｈｕａｎｇ，Ｃ．Ｆ．Ｋａｏ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎ

ｓｃａｌｉｎｇｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｄｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｅｎｄｐｕｍｐｅｄｌａｓｅｒｓｔｏｈｉｇｈｅｒ

ｐｏｗｅｒ：ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犙狌犪狀狋．犈犾犲犮狋狉狅狀．，

１９９７，３３（８）：１４２４～１４２９

７Ｗ．Ｋｏｅｃｈｎｅｒ．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 ［Ｍ］．５ｔｈｅｄ．，

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００２．３５７～３６４

　 Ｗ．克希奈尔．固体激光工程［Ｍ］．北京：科学出版社，２００２．

３５７～３６４

８ＳｕｎＹａｏ，ＬｉＴａｏ，ＹｕＧｕｏｌｅｉ犲狋犪犾．．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ

ｅｎｄｐｕｍｐｅｄｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌｏｎｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀．犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（３）：３５９～３６３

　 孙　尧，李　涛，于果蕾 等．激光二极管端面抽运 Ｎｄ∶ＧｄＹＶＯ４

晶体热效应分析及倍频研究［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（３）：３５９～

３６３

９ＫｏｊｉＹａｓｕｉ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｓｔａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆａｈｉｇｈｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｃｗ

５００ＷＮｄ∶ＹＡＧｒｏｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９６，３５（１５）：２５６６

～２５６９

１０Ｃｈｅｎｇ Ｘｉａｏｊｉｎ，Ｎｉｕ Ｊｉｎｆｕ，Ｘｕ Ｊｉａｎｑｉｕ．Ｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｓｉｎ

ｐａｒｔｉａｌｌｙｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｓｌａｂｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００６，２６（６）：８５４～８５８

　 程小劲，牛金富，徐剑秋．部分抽运的板条激光器的热效应分析

［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（６）：８５４～８５８

１１ＹａｎｇＹｏｎｇｍｉｎｇ，ＷａｎｇＳｈｉｙｕ，ＣａｉＤｅｆａｎｇ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｅｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｅｎｄｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ［Ｊ］．

犆犺犻狀．犑．犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（５）：５８２～５８６

　 杨永明，王石语，蔡德芳 等．激光二极管端面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ的端

面形变［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（５）：５８２～５８６

６４５１


