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高重频电光调犙Ｎｄ∶ＹＡＰ红光激光器
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（２中日联谊医院，长春１３００３１）

摘　要：研制了一台基于Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体线偏振激光输出特性而省略起偏器方式的电光调犙高重

频Ｎｄ∶ＹＡＰ红光激光器．通过对Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体的热透镜焦距的实验测量，优化设计了三镜折叠

腔的各个参量，采用ＬＮ晶体电光调犙、ＫＴＰ晶体Ⅱ类匹配腔内倍频，最终获得６７０ｎｍ红光输出．

在重复频率１０００Ｈｚ、抽运电流７５Ａ时，获得了峰值功率２８．３ｋＷ、脉宽７６ｎｓ的偏振红光输出，

倍频效率为３７．１％．
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０　引言

近年来，利用非线性光学晶体对１．３μｍ 波段

激光变频获得红光成为了研究的热点．Ｎｄ∶ＹＶＯ４

晶体是近几年受到重视的激光晶体［１］，但由于该晶

体的热导率较小及低掺杂晶体生长不稳定等原因，

获得大功率的红光输出较为困难．而 Ｎｄ∶ＹＡＰ晶

体不但具有接近于Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的热导率和光学

机械性能，而且其４Ｆ３／２
４Ｉ１３／２跃迁的受激发射截面是

Ｎｄ∶ＹＡＧ、Ｎｄ∶ＹＬＦ等晶体同一跃迁受激辐射截

面的２．４倍以上，仅次于Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体，再加上

它也是光学各向异性晶体，能够实现线偏振激光输

出，因此，Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体也是获得较高功率红光输

出的一条行之有效的途径［２４］．对 Ｎｄ∶ＹＡＰ 的

１３４１．４ｎｍ谱线研究始于１９７１年
［５］，随后，各国科

学家又对Ｎｄ∶ＹＡＰ折射率温度系数、调犙运转等

进行了一系列研究［６８］．以往对调犙 方面的研究大

都采用声光的方法，而且抽运源是闪光灯的居多，而

ＬＤ抽运 Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体电光调犙 方面的研究很

少，ＬＤ抽运的高重频电光调犙Ｎｄ∶ＹＡＰ红光激

光器的研究则更少．

本文通过对Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体热透镜焦距的测量

设计了三镜折叠腔的各个参量，基于 Ｎｄ∶ＹＡＰ晶

体线偏振激光输出的特性，首次采用了省略起偏器

方式的电光调犙技术，通过ＬＮ晶体高重频电光调

犙与ＫＴＰ晶体Ⅱ类匹配腔内倍频，最终获得了重频

为１０００Ｈｚ的６７０ｎｍ红光输出，并对其输出特性

进行了实验研究．

１　实验装置与腔结构分析

１．１　实验装置

实验中，选用掺杂为１．０ａｔ％、尺寸为 Φ３×

５０ｍｍ、犫轴方向切割的 ＹＡＰ晶体作为激光晶体，

晶体两端镀１３４１．４ｎｍ和１０７９．５ｎｍ 的高透膜

（犜＞９５％）．抽运源为美国进口的半导体列阵，由三

个中心波长为８０８．９ｎｍ的ＬＤ列阵组成，每个ＬＤ

列阵的峰值功率为２４０Ｗ．采用多通道并联层流水

冷方式对ＬＤ进行温控，将其发射波长调到 Ｎｄ∶

ＹＡＰ晶体的吸收峰８０３ｎｍ 处．为了增大激光晶体

的基模体积，充分的利用ＹＡＰ晶体，同时提高倍频

晶体内的功率密度，提高倍频效率，实验选用 Ｖ型

折叠谐振腔，实验装置结构如图１．

图１　腔内倍频红光激光器

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｄｏｕｂｌｅｄｒｅｄｌａｓｅｒ

图１中，Ｍ１ 为平面反射镜，镀１３４１．４ｎｍ 和

６７０．７ｎｍ的高反膜（犚＝９９．９％）；Ｍ３ 凹面反射镜，

曲率半径２８０ｍｍ，镀１３４１．４ｎｍ和６７０．７ｎｍ的高

反膜（犚＝９９．９％）；Ｍ２ 输出凹面镜，曲率半径

５０ｍｍ，镀１３４１．４ｎｍ 高反膜（犚＝９９．９％）和
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６７０．７ｎｍ高透膜（犜＞９５％）．以上腔镜均镀１０７９．５ｎｍ

增透膜（犜＞９５％），以抑制１０７９．５ｎｍ的起振．

调犙晶体ＬＮ的尺寸为４×４×２０ｍｍ３，通光

面镀１３４１ｎｍ、１０７９．５ｎｍ和６７０．７ｎｍ的高透膜

（犜＞９５％）；倍频晶体 ＫＴＰ 的尺寸为 ３×３×

１０ｍｍ３，两端镀１３４１．４ｎｍ和６７０．７ｎｍ的高透膜

（犜＞９５％）．

１．２　谐振腔结构分析

在设计激光器谐振腔前，首先必须研究 Ｎｄ∶

ＹＡＰ晶体的热透镜效应，因为在强抽运、高重频情

况下，热效应对激光输出的光束质量影响是致命的．

把ＹＡＰ晶体等效成一透镜并应用直接测定法，不

同注入能量的热焦距的测量结果如图２．

图２　抽运电流与热透镜焦距关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｃｕｓｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　在激光器高重频运转时，必须设计适当的腔结

构以克服热效应对激光输出的影响，即犌因子应尽

量满足由Ｊ．Ｓｔｅｆｆｅｎ提出的热不灵敏条件犌１犌２＝

０．５，此外在直臂中要尽量的扩大光斑半径，以提高

激光晶体的基模体积，增加基频光的输出；同时又要

压缩折叠臂中的光斑尺寸，提高非线性晶体中的功

率密度，提高倍频效率．因此，对腔参量进行数值计

算与优化非常重要［９１０］，腔参量的设计如图３．

图３　折叠腔参量

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｏｌｄｅｄｃａｖｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图３中，犾１＝２０ｍｍ；犾２＝２０ｍｍ；犾３＝３０ｍｍ；犾４＝

６０ｍｍ；犾５＝２０ｍｍ；犺１＝２０ｍｍ；犺２＝５０ｍｍ；犺３＝

１０ｍｍ，依据高斯光束的矩阵变换和 ＡＢＣＤ 定

律［１１］，使用 Ｍａｔｒｉｘｌａｓｅｒ软件
［１２］对以上腔参量进行

计算得到，犌１犌２＝０．４９７，主臂腔内的光斑半径约为

３００μｍ，折叠臂腔内的光斑半径约为９９μｍ，相对失

调灵敏度犛／犛０＝２．４，腔内的光束半径与位置关系

图如图４．

图４　腔内的光束半径与位置关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｂｅａｍｒａｄｉｕｓｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

２　实验结果与分析

Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体是各向异性的，具有天然的双

折射性质，输出为偏振光，这对克服热退偏现象十分

有利，同时对电光调犙具有重要意义．实验所用的

Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体消光比约为５００∶１，选用ＬＮ作为

电光调犙晶体，直接对ＹＡＰ输出的偏振光进行调

犙，省去了传统电光调犙中的起偏器件带来的插入

损耗，使器件结构更加紧凑，同时降低了成本，但由

于不插入格兰棱镜，在未调犙时由全反镜反射回来

的光几乎都被 ＹＡＰ晶体吸收，致使晶体热效应更

加严重，因此水冷系统温控和腔型设计尤为重要．实

验表明，在低增益情况下，不插入格兰棱镜而直接进

行调犙，激光器输出单脉冲能量大约提高２０％．

采用优化后的折叠腔，当重复频率１０００Ｈｚ

时，不同抽运电流测量的红光输出能量曲线如图５．

由图５可见输出功率随着抽运功率的增加而升高，

抽运电流达到７５Ａ时，即抽运光峰值功率为４６３．５Ｗ

时，获得了２．１５ｍＪ、脉宽为７６ｎｓ的６７０．７ｎｍ红光输

出，总的光光转换效率为２．３２％，倍频效率为３７．１％．

６８７
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图５　红光输出能量与抽运电流关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｄｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔ

图６为脉冲红光的波形图，可以看出，脉冲红光

波形光滑，脉宽较窄，调犙效果明显，这也说明了采

用Ｎｄ∶ＹＡＰ代替格兰棱镜的调犙方式可行．

图６　调犙脉冲红光激光波形

Ｆｉｇ．６　犙Ｓｗｉｔｃｈｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｒｅｄｌａｓｅｒ

图７为三镜折叠腔在最高输出时拍摄的近场红

光的光斑照片，倍频红光光斑较圆，亮度较高．

图７　近场红光光斑照片

Ｆｉｇ．７　Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｒｅｄｌｉｇｈｔ

图８为光强三维分布图，可以看出，三维光强幅

度变化较为平缓，近似高斯分布，倍频效果较好．

图８　红光的光强分布

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｄｌａｓｅｒ′ｓｏｕｔｐｕｔｂｅａｍ

实验装置还存在很多需要改进的地方．比如再

进一步优化抽运结构，改善水冷系统的控温准确度

以及解决试验中出现的反射镜有漏光的现象，必将

进一步提高激光输出能量及倍频效率．

３　结论

本文采用基于Ｎｄ∶ＹＡＰ线偏振输出特性而省

略起偏器方式的电光调犙 技术，选用ＬＮ晶体、使

用三镜折叠腔对 Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体四能级跃迁产生

１３４１．７ｎｍ激光进行了电光调犙，经ＫＴＰ晶体Ⅱ类

匹配腔内倍频，最终在注入电流为７５Ａ，重复频率

１０００Ｈｚ下，获得了峰值功率２８．３ｋＷ，脉宽７６ｎｓ

的６７０ｎｍ红光输出，倍频效率为３７．１％．本文为进

一步研究大功率、高效率的 ＹＡＰ红光输出及获得

高效率的ＹＡＰ蓝光输出奠定了基础．
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