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０　引言

近几年，平均输出功率高、性能稳定、结构紧凑的

激光系统已经得到了广泛应用［１２］
．在全固态ＬＤ泵浦

激光器中，增益介质与可饱和吸收体键合的复合晶体

在激光器系统中的应用十分广泛．相对于传统晶体，键

合晶体能够有效地减小谐振腔长度，提高谐振腔效

率［３］
．

文献［４６］报道了采用Ｎｄ∶ＹＡＧ／Ｃｒ∶ＹＡＧ键合

晶体的薄片激光器．报道中的薄片激光器可以获得窄

脉冲但是不能获得相对高的平均输出功率．同样，Ｃｒ∶

ＹＡＧ与Ｎｄ∶ＹＡＧ键合的晶体已应用于ＬＤ端面泵浦

５３２ｎｍ绿色激光器
［７９］和喇曼激光器［１０］，但报道中的

激光器均受热透镜效应的限制．为了提高晶体的导热

性能，可以将一片未掺杂的晶体键合在增益介质的一

端，例如ＹＶＯ４／Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体和 ＹＡＧ／Ｎｄ∶ＹＡＧ／

ＹＡＧ晶体
［１１１３］

．因此，将同种基质材料的增益介质、可

饱和吸收体和未掺杂晶体键合在一起既可以使被动调

犙激光器的谐振腔更加紧凑，同时在侧泵系统中也能

够有效地改善激光器的热效应．

本文采用 ＬＤ侧面泵浦 Ｎｄ∶ＹＡＧ／Ｃｒ∶ＹＡＧ／

ＹＡＧ键合晶体的直腔结构，在Ｃｒ∶ＹＡＧ初始透过率

（犜０）为８５％、最大泵浦光功率为１８７．５Ｗ 时，能够获

得平均输出功率为８５．６Ｗ 的１０６４ｎｍ基频光输出．

通过Ⅱ类相位匹配ＫＴＰ晶体的倍频作用，在最大泵浦

光功率下，测量得到平均输出功率２７．２Ｗ 的５３２ｎｍ

倍频 光 的 脉 冲 宽 度 和 重 复 频 率 分 别 为２１０ｎｓ和

２１．２ｋＨｚ．

１　实验装置

图１为 Ｎｄ∶ＹＡＧ／Ｃｒ∶ＹＡＧ／ＹＡＧ键合晶体的

结构．Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体作为增益介质，Ｃｒ∶ＹＡＧ晶体作

为被动调犙开关，ＹＡＧ晶体键合在Ｃｒ∶ＹＡＧ一端用

来改善激光棒的热效应．因此 Ｎｄ∶ＹＡＧ／Ｃｒ∶ＹＡＧ／

ＹＡＧ键合晶体棒可以同时置于ＬＤ侧泵模块中并进

行水冷却，而不需要对可饱和吸收体进行独立的温度

控制，在节约成本的同时也使腔型紧凑．

图１　键合晶体结构

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｒｏｄ

激光器实验结构如图２，为了使腔型更加紧凑，谐

振腔采用直腔结构．谐振腔长度为１１８ｍｍ，Ｍ１ 到 Ｍ２，

Ｍ２ 到 Ｍ３ 的距离分别为７８ｍｍ和４０ｍｍ．ＬＤ侧面泵

浦模块（吉泰基业）的泵浦波长为８０８ｎｍ，最大电功率

是６２５Ｗ，其电光转换效率是３０％，即最大泵浦光功率

为１８７．５Ｗ（此时１０６４ｎｍ连续输出的平均输出功率

最大为１００Ｗ）．Ｎｄ∶ＹＡＧ／Ｃｒ∶ＹＡＧ／ＹＡＧ键合晶体

（福建聚光）的总长度和直径为别为６５ｍｍ和３ｍｍ．

其中，Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的掺杂浓度为１．０ａｔ．％，长度为

６１ｍｍ；Ｃｒ∶ＹＡＧ晶体（犜０＝８５％）和 ＹＡＧ晶体的长

度都是２ｍｍ．键合晶体棒的两端套上Ｏ圈后刚好能

够全部放入侧泵模块的腔体中．Ⅱ类相位匹配的ＫＴＰ

晶体（５×５×８ｍｍ３）用来进行倍频，将其置于铜块中，

通过温控系统将其温度控制在２５℃．为了获得更好的

输出结果，键合晶体的两个端面镀膜 ＡＲ＠１０６４ｎｍ

（犚＜０．２％），ＫＴＰ晶体的两个端面镀膜ＡＲ＠１０６４ｎｍ

＆５３２ｎｍ（犚＜０．２％）．系统中 Ｍ１ Ｍ２ 和 Ｍ３ 均是平面

镜，Ｍ１ 镀膜 ＨＲ＠１０６４ｎｍ＆５３２ｎｍ （犚＞９９．６％），

５３２ｎｍ激光输出耦合镜 Ｍ３ 镀膜 ＨＲ＠１０６４ｎｍ（犜＜

０．３％）＆ＨＴ＠５３２ｎｍ（犜＝９６．３％），中间镜 Ｍ２ 用于

阻止倍频光进入侧泵系统减小损耗，Ｍ２ 镀膜 ＨＴ＠

１０６４ｎｍ（犜＝９４．７％）＆ＨＲ＠５３２ｎｍ（犚＞９９．６％）．

图２　激光器实验结构

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒ

２　实验结果

被动调Ｑ１０６４ｎｍ激光器谐振腔由图２中平面镜

Ｍ１、侧泵系统、键合晶体以及１０６４ｎｍ输出耦合镜（透

过率犜＝１０％）组成．

图３为１０６４ｎｍ基频光平均输出功率与泵浦光

功率的关系曲线，输出斜率效率为６２．８％，当最大泵

浦光功率为１８７．５Ｗ 时，获得最大平均输出功率为

８３．６８Ｗ．５３２ｎｍ倍频激光平均输出功率与泵浦光功

率的关系曲线见图４，当最大泵浦光功率为１８７．５Ｗ

时，获得平均输出功率为２７．２Ｗ 的绿光输出，其泵浦

光阈值功率为４９．６８Ｗ，泵浦光到倍频光的光光转换

效率为１４．５％．实验中，随着泵浦功率的增加，Ｎｄ∶

ＹＡＧ和Ｃｒ∶ＹＡＧ中形成了热能的沉积，而末端键合

的未掺杂ＹＡＧ晶体对于泵浦光的吸收相对微弱，能够

充当热沉的作用，将晶体内产生的热量不仅由激光棒

２２００４１４０
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图３　１０６４ｎｍ平均输出功率与泵浦光功率的关系

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌｐｕｍｐｐｏｗｅｒｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ

１０６４ｎｍｃｕｒｖｅ

图４　５３２ｎｍ平均输出功率与泵浦光功率的关系

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｃａｌｐｕｍｐｐｏｗｅｒｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ

５３２ｎｍｃｕｒｖｅ

的径向扩散，还能由棒的轴向扩散，降低晶体棒内的

温升．

在激光系统中，倍频光的光强度正比于基频光光

强度的平方，换言之基频光的峰值功率越强能获得的

倍频效率越高［１４］，即
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式中，犔是非线性晶体长度，犱ｅｆｆ是非线性晶体的有效非

线性系数，狀ω 是基频光的折射率，狀２ω是二次谐波折射

率，犮是真空的光速，ε０ 是介电常量．

当Ｃｒ∶ＹＡＧ的初始透过率越小时，基频光的脉宽

变窄，峰值功率变大，倍频效率提高．但是初始透过率

小的Ｃｒ∶ＹＡＧ会增大腔内损耗，倍频效率变低．因此

改变Ｃｒ∶ＹＡＧ的初始透过率能够使得倍频效率达到

最优．实验中对比了Ｃｒ∶ＹＡＧ初始透过率犜０＝６５％、

８０％、８５％和９５％键合晶体的平均输出功率与泵浦光

功率之间的关系，发现当 Ｃｒ∶ＹＡＧ初始透过率为

犜０＝８５％时获得倍频光的平均输出功率最大．

图５为５３２ｎｍ绿光激光的重复频率和脉冲宽度

随着泵浦光功率的变化，发现脉冲宽度随着泵浦光的

变化没有明显的变化，而重复频率随着泵浦光的变化

近似地呈对数变化．如图５所示，绿光的脉冲宽度约为

２１０ｎｓ，在使用Ｃｒ∶ＹＡＧ作为可饱和吸收体的被动调

犙激光器中，侧泵系统相对于端泵系统
［７，１５］不能产生

窄的脉冲主要有两个原因：一是相对于端泵系统，侧泵

模块增加了谐振腔的长度，从而增加了往返渡越时间；

二是端泵系统中，泵浦光可以聚焦到激光介质中，其泵

浦光功率密度远大于侧泵系统，引起了更强的受激辐

射从而缩短了脉宽．

图５　５３２ｎｍ激光重复频率和脉冲宽度随泵浦光的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｔ５３２ｎｍｗｉｔｈ

ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

在最 大 泵 浦 功 率 下，实 验 测 量 得 到 被 动 调

犙５３２ｎｍ激光的犕
２ 为犕

２
狓＝１．３５，犕

２
狔＝１．９８．光束质

量分析仪采集到的远场光斑图如图６．

图６　５３２ｎｍ激光输出２Ｄ和３Ｄ光束质量图

Ｆｉｇ．６　Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｉｍａｇｅｏｆｇｒｅｅｎｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒａｔ５３２ｎｍ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３　结论

采用 Ｎｄ∶ＹＡＧ／Ｃｒ∶ＹＡＧ／ＹＡＧ键合晶体和侧

泵模块实现了１０６４ｎｍ和５３２ｎｍ激光输出，有效改

善了激光器的热效应，增加了主动调犙器件腔型的紧

凑性并节约了成本．在最大泵浦光功率为１８７．５Ｗ时，

获得平均输出功率为８３．６８Ｗ 的１０６４ｎｍ基频光输

出，倍频后获得平均输出功率为２７．２Ｗ 的５３２ｎｍ倍

频光输出，倍频光的重复频率和脉冲宽度分别为

２１．２ｋＨｚ和 ２１０ｎｓ，脉冲能量和峰值功率分别为

１．２８ｍＪ和６．１ｋＷ．

３２００４１４０
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