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摘要　研究了平均功率超过３０Ｗ的稳定高效全固态绿光激光器，分析得出影响全固态腔内倍频激光器倍频效率

和输出稳定性的主要因素是倍频晶体局部温升造成的相位失配和热透镜效应，采用温度梯度补偿控温法对大尺寸

倍频晶体进行温度控制，降低激光器工作中倍频晶体内外温度梯度从而有效地克服因晶体局部温升造成的倍频相

位匹配角失配和热透镜效应。采用三条６０Ｗ的半导体激光二极管阵列板条侧面抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光增益介质棒，

采用声光调犙，平凹直腔和腔内倍频结构配合温度梯度补偿控温法对大尺寸倍频晶体进行温度控制，得到了稳定

高效的５３２ｎｍ绿光输出。在抽运电流２５Ａ，抽运功率１７４．６Ｗ时，得到了脉冲宽度１１０ｎｓ，重复频率１０ｋＨｚ，输出平

均功率３１．６Ｗ稳定高效的绿光输出，光光转换效率为１８．１％，功率稳定性为±０．６６％，绿光输出光束质量因子犕２

＝４．３。
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１　引　言

　　高功率绿光激光器在科研、医疗、通信、激光加

工、娱乐表演以及国防军事等领域均有广泛应用。

随着半导体激光技术的迅速发展，采用半导体激光

抽运的高功率全固态绿光激光器以其效率高、体积

小、运转稳定和寿命长等特点越来越受到人们的关

注。近年来，国内外对于高平均功率高重复频率准

连续全固态绿光激光器的研究正在成为高功率激光

技术领域的热点研究课题之一。国际上，１９９６年法

国的Ｂ．Ｊ．ＬｅＧａｒｒｅｃ等采用Ｚ型谐振腔结构腔内

倍频实现了１０６Ｗ的高功率绿光输出
［１］。１９９８年，

美国利弗莫尔实验室采用ＫＴＰ和ＬＢＯ晶体腔内倍

频获得了３１５Ｗ绿光输出
［２］，是迄今通过倍频获得

绿光的最高平均功率的报道。日本等其他国家也报

道了高功率绿光激光器的研究［３，４］。随着半导体激

光器质量的提高和价格的降低，国内对于高功率全

固态绿光激光器的研究也取得了很大的进展。中国

科学院物理研究所采用腔外倍频的方法得到了光束

质量较高的２０Ｗ绿光输出
［５］。天津大学采用美国

ＣＥＯ公司生产的半导体激光器组件实现了１０４Ｗ

的高功率绿光输出［６］，另外，中国工程物理研究院和

华北光电技术研究所等单位也报道了对于高功率全

固态绿光激光器的研究［７，８］。

影响高功率全固态绿光激光器输出特性的主要

因素有腔内元件的热效应、声光犙开关的关断能力

以及腔内功能元件的插入损耗。特别是因基波功率

密度高导致倍频晶体局部温升使其产生相位失配和

热透镜效应，因此如何减小高功率运转条件下倍频

晶体匹配角失配和热透镜效应成为研究高功率绿光

激光器的主要难点之一。本文采用温度梯度补偿控

温法对大尺寸ＫＴＰ倍频晶体进行高精度控温和工

作温度调节，在提高了倍频效率和输出稳定性的同

时还得到了高质量的输出光束。对高功率绿光晶体

的腔内元件选择以及在腔内的安放进行了深入研

究，结合稳定高效平凹谐振腔，得到了稳定高效的高

功率５３２ｎｍ绿光输出，且提高了输出光束质量。

２　温度梯度补偿法对倍频晶体控温

　　在高功率激光器运转中为提高倍频效率大多采

用腔内倍频方式，通过倍频晶体的基波功率密度集

中，一方面有利于提高倍频输出功率，另一方面被倍

频晶体吸收的基波功率也会增加，造成晶体内部热

量积聚，从而导致倍频晶体局部升温引起匹配角失

配和热透镜效应。倍频晶体相位匹配角通常是根据

室温的温度条件计算出来的，文献［７］中计算表明倍

频晶体匹配角随温度升高接近线性变化。对于高

功率全固态绿光激光器，倍频晶体都采用大尺寸晶

体，因此在高功率运转条件下倍频晶体内部温升使

得晶体内部与晶体周边存在温度梯度，难以确定激

光器运转过程中倍频晶体的内部温度。文献［９］采

用角度调节配合强制冷的办法，通过调整基波入射

角度来满足因温度变化造成的匹配角失配，得到了

较高的倍频效率，但是由于基波入射角度的偏离，输

出光束质量变差。同时由于倍频晶体局部升温导致

的倍频晶体热透镜效应将影响激光器腔的稳定性从

而降低激光器输出的稳定性，但是由于倍频晶体热

透镜效应对输出稳定性的影响相对激光增益介质

Ｎｄ∶ＹＡＧ热透镜效应对输出稳定性的影响小而往

往被研究者忽略。

对于高功率腔内倍频激光器，倍频晶体沿基波

通光轴向尺寸相对整个谐振腔腔长很短，可以认为

沿轴向通过倍频晶体的基波功率密度处处相等，因

此对于晶体内部的温度分析可以忽略轴向的温度变

化。实验针对大尺寸倍频晶体设计了温度梯度补偿

法对ＫＴＰ倍频晶体进行控温，从而消除了晶体内

部与周边的温度梯度，使倍频晶体具有有效非线性

系数主极大方向狓狔 截面方向上内外温度平衡化，

从而补偿了晶体的匹配角失配同时也降低了倍频晶

体的热透镜效应。温度梯度补偿法倍频晶体控温装

置结构截面示意图如图１所示。

图１ 梯度补偿法控温装置结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｒａｄｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图１中，对倍频晶体上下两侧分别与铜热沉

Ｃｕｓｉｎｋ１，Ｃｕｓｉｎｋ２紧密接触，使得晶体上下两侧温

度为所接触的铜热沉的温度。晶体左右两侧采用绝
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热材料将上下两侧的铜热沉热绝缘同时使晶体沿左

右两侧绝热，使热量传导只是上下的一维方向。对

上下两侧铜热沉分别采用ＴＥＣ１，ＴＥＣ２半导体制冷

器件进行温度调节，并采用高精度温度控制系统控

制ＴＥＣ半导体制冷器件输出功率，从而高精度调整

上下两侧铜热沉温度，即高精度控制倍频晶体上下

两侧面温度。实验中采用自行研制的高精度自适应

控温系统，控温精度达到±０．０５℃。对于晶体上下

两侧分别控温，可以根据激光器运行条件，调节晶体

上下两侧稳定在不同的温度，从而在该导热方向上

使晶体整个截面内形成一个一维温度梯度。实验中

通过调节控温系统调节晶体上侧面温度犜１ 高于晶

体下侧面温度犜２，使晶体内部自下而上形成一个温

度逐渐升高的温度梯度。由于高功率激光运转中为

了提高倍频效率，将倍频晶体放置在靠近基波光束

束腰处，因此通过倍频晶体的基波光束直径相对大

尺寸的倍频晶体截面尺寸较小，存在很大的调整范

围。实验中调整倍频晶体位置使基波靠近晶体控制

温度低的下侧面通过，使倍频晶体下侧面附近温度

因吸收基波能量而升温，温度高于上侧面附近温度，

在晶体内部形成自下而上温度逐渐降低的温度梯度

与由晶体控温系统在晶体内部形成的自下而上形成

的温度逐渐升高的温度梯度互相补偿。根据激光器

运转条件调节控温系统使得这两个相反的温度梯度

相互补偿达到平衡，使得晶体内外达到温度均匀化，

有效地补偿因倍频晶体局部温升造成的激光器运转

过程中的相位失配和热透镜效应。

３　实验装置

　　实验采用三条６０Ｗ 激光二极管阵列成三角型

等间距放置作为抽运源侧面抽运激光增益介质Ｎｄ∶

ＹＡＧ棒，抽运总功率１８０Ｗ。抽运源激光二极管阵

列和激光介质Ｎｄ∶ＹＡＧ棒均采用循环水冷却，水温

控温精度为±０．１℃。装置结构示意图如图２所示。

激光器整体结构示意图如图３所示。激光器采

用稳定高效的平凹直腔结构，腔长４００ｍｍ，平凹反

射镜犕 的曲率半径为５００ｍｍ，镀１０６４ｎｍ全反射

膜。平面输出耦合镜 ＯＣ同时镀１０６４ｎｍ全反膜，

５３２ｎｍ增透膜作为绿光输出端。激光增益介质Ｎｄ

∶ＹＡＧ棒长６０ｍｍ，直径３ｍｍ，两端面镀１０６４ｎｍ增

透膜。根据腔结构几何参数计算表明基波束腰靠近

输出平面腔镜，调整倍频晶体位置使基波束腰通过

倍频晶体以提高倍频效率。倍频晶体为山东大学生

图２ 侧面抽运源结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｄｅｐｕｍｐｌａｓｅｒ

图３ 激光器结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒ

长的ＫＴＰ晶体，采用Ⅱ类相位匹配，相位匹配角

＝２３．５°，θ＝９０°，其尺寸为５ｍｍ×５ｍｍ×１０ｍｍ。

为减少腔内插入损耗，采用镀膜的办法对谐波进行

分离，即在倍频晶体Ｓ１ 面上同时镀１０６４ｎｍ增透膜

和５３２ｎｍ全反膜，Ｓ２ 面同时镀１０６４ｎｍ和５３２ｎｍ增

透膜。调制器采用美国 ＮＥＯＳ公司生产的驱动功

率５０Ｗ的声光（ＡＯ）犙开关，其可接受的调制频率

为１～５０ｋＨｚ。实验中为提高声光犙开光对基波的

关断能力，增大基波峰值功率以便提高倍频效率，选

择声光犙开关安放在基波光束直径最大而功率密

度最低的靠近平凹反射镜的位置，得到最大关断抽

运电流为２２．５Ａ。

４　结果与讨论

　　激光器５３２ｎｍ绿光输出光束脉冲如图４，图５

所示。由图４，图５可知，激光器绿光输出光束脉冲

宽度１１０ｎｓ，重复频率１０ｋＨｚ，经测试光束质量因子

犕２ ＝４．３。

抽运电流为２５Ａ，抽运总功率为１７４．６Ｗ时，

激光器绿光输出功率与倍频控制温度关系曲线如图

６所示。采用自行设计的温度梯度补偿法对倍频

ＫＴＰ晶体进行控温条件下的实验曲线标记为“◆”，
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图４ 绿光输出脉冲宽度

Ｆｉｇ．４ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆｇｒｅｅｎｌａｓｅｒ

图５ 绿光输出重复频率

Ｆｉｇ．５ Ｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｇｒｅｅｎｌａｓｅｒ

图６ 绿光输出功率与ＫＴＰ温度曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｇｒｅｅｎｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓ

ＫＴＰｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

采用通水强制降温法对倍频ＫＴＰ晶体进行控温的

实验曲线标记为“■”。

采用温度梯度补偿法对ＫＴＰ晶体控温实验中

依次调节晶体上侧面控制温度犜１在不同的温度点，

同时在每一个犜１温度点，调节晶体下侧面控制温度

犜２ 选择合适的温度梯度使得激光输出功率最高，图

６中实验曲线为晶体上侧面在每个控制温度犜 时，

调节下侧面温度得到的激光最高输出功率。从图６

可以看出，当晶体上侧面温度犜１ 调节到９℃时，通

过调节正确的温度梯度得到了最高绿光输出

３１．８Ｗ，当继续下调温度犜１ 时激光输出基本保持

不变。上述结果表明，当温度犜１ 调节为９℃并选择

适当的温度梯度时，温度梯度控温系统补偿了

１７４．６Ｗ抽运功率条件时倍频晶体因吸收基波而造

成的相位失配和热透镜效应。从图６还可以看出，

采用通水强制制冷 ＫＴＰ晶体时，水温与绿光输出

功率的关系，当水温降低到５℃时得到了最高的激

光输出功率２７．１Ｗ，但低于采用温度梯度补偿法对

ＫＴＰ晶体控温时得到的最高功率。

抽运电流与激光器绿光输出功率的关系如图７

所示。结果表明，激光输出功率随抽运电流基本成

线性增长。图８所示为当抽运电流２５Ａ，抽运总功

率为１７４．６Ｗ时，采用温度梯度补偿法控温ＫＴＰ晶

体时，激光器连续工作１８０ｍｉｎ的输出功率稳定性曲

线，激光器输出功率均值为３１．６Ｗ，按功率平均值

图７ 抽运电流与绿光输出功率曲线

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｖｅｏｆｇｒｅｅｎｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓ

ｐｕｍｐｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ

图８ 绿光输出功率稳定性

Ｆｉｇ．８ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｇｒｅｅｎｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

６２６ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３４卷　



计算其光光转换效率为１８．１％，按（１）式
［１０］计算激

光输出功率稳定性δ为±０．６６％。

δ＝±
犘ｍａｘ－犘ｍｉｎ

２
－
犘

×１００％， （１）

式中犘ｍａｘ，犘ｍｉｎ分别为激光器稳定工作时间内最大

输出功率和最小输出功率，－犘 为激光器稳定工作时

间内的平均输出功率。

５　结　论

　　通过分析影响全固态腔内倍频激光器倍频效率

和输出稳定性的主要因素，研究了温度梯度补偿控

温法对大尺寸倍频晶体进行温度控制，降低激光器

工作中倍频晶体内外温度梯度从而有效地克服因倍

频晶体局部温升造成的倍频相位匹配角失配和热透

镜效应，提高了倍频效率和输出功率稳定性，同时改

善了光束输出质量。还研究了减小全固态高重复频

率绿光激光器腔内损耗和提高声光犙 开关关断能

力的方法。采用上述措施，研制了一台绿光输出功

率达到３１．６Ｗ的全固态绿光激光器，其输出激光脉

冲宽度１１０ｎｓ，重复频率１０ｋＨｚ，光光转换效率

１８．１％，功率稳定性为±０．６６％，绿光输出光束质量

因子犕２ ＝４．３。
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