
双波长激光器广泛应用于干涉彩虹全息、精细

激光光谱、差分吸收激光雷达、原子和分子的多光

子分步电离、非线性频率变换、激光医学、军事等领

域，在高亮度的激光彩色显示、激光彩色打印等设

备及娱乐业等领域中具有广阔的应用前景[1]。在双

波长的产生方面，国内外做了大量的研究 [2-11]；在双

波长切换输出方面，主要采用在基频光路中电伺服

传动机构插入非线性频率变换部分的途径 [12]，实现

双波长同轴输出。但这种切换方法结构复杂、切换

速度慢且可靠性差。为了克服上述缺陷，采用了基

于偏振控制的双波长切换激光器的概念，并采用高

温KTP，电控偏振态切换技术，研制出了满足恶劣环

境要求的小型高效的 1 064 nm/532 nm激光波长自

由切换双工作模式固体激光器样机，实现两种波长

在同一通道同轴自由切换输出，实现单脉冲能量

750 mJ、重复频率 40 Hz、脉冲宽度 5.5 ns、激光发
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摘 要：以Nd:YAG晶体为研究对象，采用二极管侧面泵浦方式，应用电光调Q、多级放大、电控偏振态切换技术，实现了

1 064 nm/532 nm两种波长激光的自由切换输出，得到单脉冲能量 750 mJ的 1 064 nm激光稳定输出，当注入单脉冲能量 230 mJ
的 1 064 nm激光时，得到的 532 nm波长激光的单脉冲能量可达 106 mJ，重复频率 100 Hz，转换效率可达 46%，且同轴输出指向

稳定，可用于星载、机载、舰载激光测距与照射、激光雷达和激光环境监测等领域。
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1 064 nm and 532 nm Dual-wavelength Switchable Solid State Laser
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Abstract: Dual- wavelength and multi- wavelength lasers have received considerable attention recently and
have been used extensively in interference rain bow holograph, fine laser spectrum, differential absorption radar,
multi-photon step ionization of atom and molecular, nonlinear frequency conversion and laser medicine fields. By us⁃
ing the Nd:YAG crystal while adopting the methods of laser diode (LD) side-pumped, electro-optical Q-switched,
multistage amplifier and the technology of polarization controlled by electricity, the switchable output of dual-wave⁃
length of 1 064 nm and 532 nm is acquired. The single pulse energy is 750 mJ at 1 064 nm, when 1 064 nm laser
with 230 mJ single pulse energy is input, single pulse energy is 106 mJ at 532 nm, corresponding to the repetition
frequency of 100 Hz and the conversion efficiency of 46%. The above laser can be applied to the fields of airborne,
spaceborne, shipborne laser ranging and illumination, radar and the laser environmental monitoring as its feature of
stable orientation.
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图1 电控双波长自由切换激光器光路图
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散角约 2.5 mrad的 1 064 nm激光稳定输出；当注入

单脉冲能量 230 mJ 的 1 064 nm 激光时，得到的

532 nm 波长激光的单脉冲能量 106 mJ，重复频率

100 Hz，转换效率可达 46%，脉冲宽度约 9 ns、激光

发散角约 2 mrad，且同轴输出指向稳定。该激光器

可应用于星载、机载、舰载激光测距/照射、激光雷达

和激光环境监测等领域。

1 双波长自由切换激光器设计

激光器采用二极管侧面泵浦“MOPA”、电控偏

振态切换技术、腔外倍频的方式实现双波长自由输

出，激光器的原理图如图 1所示。振荡级谐振腔由

全反镜和输出镜组成，激光工作物质为Nd:YAG晶

体，泵浦源为二极管阵列，侧面泵浦Nd:YAG晶体，

在谐振腔内加入KDP调Q开关元件，实现巨脉冲输

出，其激光脉冲宽度纳秒量级，振荡级输出能量大

于 200 mJ，为提高光斑均匀性及光束质量，振荡级

的谐振腔为高斯非稳腔。一级放大后激光的输出

能量约为 500 mJ，二级放大后激光的输出能量约为

1.0 J，激光的峰值功率约为120 MW。

当激光器切换至 532 nm绿光时，基频光输出能

量约 300 mJ，重复频率 100 Hz，发散角约 2 mrad，基
频激光注入倍频晶体KTP内，通过二次谐波作用，

可输出大于100 mJ的532 nm绿光。

振荡级采用 KD*P电光调 Q的方式，实现脉冲

宽度约 10 ns级，最大输出能量大于 200 mJ，根据二

极管侧面泵浦转换效率及降额使用的标准，选取

140 bar 808 nm脉冲二极管作为泵浦源。为了降低

激光谐振腔内的功率密度，振荡级采用直径 7 mm的

YAG晶体，结合结构及泵浦设计等因素，激光晶体

的长度选择为100 mm，双面镀膜AR@1 064 nm。

放大级均采用与振荡级类似的泵浦方式，根据

提取效率约 2.5倍，泵浦二极管均为 160 bar；为了防

止激光损伤晶体端面的边缘，放大级的晶体采用逐

级变大的方式，一级放大采用直径 9 mm的YAG晶

体，长度 100 mm，二级放大采用直径 10 mm的YAG
晶体，长度 100 mm。同时，第一、二级放大的晶体端

面修 1.2°斜角，以防止激光器的自激振荡，双面镀膜

AR@1 064 nm。

根据产品要求，工作环境温度为-25 ℃~55 ℃，

倍频晶体必须设计宽温倍频结构。KTP晶体选取

Ⅱ类相位匹配，晶体的切割方向为（90°，24.5°），晶

体工作在设定温度为 70 ℃的温控炉内，晶体的尺

寸为 12 mm×12 mm×7 mm，晶体的两个端面镀膜

AR1 064 nm&532 nm。晶体放置方向：Z轴与激光

的偏振方向成 45°。激光器在输出 100 Hz、100 mJ
绿光时，泵浦功率大，激光在振荡级输出后易产生

热退偏现象，为了解决激光热退偏，在振荡级与第

一级放大之间、一级放大和二级放大之间分别加入

旋光器，从而提升输出激光线偏振度。

本激光器采用电控方式进行波长切换。当发射

波长为 1 064 nm的激光时，由于二级放大输出激光

为水平偏振，此时可以通过偏振片，输出 1 064 nm
激光。当发射波长为 532 nm 的激光时，电磁铁

驱动 1/2 波片插入光路中，激光偏振态由水平偏

振转换为垂直偏振，此时激光不能通过偏振片，偏

振片反射激光进入 KTP晶体。激光经过 KTP晶体

后，波长变为 1 064 nm和 532 nm。激光经过 45°分
光镜后，1 064 nm激光进入吸收斗，只输出波长为

532 nm的激光。

二极管均匀排布在热沉上，为了确保泵浦的均匀

性，方案对LD与YAG晶体的距离进行了仿真优化设

计。最终设定 LD 发光面与 YAG 晶体侧面的距离

为3 mm时可以达到最佳的泵浦均匀性。图2为振荡

级（晶体直径7 mm)、一级放大（晶体直径9 mm)和二级

放大（晶体直径10 mm)泵浦腔的光路追迹图。泵浦光

在晶体中分布比较均匀，可有效降低晶体中心泵浦强

度，提升激光的提取效率和光斑均匀性。
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（a）振荡级，泵浦腔泵浦仿真图
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2 试验研究及结果

激光器采用水冷半导体侧面抽运激光晶体结

构，本振级与放大级抽运电脉宽均 220 μs，放大级与

本振级同步泵浦，抽运电流 0~100 A可调，工作频率

1~100 Hz可调；采用高斯非稳腔、加压式KD* P电光

调Q技术，多级放大后可实现最大能量 1.2 J输出；

1/2λ波片用于电控双波长自由切换；采用恒温炉温

控倍频晶体，实现高转换效率大能量 532 nm绿光激

光输出。输出脉冲能量由E1000能量计测量，并由

TEKTDS3052型 500 MHz示波器和 DE710A/M 型 Si
光电探头监测其脉宽及波形。

在 LD抽运脉宽 220 μs，重复频率 40 Hz，抽运

电流 0~100 A 的条件下，测量了双波长激光器在

1 064 nm 波长光输出光能量、脉冲宽度，抽运电流

均为 65 A时，1 064 nm激光输出能量为 1.06 J，脉冲

宽度 5.5 ns，采用小孔法测试激光的发散角，激光的

发散角在2~2.5 mrad范围。

然后，在LD抽运脉宽 220 μs，重复频率 100 Hz，
抽运电流 0~50 A的条件下，测量了双波长激光器

在 532 nm波长光输出光能量及其倍频转换效率，

实验结果如图 3所示。当抽运电流为均为 40 A时，

1 064 nm激光输出能量为230 mJ，对应输出的532 nm
激光能量可达 106 mJ，倍频转换效率为 46%，根据

图 3可以看出，随着泵浦能量增加，倍频的转换效率

还会增加。

经优化设计和封装，研制出实现上述技术指标

且满足工程需要的样机，如图 4所示。样机尺寸为

385 mm×184 mm×160 mm，质量为13 kg。在LD抽运

泵浦电流均为 60 A，重复频率 40 Hz时，1 064 nm激

光输出单脉冲能量为750 mJ，脉冲宽度5.5 ns，采用小

孔法测试激光的发散角，激光的发散角为2~2.5 mrad。
在 LD抽运泵浦电流均为 40 A，重复频率 100 Hz时，

532 nm激光输出单脉冲能量为 100 mJ，脉冲宽度

8 ns，采用小孔法测试激光的发散角，激光的发散角

为2~2.5 mrad。

3 结 论

通过模拟泵浦腔晶体内部光强分布，合理设计

二极管的分布，输出了激光光斑较均匀；基于基频

光的线偏振特性，采取了偏振控制的方式控制双波

长切换；根据使用环境的要求，采用高温KTP，研制

出满足恶劣环境条件下 1 064 nm/532 nm激光波长

自由切换双工作模式固体激光器样机，实现两种波

长在同一通道同轴自由切换输出，实现单脉冲能量
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（b）一级放大，泵浦腔泵浦仿真图
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图 2 振荡级、一级放大、二级放大泵浦腔泵浦仿真图

（c）二级放大，泵浦腔泵浦仿真图
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图4 双波长自由切换激光器工程样机
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750 mJ、重复频率 40 Hz、脉冲宽度 5.5 ns、激光发散

角约 2.5 mrad的 1 064 nm激光稳定输出；当注入单

脉冲能量 230 mJ、重复频率 100 Hz的 1 064 nm激光

时，得到的 532 nm波长激光的单脉冲能量 106 mJ，
非线性转换效率可达 46%，脉冲宽度约 9 ns、激光发

散角约 2 mrad，且同轴输出指向稳定。为星载、机

载、舰载激光测距/ 照射、激光雷达和激光环境监测

等领域的应用提供了一定的参考价值。
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腔内和频或倍频等非线性过程的有效运行提供基

础。
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