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摘　要：报道了ＬＤ侧泵全固态Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＫＴＰ高功率连续绿光激光器。泵浦组件为中科院半
导体所生产的８０８ｎｍ半导体激光器（ＬＤ）组件，由９个２０Ｗ的激光二极管组成（呈三角形等
间距分布），最大泵浦功率为１８０Ｗ。在平凹直腔的腔型结构下，当 ＬＤ连续抽运 ３ｍｍ×
６５ｍｍＮｄ∶ＹＡＧ激光棒时，分别选用不同长度的 ＫＴＰ倍频晶体，实现了 ＩＩ类临界相位匹配腔
内倍频，最终在泵浦电流２２．５Ａ时，获得了最大功率为２１．３Ｗ的连续、稳定５３２ｎｍ激光输
出，输出不稳定度优于２％，光－光（１０６４～５３２ｎｍ）转换效率为４２．６％。
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１　引　言
近年来，ＬＤ泵浦的全固态激光器因其效率高、

寿命长、结构紧凑、频率稳定、光束质量好等优点倍

受关注，发展极为迅速。而 ＬＤ抽运的大功率全固
态绿光激光器更是当前比较前沿的研究课题，其可

以取代氩离子激光器［１］，可用于飞秒激光器的泵浦

源［２］，也可做全固态光参量泵浦光源［３］，另外在工

业、医疗、军事等领域也有着非常广泛的应用。

２０世纪末，国外 ＬＤ端面泵浦腔内倍频固体激
光器的研究进展迅速，最引人注目的是由美国Ｓｐｅｃ
ｔｒａＰｈｙｓｉｃｓＬａｓｅｒｓ公司和 Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司相继开发成

功的ＬＤ双端泵浦Ｎｄ∶ＹＶＯ４，ＬＢＯ腔内倍频、最大输

出功率已达１０Ｗ的绿光全固化激光器［４］。２０００年
ＳｕｓｕｍｕＫｏｎｎｏ等采用双棒Ｌ型腔，获得了１３８Ｗ的
绿光输出［５］。到目前为止，美国准连续绿光输出已

达３００多瓦，国际上报道的最高数据为美国利弗莫
尔实验室的 ３１５Ｗ（采用 ＫＴＰ和 ＬＢＯ腔内倍
频）［６］。近年来，国内的全固态绿光激光器也有了
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快速的发展。１９９７年，中科院物理研究所获得了
５．２５Ｗ连续绿光激光输出，光 －光转换效率为
２４．８％［７］。２０００年，中科院物理所与山东师范大学
用ＬＤ双向抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，ＫＴＰ腔内倍频的大
功率绿光激光器，获得最大连续波绿光输出８．８Ｗ，
光－光转换效率达３１．５％［２］。在ＬＤ侧面泵浦大功
率绿光激光器研究方面，天津大学、华北光电技术研

究所、中科院物理所、成都九院都已研制出百瓦级准

连续绿光激光器。其中，２００５年，固体激光技术国
家重点实验室在Ｚ型腔上实现了绿光功率为１２０Ｗ
的输出［８］。２００６年，华北光电技术研究所报道了绿
光平均功率达１３８Ｗ的声光调 Ｑ内腔倍频全固态
Ｎｄ∶ＹＡＧ绿光激光器［９］。２００６年５月，西北大学光
子学与光电子技术研究所报道了平均功率达

１８５．２１Ｗ的Ｎｄ∶ＹＡＧ准连续绿光激光器［１０］。

我们采用８０８ｎｍ最大功率为１８０Ｗ的全固态
Ｎｄ∶ＹＡＧ泵浦组件，ＩＩ类临界相位匹配ＫＴＰ晶体，在
平凹直腔的腔型结构下进行腔内倍频，最终在泵浦

电流２２．５Ａ时，获得了２１．３Ｗ的５３２ｎｍ连续绿光
激光输出，输出不稳定度优于２％，光－光（１０６４～
５３２ｎｍ）转换效率达４２．６％。
２　实验装置

对于大功率激光器，选择了 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体
和ＫＴＰ倍频晶体。Ｎｄ∶ＹＡＧ基质硬，光学质量好，热
导率高，阈值较低，较适合于大功率激光器；ＫＴＰ晶
体光学性能优良，除了有大的有效非线性系数外，还

有大的允许角、允许温度及小的走离角等优点，而且

不潮解。另外，考虑到谐振腔结构的特点及复杂程

度，选用了平凹直腔结构，从而实现了大功率绿光激

光器。实验装置示意图如图１所示。

图１　ＬＤ侧泵全固态连续绿光激光器实验装置示意图

　　泵浦组件是由９个２０Ｗ的激光二极管组成，
最大泵浦电流为２２．５Ａ，总泵浦功率可达１８０Ｗ。
泵浦组件呈三角形等间距环绕在工作物质周围，如

图２所示。Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体棒尺寸为 ３ｍｍ×
６５ｍｍ，掺Ｎｄ浓度为１．１％，侧面打毛，两端面磨平
抛光。棒的两端面镀有１０６４ｎｍ增透膜，倍频晶体
ＫＴＰ尺寸取４ｍｍ×４ｍｍ×７ｍｍ，两端镀有１０６４ｎｍ
和５３２ｎｍ光的双色增透膜，采用 ＩＩ类临界相位匹
配方式，匹配角度为θ＝９０°，φ＝２３．５°，晶体用铟箔
包裹后放入水冷铝块中制冷。实验中对激光晶体和

倍频晶体施行同步水冷，温度设定在２２℃，控制精

度为±０．１℃。
本实验采用平凹直型腔，平凹全反镜，Ｒ＝５ｍ，

凹面镀有１０６４ｎｍ高反膜（Ｒ＞９９．５％），５３２ｎｍ高
反膜（Ｒ＞９９％），平面输出镜一端面镀有 １０６４ｎｍ
高反膜（Ｒ＞９９．５％），５３２ｎｍ高透膜（Ｔ＞９５％），另
一端面镀有５３２ｎｍ增透膜，谐波镜镀有１０６４ｎｍ高
透膜和５３２ｎｍ高反膜。

图２　ＬＤ侧泵组件结构示意图

３　实验结果与分析
通过对谐振腔参数进行优化设计，在驱动电流

２２．５Ａ时，１０６４ｎｍ激光输出功率达最大５０Ｗ，阈
值为１０．３Ａ。图３为１０６４ｎｍ激光输出功率与泵浦
电流的对应关系。图４为半导体阵列输出功率与驱
动电流的对应关系。在谐振腔内放置 ＫＴＰ晶体及
谐波镜，当选择 ＫＴＰ分别为４ｍｍ×４ｍｍ×５ｍｍ，
４ｍｍ×４ｍｍ×７ｍｍ和４ｍｍ×４ｍｍ×１０ｍｍ时，倍
频输出功率随泵浦电流的变化关系如图５所示。最
终在选用４ｍｍ×４ｍｍ×７ｍｍ倍频晶体，当驱动电
流为２２．５Ａ时，绿光最高输出功率为２１．３Ｗ。此
时，１０６４ｎｍ输出为５０Ｗ，８０８ｎｍ输出为１８０Ｗ，所以
１０６４～５３２ｎｍ的转换效率为４２．６％，８０８～５３２ｎｍ的
转换效率为１１．８％。滤掉基频光波后，在输出功率
９．７Ｗ，１４．５Ｗ，２１．３Ｗ附近，对激光器的稳定性进
行了测量，其不稳定度分别为 １．０１％，１．４１％和
１．２６％，表明以上参数的腔结构较好的克服了“绿
光问题”。图６为绿光输出光斑模式图。
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图３　１０６４ｎｍ激光输出功率与ＬＤ泵浦电流的关系
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图４　半导体阵列输出功率与驱动电流的关系
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图５　ＫＴＰ晶体长度不同时倍频输出功率随泵浦电流的变化关系

图６　光斑模式图

　　实验中，在谐振腔内加入谐波镜对绿光输出功
率有很大影响，输出功率较小时，会造成功率下降，

因为谐波镜的插入增大了腔内损耗，而输出功率较

大时，加入谐波镜可以实现双通倍频，单端输出，所

以功率大大提高。除此之外，ＫＴＰ的长度会直接影
响倍频效率的大小，倍频晶体过短不可能获得高的

转换效率；过长则由于插入损耗的增加、倍频过程引

起的非线性损耗的增加导致腔内基频光功率密度下

降，所以通过比较，我们选取了４ｍｍ×４ｍｍ×７ｍｍ
ＫＴＰ晶体，另外，在实验中一部分基波功率会被倍频
晶体吸收，从而导致其温度升高，造成相位失配，所

以除了加强水冷调节之外，还需要不断调节 ＫＴＰ晶
体的角度使输出功率达到最佳。同时，为了减小

ＫＴＰ晶体“灰线效应”的发生机率，还应有意扩大倍
频晶体上的基模光斑半径以降低其上的激光功率

密度。

４　结　论
研究了最高功率为１８０Ｗ的ＬＤ组件侧面泵浦

Ｎｄ∶ＹＡＧ绿光激光器，选用 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体及
ＫＴＰ倍频晶体，并对倍频晶体的长度进行了选择。
通过对谐振腔参数进行优化设计，最终在平凹直腔

结构下进行腔内倍频，获得了２１．３Ｗ的５３２ｎｍ绿
光激光输出，输出不稳定度优于 ２％，光 －光
（１０６４～５３２ｎｍ）转换效率为４２．６％。如今后在谐
振腔中加入基频光偏振元件，或采用折叠腔实验，会

获到更高的倍频效率及功率输出。
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