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全固态准连续 Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＬＢＯ绿光激光器
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摘　要：采用双Ｎｄ∶ＹＡＧ棒串接加９０°旋光器补偿热致双折射，双声光 Ｑ开关调制，ＬＢＯ晶体
腔内倍频，实现了５３２ｎｍ准连续绿光输出。重复频率１０ｋＨｚ时，５３２ｎｍ绿光输出功率达
６９Ｗ，脉宽２００ｎｓ。重复频率１５ｋＨｚ时，５３２ｎｍ绿光输出功率达７１Ｗ，脉宽２５０ｎｓ，倍频转换
效率５７．５％。
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１　引　言
绿激光在雕刻、医疗、光谱分析、频率变换及同

位素分离等诸多领域有着广泛的应用。通过倍频

（ＳＨＧ）技术对波长为 ～１μｍ的 Ｎｄ固体激光器进
行频率变换是获得绿光激光的一种常用且高效的方

法，其中采用声光调 Ｑ技术是获得高平均功率、高
重复频率绿光输出的有效途径［１－４］。在这一技术方

案中常用的倍频晶体有 ＫＴＰ和 ＬＢＯ等多种。ＫＴＰ
晶体有较高的非线性系数，因此倍频转换效率较高，

但ＫＴＰ晶体易在高功率下产生灰迹［５－６］，激光器长

时间运转会导致功率下降，影响实际应用。ＬＢＯ晶

体虽然比ＫＴＰ晶体的非线性系数稍低，但它具有较

高的损伤阈值，非常适合在高功率状态下使用。在

实际中，可以通过优化谐振腔设计，提高基频光光束

质量并调整特定位置光斑尺寸的方式适当提高

ＬＢＯ晶体的倍频效率［７］。在实验中也充分证明
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了这一点，获得了可长时间稳定运转的高功率绿光

输出。

本文采用双棒串接、９０°旋光器补偿热致双折射，

正交双声光调Ｑ，ＬＢＯ晶体腔内倍频方式，以获得高

效率、准连续激光输出。当重复频率为 １０ｋＨｚ和

１５ｋＨｚ时，获得５３２ｎｍ绿光激光输出功率分别为

６９Ｗ和７１Ｗ，对应的脉宽分别为２００ｎｓ和２５０ｎｓ。

２　实验及分析

准连续腔内倍频Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器实验装置如图

１所示。实验中采用了简单、实用的平 －平腔结构，

总腔长为 ６００ｍｍ，Ｍ１为全反射镜，Ｍ２为输出镜。

由于热应力在Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体中的不均匀分布会产生

双折射现象［８］，为此，在实验中采用两个完全相同

的泵浦模块，并在两个模块中间加入了９０°旋光器，

使两模块的热致双折射得到互补，以此减小模块中

热致双折射产生的损耗［８］。每个泵浦模块最大工

作电流为２５．４Ａ，最大泵浦功率为２４０Ｗ，Ｎｄ∶ＹＡＧ

晶体尺寸为 ３ｍｍ×６５ｍｍ，Ｎｄ离子掺杂浓度为

０．６ａｔ．％，两端镀１０６４ｎｍ增透膜。两个声光 Ｑ开

关正交放置在两个抽运模块两侧。ＬＢＯ晶体贴近

输出镜放置，其中 ＬＢＯ晶体采用Ⅱ类相位匹配

（θ＝２０．９°，＝９０°），尺寸为４ｍｍ×４ｍｍ×２０ｍｍ，

两端度１０６４ｎｍ和５３２ｎｍ双增透膜。根据谐振腔

理论，对谐振腔内各元器件中振荡光光斑大小进行

了数值模拟。在上述谐振腔参数条件下，两

Ｎｄ∶ＹＡＧ棒中光斑半径均为３８４μｍ，ＬＢＯ倍频晶体

上的光斑半径为２３０μｍ。

图１　准连续腔内倍频Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＬＢＯ固体激光器实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＱＣＷｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

　　在１０６４ｎｍ基频激光实验中，即当腔内不加入

ＬＢＯ倍频晶体，输出镜为Ｔ１０６４ｎｍ＝１８％的平面镜时，

获得输出功率１２０Ｗ的１０６４ｎｍ基频激光输出，重

复频率１５ｋＨｚ。图２给出１０６４ｎｍ基频激光输出功

率曲线。将ＬＢＯ晶体插入腔内进行倍频实验，在重

复频率为１０ｋＨｚ和１５ｋＨｚ条件下，分别测量驱动

电流从８．４Ａ增加到２５．４Ａ时５３２ｎｍ激光输出功

率的变化情况（两个泵浦模块驱动电流同步增长），

如图３所示。由图可知，在重复频率为１０ｋＨｚ，泵浦

电流２５．４Ａ（即每个模块泵浦功率为２４０Ｗ）时，获

　　ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ

图２　１０６４ｎｍ基频光输出功率随泵浦电流变化曲线

Ｆｉｇ．２　ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔ１０６４ｎｍｗｉｔｈｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ

得最大输出功率为６９Ｗ的５３２ｎｍ绿光输出。在

重复频率为 １５ｋＨｚ，泵浦电流 ２５．４Ａ时，获得

５３２ｎｍ激光最大输出功率为７１Ｗ，从１０６４ｎｍ基

频激光到５３２ｎｍ倍频激光的转换效率为５７．５％。

　　ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ

图３　５３２ｎｍ绿光输出功率随泵浦电流变化曲线

Ｆｉｇ．３　ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔ５３２ｎｍｗｉｔｈｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ

　　用示波器测量不同重复频率时绿光激光输出脉

宽，测量结果如图３所示，当重复频率分别为１０ｋＨｚ

和１５ｋＨｚ，输出功率分别为６９Ｗ和７１Ｗ时，对应

的脉宽分别为 ２００ｎｓ和 ２５０ｎｓ，测量结果如图 ４

（ａ）、图４（ｂ）所示。
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（ａ）５３２ｎｍ重复频率１０ｋＨｚ时测得的脉宽

（ａ）ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅｔｒａｃｅｓｆｏｒ５３２ｎｍｗｉｔｈｐｕｌｓｅ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ１０ｋＨｚ

（ｂ）５３２ｎｍ重复频率１５ｋＨｚ时测得的脉宽

（ｂ）ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅｔｒａｃｅｓｆｏｒ５３２ｎｍｗｉｔｈｐｕｌｓｅ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ１５ｋＨｚ

图４　５３２ｎｍ重复频率１０ｋＨｚ和１５ｋＨｚ时测得的脉宽

Ｆｉｇ．４　ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅｔｒａｃｅｓｆｏｒ５３２ｎｍｗｉｔｈｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ１０ｋＨｚａｎｄ１５ｋＨｚ

　　为了进一步提高绿光输出功率，尝试采用了在

谐振 腔 内 插 入 长 波 通 （镀 有 ５３２ｎｍ 高 反、

１０６４ｎｍ增透膜的镜片）的方法，将 ＬＢＯ晶体反向

倍频产生的绿光反射输出。长波通插入腔内会不可

避免地带来插入损耗，使腔内基频光功率下降，从而

影响倍频光的转换效率，但这两方面的综合效果主

要取决于长波通的镀膜情况。在长波通膜系设计

中，首先保证１０６４ｎｍ增透，使长波通的插入损耗降

到最小，在此前提下努力提高５３２ｎｍ的反射率。在

其他条件不变的情况下，腔内插入长波通前后

５３２ｎｍ绿光的输出功率随泵浦电流的变化情况如

图５所示。从图中可以看出，插入长波通后，５３２ｎｍ

绿光的输出功率有所增加，当泵浦电流为 ２５．４Ａ

时，５３２ｎｍ倍频光的输出功率达７５Ｗ，与加入长波

　　ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ

图５　加入长波通前后５３２ｎｍ绿光输出功率

随泵浦电流变化曲线

Ｆｉｇ．５　ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｎｓｅｒｔｉｎｇｔｈｅｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈ５３２ｎｍＨＲ＆

１０６４ＨＴ，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔ５３２ｎｍｗｉｔｈｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ

通之前相比输出功率提高了４Ｗ，效果不是很明显，

这可能与长波通的实际镀膜质量有关。

３　结　论

采用双Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒串接加９０°旋光晶体补

偿热致双折射，双声光调 Ｑ，通过 ＬＢＯ晶体腔内倍

频，实现了高功率准连续５３２ｎｍ绿光输出。在总泵

浦功率为４８０Ｗ，重复频率１０ｋＨｚ时，获得５３２ｎｍ

绿光输出功率达６９Ｗ，脉宽为２００ｎｓ。当重复频率

为１５ｋＨｚ，５３２ｎｍ绿光输出功率为 ７１Ｗ，脉宽为

２５０ｎｓ。
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ｄｏｕｂｌｅｄｄｉｏｄｅｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄＱｓｗｉｔｈｅｄＮｄ∶ＹＡＧ ｌａｓｅｒ

［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｌｅｔｔ．，２０００，２５（２）：１０５－１０７．

［３］　ＫｏｎｎｏＳ，ＦｕｊｉｋａｗａＳ，ＹａｓｕｉＫ．Ｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔ６８Ｗ
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［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｏｐｔ．，１９９８，３７（２７）：６４０１－６４０３．
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Ｎｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｏｐｔ．，２００１，４０：４３４１－４３４３．

［５］　ＢｌａｃｈｍａｎＲ，ＢｏｒｄｕｉＰＦ，ＦｅｊｅｒＭＭ．Ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｐｈｏ

ｔｏｃｈｒｏｍｉｃｄａｍａｇｅｉｎｐｏｔａｓｓｉｕｍｔｉｔａｎｙｌｐｈｏｓｐｈａｔｅ［Ｊ］．Ａｐ

ｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．，１９９４，６４（２７）：１３１８－１３２０．
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ｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｔ５３２ｎｍ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．，１９９７，

７０（３）：２７７－４０１．

［７］　ＤｒｉｅｄｇｅｒＫＰ，ＩｆｆｌａｎｄｅｒＲＭ，ＷｅｂｅｒＨ．Ｍｕｌｔｉｒｏｄｒｅｓｏｎａ

ｔｏｒｓｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄｂｅａｍ

ｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎ，１９８８，２４（４）：

６６５－６７４．

［８］　ＬｅｅＳ，ＹｕｎＭ，ＣｈａＢＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｄｉ
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２００２，４１（２７）：５６２５－５６３１．
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