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摘　要：为了获得高能量５３２ｎｍ激光输出，利用电光调Ｑ晶体ＬＮ，通过调Ｑ同步驱动技术和
ＬＤ侧面泵浦板条技术，获得高能量窄脉宽１０６μｍ激光输出，泵浦非线性晶体ＫＴＰ进行频率
变换，实现高能量５３２ｎｍ激光输出。在电源输入电流１２０Ａ、调Ｑ驱动频率１０Ｈｚ的条件下，
获得２６４ｍＪ的１０６μｍ激光。利用该１０６μｍ激光泵浦 ＫＴＰ获得最高能量为１８５ｍＪ的
５３２ｎｍ绿光激光输出，１０６μｍ到５３２ｎｍ的转化效率为７０％。实验结果表明：通过电光调Ｑ
技术和ＬＤ侧面泵浦技术，可以实现高能量窄脉宽１０６μｍ激光输出，泵浦ＫＴＰ可获得高能量
绿光激光输出。
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１　引　言
随着激光技术发展，要求激光器频率越来越高、

体积越来越小、维护越来越简单，效率高、寿命长、易

维护的半导体泵浦板条激光器是激光器工程化较佳

选择，采用半导体泵浦激光器已在国内外激光领域

得到广泛应用。目前半导体泵浦的高重频激光器大

多采用液冷方式，并且配备水箱，体积较大，而在一

些特殊应用场合，需要配备特殊冷却液，以防低温结

冰或粘稠，影响冷却效果，同时要求宽温应用情况下

密封要求极高，稍有不慎，就会发生冷却液渗漏，给

激光器应用及维护带来诸多不便。

半导体激光器泵浦的板条固体激光器由于其热



效应低、转换效率高、体积小、质量轻、寿命长等优点，

可以实现全风冷散热方式，无需液体冷却，不会存在

液体泄露问题，维护方便。与倍频变换技术相结合可

实现５３２ｎｍ绿光波段的运转。为了获得高的频率变
换效率，需要提高基频光的峰值功率，利用重频调Ｑ
技术（被动调Ｑ、机械调Ｑ、声光调Ｑ和电光调Ｑ），实
现窄脉宽高峰值功率的激光输出，可用于远程激光测

距、激光光电对抗、激光雷达等领域［１－５］。

２　ＬＤ侧面泵浦 Ｎｄ∶ＹＡＧ板条１０６４ｎｍ激光器构
型设计

图１为ＬＤ侧面泵浦 Ｎｄ∶ＹＡＧ电光调 Ｑ激光
器试验装置图。图中１为全反镜，２为双光楔，３为
调Ｑ晶体，４为偏振片，５为振荡级泵浦阵列，６为振
荡级板条激光棒，７为输出镜，８为折转角锥棱镜，９
为放大级泵浦阵列，１０为放大级板条激光棒。其中
１、２、３、４、５、６、７元件构成振荡级，用以产生种子脉
冲。工作时激光电源触发二极管阵列，使阵列放电，

产生在ＹＡＧ激光晶体吸收带内的光谱辐射。这些
光被聚光腔耦合到激光工作介质６上，储存在激光
工作介质激发态能级。为了提高激光脉冲能量及峰

值功率，这时以偏振片和 Ｑ开关组成的开关关闭，
阻止腔镜的反馈，阻断受激辐射。当激光工作介质

激发态能级储存的粒子数达到最大时，偏振片和 Ｑ
开关组成的开关迅速打开，腔内迅速产生激光振荡，

产生波长为１０６４μｍ的激光脉冲，该激光脉冲经
腔外折转棱镜８，注入到放大级中产生放大的激光
脉冲。

图１　ＬＤ侧面泵浦Ｎｄ∶ＹＡＧ电光调

Ｑ激光器试验装置图

Ｆｉｇ１　ＬＤｐｕｍｐＮｄ∶ＹＡＧｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌ

ＱＳｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

高重能量激光器具有较高的光光转换效率和良

好的散热特性。而板条激光器具有较大的冷却表面

积，可以更好地散热。而且在板厚度内基本上是一

维温度梯度。如果光束在板条内沿温度梯度面做之

字形传播，则激光介质的热透镜效应和热致双折射

效应将大大减小。因而在本方案中采用板条结构的

工作介质来提高整个激光器的整体效率。

泵浦构型如图 ２所示，图中，１为风扇热交换
器；２为ＴＥＣ；３为半导体激光阵列；４为 Ｎｄ∶ＹＡＧ
板条；５为板条热沉。

图２　ＬＤ侧面泵浦构型试验装置图

Ｆｉｇ２ＬＤｐｕｍｐｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

激光入射出射端面采用特定角度以增加增益面

积，同时两个侧面磨毛，防止寄生振荡。泵浦方式采

用激光二极管阵列直接泵浦耦合，利用 ＴＥＣ及风扇
散热部件进行散热温控。工作介质采用特定切割的

１％掺杂浓度的Ｎｄ∶ＹＡＧ板条，其结构如图１所示。
针对１０６４ｎｍ激光，板条底角为 ３３５°。板条采用
平行结构，这样可以降低端镜的对准灵敏度。为了

使光束通过介质后得到均匀的增益，板条长度设计

为使激光在介质内反射偶数次。如图２所示，激光
束平行入射，平行出射。板条高度为６ｍｍ，宽度为
６ｍｍ，中心长度为７０ｍｍ。板条上表面镀泵浦光增
透膜（ＡＲ），用来提高泵浦光的耦合效率。
３　调Ｑ模块选择

调Ｑ模块是决定激光脉冲输出的关键器件。
它的性能直接影响激光脉冲的宽度、提取效率等。

好的调Ｑ模块，不仅插入损耗小，而且耐激光损伤
阈值高，可以承受更高的激光峰值功率密度。调 Ｑ
模块的加压速度也会影响脉冲的提取效率，进而影

响激光器的整体效率。调 Ｑ模块的加压速度越快，
能量损失就越少，因而激光器效率就越高。因此，本

文将选用加压速度更快的调Ｑ模块。
激光器常用的电光晶体有ＫＤＰ、ＬＮ、ＲＴＰ、ＢＢＯ、

ＬＧＳ等，晶体性能如表１所示［６－１０］。ＫＤＰ晶体消光
比比较高，但潮解，需要光窗密封封装，影响晶体激

光透过率；ＬＮ晶体由于损伤阈值相对较低，但环境
适应性较好；ＲＴＰ、ＢＢＯ、ＬＧＳ是新型电光晶体，主要
用于高重频调 Ｑ激光器，价格比较昂贵，ＲＴＰ晶体
需要配对使用，ＢＢＯ电光晶体电压较高，ＬＧＳ晶体
尺寸较大，工艺生长技术不是很成熟。由于本方案

采用板条增益介质，ＬＮ横截面一般做成方形，非常
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适用板条激光器调Ｑ，同时掺入损耗较小，虽然损伤
阈值较低，采用掺杂 ＭｇＯ，可以将损伤阈值提高一

倍以上，调Ｑ电压比 ＫＤＰ偏低，因此本实验采用掺
杂ＬＮ晶体。

表１　常用电光晶体性能参数

晶体特性 ＫＤＰ ＬＮ ＲＴＰ ＢＢＯ ＬＧＳ

Ｖλ１０６４／２ ６３４０Ｖ ９３４６ｄ／ＬＶ ２５９５ｄ／ＬＶ ５３３３３ｄ／ＬＶ １６８７５ｄ／ＬＶ

损伤阈值 ６００ＭＷ／ｃｍ２ １００ＭＷ／ｃｍ２ １８００ＭＷ／ｃｍ２ ５０００ＭＷ／ｃｍ２ ９５０ＭＷ／ｃｍ２

插入损耗 ４％ １％ １％ ２％ １９％

消光比 １０００∶１ ４００∶１ ８００∶１ ２０００∶１ ～

可得尺寸 最大 较大 较小 较小 较大

是否潮解 是 否 否 是 否

４　１０６μｍ板条激光器试验结果分析
通过 ＬＤ侧面泵浦板条和一级放大技术，实现

高能量１０６μｍ激光输出，在电源输在电源输入电
流１２０Ａ，调 Ｑ驱动频率 １０Ｈｚ的条件下，获得
１０６μｍ激光的最高输出能量为２６４ｍＪ。１０６μｍ
输出能量与注入电流关系如图３所示。由图可以看
出，随着注入电流的增大，１０６μｍ激光的输出能量
线性增加。

图３　１０６μｍ输出能量与注入电流关系

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ１０６μｍｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙａｎｄｉｎｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔ

５　１０６μｍ倍频ＫＴＰ试验及结果
在光路图１基础上，后放置倍频晶体采用ＫＴＰ，

距输出镜的距离为１０ｍｍ，用铟箔包裹侧面后放入
铝块中制冷。产生的５３２ｎｍ激光和剩余的１０６４ｎｍ
激光经过分束镜，反射输出为５３２ｎｍ激光，直线输
出为１０６４ｎｍ激光，如图４所示。为了提高１０６４ｎｍ
基频光转换为绿光的效率，理论上应该把 ＫＴＰ晶体
放置在基频光的束腰位置。在 １０６４ｎｍ基频光的
振荡过程中，极化的基频光沿着晶体的光轴传输，

为了得到最佳的倍频效率和避免二次谐波输出的

绿光波动，非线性晶体 ＫＴＰ的放置应与偏振光轴
成４５°角。实验发现基频光的温度控制对绿光输
出的稳定性有很大的影响，但对绿光的输出功率

影响并不是很大。温度在２３℃比在２０℃输出的
功率偏低，且稳定性较差。

图４　ＬＤ侧面泵浦５３２ｎｍ激光器试验装置图

Ｆｉｇ４　ＬＤｐｕｍｐ５３２ｎｍｌａｓｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

经过ＫＴＰ倍频变换实现５３２ｎｍ激光输出，采
用外腔频率变换，在电源输在电源输入电流１２０Ａ，
调Ｑ驱动频率１０Ｈｚ的条件下，获得５３２ｎｍ激光最
高输出能量为１８５ｍＪ，１０６４ｎｍ到５３２ｎｍ转化效率
为７０％。５３２ｎｍ输出能量与注入电流关系如图５
所示，可以看出，随着注入电流的增大，５３２ｎｍ输出
能量增大。

图５　５３２ｎｍ输出能量与注入电流的关系曲线

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆ５３２ｎｍｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙａｎｄｉｎｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔ

６　结　论
首先利用 ＬＮ电光调 Ｑ方式获得高能量

１０６μｍ激光输出。利用该１０６μｍ激光作为泵
浦源，采用外腔式变频技术对非线性晶体 ＫＴＰ进行
频率变换，获得高能量１０６μｍ激光输出。在电源
输入电流１２０Ａ，调Ｑ驱动频率１０Ｈｚ的条件下，获

９８１激 光 与 红 外　Ｎｏ２　２０１６　　　　　　沈兆国等　高能量ＬＤ泵浦Ｎｄ∶ＹＡＧ板条激光器



得５３２ｎｍ激光最高输出能量为１８５ｍＪ，１０６４ｎｍ到
５３２ｎｍ转化效率为７０％。整个系统采用风冷方式，
结构紧凑、简单，便于维护，为下一步无液激光器工

程化应用奠定基础。
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