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摘要：通过带光纤耦合的激光二极管模块端面泵浦低掺杂浓度的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，实现了高转换效率的ＴＥＭ００模准连续绿
光激光器。实验采用平平对称腔型设计以获得大的基模体积，高衍射效率声光调Ｑ技术以提高峰值功率密度，以及ＬＢＯ
临界相位匹配来实现腔内倍频。在注入功率３０Ｗ，重复频率２０ｋＨｚ的条件下，获得了平均功率为９６Ｗ的５３２ｎｍ激光
输出，实际光光转换效率达到３３４％，相应的１０６４ｎｍ基频光平均输出功率为１１８Ｗ，实际倍频效率为８９８％。同
时，测得５３２ｎｍ绿光的Ｍ２因子为１０９，脉冲宽度为２８ｎｓ。文中还对影响绿光光束质量和转换效率的因素进行了分析。
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１　引　言

　　二极管泵浦的全固态激光器具有体积小、效
率高、寿命长、易于维护等优点，在科学研究，医疗

卫生，工业加工以及军事应用等领域得到越来越

广泛的应用。其中，高功率绿光激光器相对于

１０６４ｎｍ基频光来说，光子能量大，材料吸收率
好，在芯片切割与划线、电阻微调、薄金属焊接等

方面颇具优越性。此外，由于绿光在海水中的良

好穿透性，其在水下遥感和通讯领域也前景光明。

端面抽运 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体并采用声光调 Ｑ技
术和腔内倍频技术是获得高功率、高重复频率绿

光激光器的重要途径，该方面的研究已取得很大

进展［１，２］。国际上，Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司和 Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ公
司已经推出一系列平均输出功率从 ２００ｍＷ到
３０Ｗ的全固态调 Ｑ激光器，其光束质量好，长期
工作性能稳定。在国内，天津大学在２００１年得到
输出平均功率为２１Ｗ的近横模准连续绿光［３］

为国内首次报道的高功率声光调制绿光激光器；

山西大学量子光学与光量子器件实验室则在

２００６年得到７Ｗ的单横模连续绿光输出［４］。不

过为提高转换效率，目前的绿光激光器多采用含

凹镜的腔型设计，这种设计会使基频光在倍频晶

体处聚焦形成小的束腰，从而在一定程度上降低

输出绿光的光束质量。因此，同时具有高光束质

量与高转换效率的绿光激光器少见报道。

本文从模式匹配和高效腔内倍频两方面对

ＬＤ抽运的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＬＢＯ声光调 Ｑ激光进行研
究，得到了高转换效率、高光束质量的连续绿光激

光器。实验采用平平对称腔型设计以获得大的基

模体积，适当降低 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体掺杂浓度，采用
硼酸锂（ＬＢＯ）非线性晶体Ⅰ类临界相位匹配进行
腔内倍频，在注入功率３０Ｗ，重复频率２０ｋＨｚ条

件下，得到了９６Ｗ单横模绿光输出，Ｍ２因子为
１０９；考虑腔前传输损耗，光光转换效率达到
３３４％，相应地１０６４ｎｍ基频光平均输出功率为
１１８Ｗ，实际倍频效率为８９８％。

２　实验装置与原理

２．１　实验装置
实验装置如图１所示。泵浦源为 ＬＩＭＯ公司

的３０Ｗ半导体激光器光纤束模块，出口光纤束
直径４００μｍ，数值孔径 ＮＡ＝０２２。输出激光中
心波长为８０７～８１０ｎｍ（２５℃），通过调节热电制
冷片（ＴＥＣ）制冷系统的工作温度，使其工作波长

图１　端面泵浦Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＬＢＯ绿光激光器实验装置

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｅｎｄｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＶＯ４／ＬＢＯ

ｇｒｅｅｎｌａｓｅｒ

接近８０８７ｎｍ，与 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的吸收峰相匹
配。采用由４片平凸透镜组成的光学成像系统将
泵浦光整形成直径为 ８００μｍ左右的圆形光斑
（即成像比例为１∶２），系统的传输透过率约为
９５％。Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光晶体中 Ｎｄ的原子数分数掺
杂浓度为 ０２５％，晶体尺寸为 ３ｍｍ×３ｍｍ×
１５ｍｍ，ａ轴切割，通光方向长１５ｍｍ。晶体的两
个通光面分别镀１０６４ｎｍ和 ８０８ｎｍ的增透膜
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（Ｒ１０６４ｎｍ＜０５％，Ｒ８０８ｎｍ＜５％）。ＬＢＯ晶体尺寸为
３ｍｍ×３ｍｍ×１５ｍｍ，以角度 θ＝９０°，ψ＝１０８°
切割，双端面镀 １０６４和 ５３２ｎｍ双色增透膜
（Ｒ１０６４ｎｍ＜０４％，Ｒ５３２ｎｍ＜０４％）。ＬＢＯ晶体温度
控制在２５℃，采用Ⅰ类临界相位匹配。Ｎｄ∶ＹＶＯ４
和ＬＢＯ晶体的侧面都用铟箔包裹，装在紫铜夹持
块内，采用热电制冷片严格控制温度。

为获取大的基模体积，谐振腔采用 Ｚ型的平
平对称腔结构，折叠角α＝２６°，β＝２４°，总腔长为
５２０ｍｍ，加入 ＬＢＯ后考虑折射率影响稍作延长。
采用Ｚ型腔设计是为了实现对称腔型并且将基
频光与倍频光分开。平面镜Ｍ１一面对８０８ｎｍ增
透（Ｒ＜５％），另一面对８０８ｎｍ增透（Ｒ＜５％）和
１０６４ｎｍ全反（Ｒ＞９９５％）；平面镜Ｍ２和Ｍ１完全
一样；平面镜 Ｍ４对 ５３２和 １０６４ｎｍ单点全反
（Ｒ＞９９８％），Ｍ３为输出耦合镜，对５３２ｎｍ增透
和 １０６４ｎｍ全反（Ｒ１０６４ｎｍ ＞９９８％，Ｒ５３２ｎｍ ＜
０５％）。需要输出１０６４ｎｍ基频光时可以将 Ｍ３
换成对１０６４ｎｍ透过率为２０％的输出镜。

声光Ｑ开关为ＧＯＯＣＨ＆ＨＯＵＳＥＧＯ公司生产
的型号为ＱＳ２７３ＣＭ的熔石英Ｑ开关，通光方向
长度为１０ｍｍ；中心频率为２７ＭＨｚ，射频功率为
７０Ｗ，其调制重复频率为 １～１００ｋＨｚ连续可调。
２．２　热透镜激光腔理论分析

在较高泵浦功率下，Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的热透镜
效应是很明显的，在谐振腔设计中必须加以考虑。

在端面泵浦光光强分布近似为高斯函数的情况

下，激光晶体可以等效为一个薄透镜，其热焦距

为［５］：

ｆ＝
πＫω２ｐ

Ｐｉξ（ｄｎ／ｄｔ）
·

１
１－ｅｘｐ（－αｌ）

（１）

式中，Ｋ为激光晶体的热传导系数；ωｐ为泵浦光
在激光晶体中的光腰半径；Ｐｉ为泵浦功率；ξ为激
光晶体中热损耗的功率与吸收功率之比；

ｄｎ／ｄｔ为激光晶体的热光系数，即折射率随温度
的变化率；α为吸收系数；ｌ为激光晶体长度。对
于Ｎｄ掺杂浓度为 ０５％的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，Ｋ＝
００５４Ｗ／ｃｍ２·Ｋ；ｄｎ／ｄｔ＝（４７±０６）／Ｋ；α＝
１４８／ｃｍ；以聚焦光斑半径为４００μｍ的光束泵浦
ｌ为１５ｍｍ，掺杂浓度为０２５％的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体。

实验测量［６］结果表明，当泵浦功率为３０Ｗ时，晶
体热焦距约为１８０Ｗ，比计算结果要大，其原因是
低掺杂浓度的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体与较高掺杂浓度晶
体的相关参数不同。

实验中采用的Ｚ型折叠腔可以等效为图２所
示的含热透镜的平面平行对称腔，Ｍ１、Ｍ２为平面
镜，Ｌ１、Ｌ２为激光晶体中心距离两反射镜的距离。
根据ＡＢＣＤ矩阵理论分析并验证了对称腔相对
于非对称腔具有更大的稳定性［７］，图 ３为给定
Ｌ１、Ｌ２得出的激光晶体中心基模光斑半径随热焦
距变化的曲线。由图３可见，在曲线底部，光斑半
径随热焦距的变化很小，基本稳定，即通常所说的

热稳腔状态，此状态下虽然容易获得高的输出功

率，但基模体积较小，输出光一般为多模运转。在

曲线的左边部分，即稳定区的边缘，基模体积随着

热焦距的减小而迅速增大，输出光光束质量明显

图２　含热透镜的平面平行腔示意图
Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｎｅｐａｒａｌｌｅｌｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓ

图３　激光晶体中心基模光斑半径 ωｆ随热焦距 ｆ的

变化（Ｌ１＝Ｌ２＝２６０ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｗａｉｓｔｓｉｚｅｓａｔｒｏｄｃｅｎｔｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓｆｏ
ｃａｌｌｅｎｇｔｈｓ（Ｌ１＝Ｌ２＝２６０ｍｍ）

第４期 　　　　郭　芳，等：全固态准连续ＴＥＭ００模Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＬＢＯ绿光激光器



好转。如果激光器工作状态设于此处，将容易获

得单横模的高功率激光输出。

２．３　高效率腔内倍频的影响因素
连续泵浦的激光器难以提供腔外倍频高转换

效率所需要的高功率密度，解决此问题的有效方

法是腔内倍频。相同激光器其腔内功率约为输出

功率的（２－Ｔ）／Ｔ倍［８］（Ｔ为输出镜对基频光的透
过率）。非线性晶体从功能上说相当于基频激光

器的输出镜，起到耦合输出器的作用。因此，理论

上只需得到与基频光输出镜最佳透过率相当的倍

频转换效率，就能将基频光全部转换为谐波输出。

但实际上倍频光功率往往明显低于基频光，这是

因为一方面非线性倍频单程转换效率达不到基频

输出最佳透过率，另一方面插入非线性晶体或添

加其他任何腔内元件引起的损耗也对倍频输出产

生很大影响［９，１０］。在泵浦功率一定时，将非线性

倍频效率等效为线性输出，可以得到远离泵浦阈

值时的最佳腔内倍频参数：

η＝
Ｐ２ω
Ｐω
＝
Ｔｎｌ（β＋Ｔ）
Ｔ（β＋γ＋Ｔｎｌ）

， （２）

式中，Ｔ为基频光最佳输出透过率，Ｔｎｌ为非线性倍
频单程转换效率，γ为倍频晶体的插入损耗，β为
腔内其他损耗。

本实验中基频光的最佳输出透过率约为

２０％，要实现高效倍频转换需要非线性晶体 ＬＢＯ
的单程倍频转换效率也与之相当。单程倍频转换

效率除与基频光的功率密度相关，还与采用的非

线性晶体参数相关。为达到单横模输出，实验中

没有设计腔型使倍频晶体 ＬＢＯ处形成小的光腰
以提高基频光功率密度，而是采用声光调 Ｑ技术
来提高峰值功率密度，同时采用比理论计算结果

稍长的倍频晶体 ＬＢＯ（通光方向长２０ｍｍ），严格
控制ＬＢＯ温度在２５℃（控制精度为 ±０１℃）。
当重复频率２０ｋＨｚ，泵浦功率为３０Ｗ时，计算获
得腔内倍频转换效率为９１７％。

３　实验结果及分析

　　采用相干公司的ＰＭ１００１９Ｃ型功率计，对输

出激光功率进行测量。在重复频率为２０ｋＨｚ的
条件下，５３２ｎｍ倍频光和１０６４ｎｍ基频光的平均
输出功率随泵浦功率的变化关系如图４所示。当
泵浦功率为 ３０Ｗ时，得到 ９６Ｗ的 ５３２ｎｍ绿
光，考虑腔前传输损耗，实际泵浦功率约为

２８５Ｗ，绿光总体光光转换效率为３３７％。实际
上由于输出镜 Ｍ３对斜入射的绿光具有一定的反

图４　５３２和１０６４ｎｍ激光输出曲线
Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｏｆ５３２ｎｍａｎｄ１０６４ｎｍｌａｓｅｒｓ

射率，还有一部分绿光沿 Ｍ２－Ｍ３折臂的方向通
过输出镜 Ｍ３射出，测得其功率为１０Ｗ，实际得
到绿光总功率为１０６Ｗ，则光光转换效率达到
３７９％。此时对应１０６４ｎｍ基频光输出功率为
１１８Ｗ，基频光的输出效率并不高，仅为４１４％，
但是倍频光输出功率很高，腔内倍频的效率相当

高，接近９０％，稍低于理论值，原因是计算倍频单
程转换效率时没有考虑基波损耗。

图５　重复频率２０ｋＨｚ下的声光调Ｑ激光脉冲图形
Ｆｉｇ．５　ＰｕｌｓｅｓｈａｐｅｓｏｆＡＯＱｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒａｔ２０ｋＨｚ
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采用 ＤＥＴ２１０型快速光电二极管和泰克
３００ＭＨｚ示波器对该重复频率下的脉冲宽度进行
测量，所得到的５３２ｎｍ绿光的脉冲宽度为２８ｎｓ，
如图５所示。通过声光调Ｑ技术得到窄的脉冲宽
度，使谐振腔内基频光峰值功率密度提高，进而获

得高的倍频效率。

采用Ｓｐｒｉｃｏｎ公司的型号为Ｍ２２００的光束质
量测试仪对５３２ｎｍ输出激光的 Ｍ２进行测量，如
图６所示。Ｘ轴与Ｙ轴方向的Ｍ２因子均为１０９，
为严格的 ＴＥＭ００模。利用 ＣＣＤ采集到的衰减后
的光斑分布图像如图７。

图６　Ｍ２因子测试图

Ｆｉｇ．６　Ｍ２ｓｅｃｔｏｒｐｌｏｔ

图７　输出光斑分布图
Ｆｉｇ．７　Ｅｍｉｔｔｉｎｇｂｅａｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

４　结　论

　　通过采用较大光斑半径的泵浦光端面抽运低
掺杂浓度的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，高衍射效率声光调 Ｑ
开关，利用ＬＢＯ晶体Ⅰ类临界相位匹配进行腔内
倍频，实验实现了 ＴＥＭ００模准连续绿光激光器。
在注入功率２８５Ｗ，重复频率２０ｋＨｚ的条件下，
获得平均功率为 ９６Ｗ，Ｍ２因子为 １０９的

５３２ｎｍ激光输出，其光光转换效率达到３３４％。
同时，相应的 １０６４ｎｍ基频光平 均 功 率 为
１１８Ｗ，实际倍频效率为８９８％。

另外，由于采用的输出镜在光束斜入射时对

绿光具有一定的反射率，实际上有两路５３２ｎｍ激
光输出。如果采用能够避免这一现象的输出镜，

主输出方向的单横模绿光平均功率还有望得到提

高。
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