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通过优化双棒串接直腔结构设计，利用大功率 +, 侧面抽运、声光 - 开关、!类相位匹配 ./012 内腔倍频获得

高效大功率绿色激光输出 3当抽运电流为 *% 4、重复频率为 !% 567 时，激光平均功率为 !’" 8，光—光转换效率为

!’9":，脉宽约为 !"& ;<3在输出 !’& 8 时，测得 ! = 功率不稳定度小于 &9%:，光束质量因子 !" 为 $9( 3对高功率抽

运情况下激光介质的热透镜效应以及谐振腔稳定运转工作区域也进行了理论分析和实验研究 3
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!国家自然科学基金项目（批准号：$&$(!&’$），山东科技大学春蕾计划项目（批准号："&&)4@@&A*）资助的课题 3

# B/CDEF：7=D;GHIJE;G!A($KHD=LL3 MLC3 M;

! 9 引 言

全固态声光调 - 绿光激光器具有效率高、激光

输出光束质量好、运转可靠、体积小以及寿命长等优

点，在激光医疗、激光微加工、激光测距、激光演示以

及激光军事应用等领域得到了广泛的应用 3在声光

调 - 的高功率全固态激光器中利用内腔倍频技术

获得高功率高重复频率的绿光输出，是获得高功率

绿光的一种有效方法 3目前国内外开展了许多这方

面的研究工作，国内外报道都已有平均功率达到百

瓦级的全固态绿光激光器［!—A］3
本文采用两个半导体侧泵模块，进行了双棒串

接声光调 - 内腔倍频绿光激光器的实验研究 3实验

得到了 !’" 8 的绿光，激光器输出功率为 !’ &8 时，

测得 ! = 激光功率不稳定度小于 &9%:，光束质量因

子 !" 在 !’& 8 时测得为 $9( 3稳区计算的结果对实

验具有很好的指导作用，抽运功率达到最高时激光

输出并未饱和，输出功率仍具有较大的提升潜力 3此
结果在目前国内外声光调 - 内腔倍频绿光激光器

综合指标（功率、效率、稳定性和光束质量等）方面处

于先进水平 3

" 9 实验装置

实验装置如图 ! 所示，包括两个激光头、A&N石
英旋光片、两个声光 - 开关、倍频晶体、谐波镜（!’）

和两个端镜（!! 和 !"）3其中，两个激光头相同，皆

为 +, 列阵三维侧面抽运结构，每列抽运激光二极

管列阵额定功率 "&& 8，每个激光头总抽运功率可

达 $&& 83激光头中所使用的 OP：Q4R 棒尺寸为!*
S A( CC，掺杂浓度为 &9)DT 3 : 3在两个激光头中间

插入 A&N石英旋光片来补偿 OP：Q4R 晶体的热致双

折射效应 3两个声光 - 开关为 OBU. 公司生产，中心

图 ! 实验装置示意图
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频率 !"#$! %&’，双路同步输出，每个 ( 开关电源射

频输出功率为 $)) *+ 倍频晶体采用!类相位匹配

的抗灰迹 ,-. 晶体（/0,-.），晶体尺寸为 1 22 3
1 22 3 $) 22，切割角度! 4 5)6，" 4 !7#86+ !$ 为

$)91 :2 全 反 平 面 镜，!! 为 对 $)91 :2 全 反 和

87! :2高透平面镜，!7 为 $)91 :2 高透和 87! :2 高

反平面镜 +

7 # 双棒串接腔激光器稳区分析

为了对谐振腔稳区进行分析，我们首先研究

;<：=>? 晶体棒的热效应 +将 &@0;@ 激光扩束，测量

抽运组件的热焦距，其中激光非谐振时和谐振时与

抽运功率相对应的热焦距长度和光焦度如图 ! 所

示 +热透镜焦距倒数与抽运功率 " A: 的关系式为 $B #

!C#1!" A: D )#)18C，测量时对应的输出 耦 合 镜 对

$)91 :2 激光的反射率为 C)E +由于难以区分 F 偏振

和"偏振的热焦距长度，我们在分析谐振腔稳定条

件时，理论上 F 偏振和"偏振热透镜焦距长度比例

采用的是 #"B # F 4 $#!［$)］+ 定义平均热焦距 # 4（ # F D
#"）B!，通过热透镜焦距倒数 $B # 与输入功率 " A:的关

系，可以计算出 # F 和 #" 与 " A:的关系 +

图 ! 抽运组件在激射和非激射情况下，热焦距和光焦度与抽运

功率之间的关系（$，!，7，1 分别为激射、输出镜 C)E反射率时热

焦距；非激射时热焦距；激射、输出镜 C)E反射率时光焦度；非激

射时光焦度）

我们用传输矩阵法分析谐振腔的稳定条件 +把
激光棒看成类透镜介质，其传输矩阵为［$$，$!］

!F，" 4
GHI#F，"$ （%)#F，"）J$IA:#F，"$

J（%)#F，"）J$IA:#F，"$ GHI#F，"
( )$

，

（$）

其中，#F，"定义为#F，" 4（#% F，"B%) ）$B!，$ 是棒长，%)

是棒中心的折射率 +#% F，"由下式给出：

#% F，" 4 %)
1#&
’!

$
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)$( F，( )" ， （!）

其中，’ 是棒半径，<% B<& 是 ;<：=>? 折射率随温度

的变化率，( F，"是 ;<：=>? 的法向和切向偏振光的

弹光系数，#& 是棒中心到表面的温差，与热焦距长

度 ) F，"有关，可写为［$7，$1］

#& 4 *
1$+

$
$
!
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运用激光棒传输矩阵（$）式，激光束在腔内往返

一次的往返传输矩阵 ! KHK由下式给出：

! KHK 4
* ,[ ]( -

4［.$］［! F］［ +］［.L］［ +］［!"］［.$］［.$］

3［!"］［ +］［.L］［ +］［! F］［.$］， （1）

［.$］是全反镜与晶体棒近端距离 .$ 的传输矩阵，

［ +］是 晶 体 棒 和 旋 光 片 之 间 距 离 + 的 传 输 矩 阵，

［.L］是长为 .L、折射率为 %L 的旋光片的传输矩

阵 +定义光束在两晶体棒之间的传输矩阵［.!］为

［.!］4［ +］［.L］［ +］

4
$ +[ ]) $

$ .L B%L[ ]) $
$ +[ ]) $

+ （8）

从方程（1），谐振腔的稳定条件由下式给出：

J $ M * D -
! M $+ （9）

根据方程（9）的稳定性条件，双棒之间的距离

.! 一定时，我们以抽运功率和 .$ 为坐标参数，计算

了双棒对称平行平面腔的稳区，如图 7 所示，其中白

色区域 $，7，8，" 代表稳区，黑色区域 !，1，9，C 代表

非稳区 +

图 7 双棒串接对称平平腔的稳区图（.! 4 $! G2）
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图 ! 所示的非稳区 "，是由于插入 #$%旋光片进

行补偿热致双折射时引起 & 偏振和!偏振的热焦距

长度不同引起的［’］(非稳区 ) 是由全反镜与晶体棒

近端距离 !* 引起的，当 !* 不等于激光棒之间的距

离的一半时（!" +"）会出现非稳区 ) (
当激光棒之间的距离 !" , *" -.，镜面距离 !*

在小于 / -. 时，从稳区图可以看出激光器可以稳定

运行在稳区 !，最大总抽运功率可以达到 !$$$ 0(
为了便于放置调 1 开关和倍频晶体，谐振腔须

做适当的加长 (然而当激光棒之间的距离（ !"）增加

时，谐振腔的稳区会发生变化 (图 ) 是晶体间距相对

较长（!2 -.）时的谐振腔稳区 ( 与图 ! 相比，主要的

变化是：上非稳区 ) 右侧向左缩进，下非稳区 ) 左侧

向左扩张，因此在抽运功率较低时谐振腔就到达非

稳区 ) (只有全反镜与晶体棒近端距离 !* , !" +" 时，

输入抽运功率可以在宽的稳区内运行 (

图 ) 双棒串接对称平平腔的稳区图（!" , !2 -.）

根据以上理论模拟的结果，我们取端镜与晶体

棒近端距离 !* 为 *’32 -.、两晶体棒之间的距离 !"

为 !2 -. 进行实验 (由于计算中没有考虑 45678 晶

体的热效应，因此在实验中，我们又对谐振腔尺寸进

行了微调，主要是调节输出镜和 45678 晶体的位置 (
结果发现，当输出镜向模块远端移动一小段距离时，

可以得到最佳的倍频激光输出效果 (

) 3 实验结果与分析

在图 ) 的指导下进行实验，通过移动输出耦合

镜、倍频晶体等腔内元件的方法对谐振腔进行优化

调整，以得到最佳腔参数 (在抽运模块水冷却温度为

"29，倍频晶体水冷却温度为 "$9条件下进行声光

调 1 倍频绿光的实验研究 (
:; 抽运电流与输出绿光之间关系如图 2 所示，

声光 1 开关频率为 *2 <=>，当两抽运模块抽运电流

均为 )2 ? 时得到了 *!" 0 的绿光输出 ( 倍频光与

@$@ A. 抽运光之间的光—光转换效率约为 *!3"B (
在整个激光输出的范围内，激光器都运转在稳定区，

因此，激光器的输出功率随抽运功率稳定上升 (从图

中还可以看出，激光器输出功率没有饱和，如果抽运

功率提高，激光输出功率仍有很大的提升潜力 (

图 2 :; 抽运电流与输出绿光之间关系的输入输出曲线

把 "* 换成 *$/) A. 透过率为 "$B的输出镜，

并移走 45678 晶体，测 *$/) A. 输出情况 (在两模块

抽运电流同为 )2 ? 时，得到 "$$ 0 的连续 *$/) A.
的基频光；在调 1 频率为 *2 <=>，得到 *@2 0 的声光

调 1*$/) A. 激光 ( 因此，我们估算 *$/) A. 激光到

2!" A. 激光的转换效率约为 ’*B (
图 /（C）为在 *!$ 0 附近测量的 2!" A. 激光功

率稳定性，每隔 " .DA 从功率计上读取一个数据，共

测量 !$ 组数 ( * E 内其输出功率不稳定度为

!!# +!#
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我们使激光器预热 *2 .DA 后连续运行 2 E，测得

激光功率不稳定度为 $3’*B，如图 /（I）所示 (
图 ’ 为脉冲宽度随抽运电流的变化曲线；图 @

是抽运电流为 )2 ? 时的脉宽图，脉冲宽度为*"$ AJ(
在抽运电流为 )2 ?，输出功率是 *!$ 0 时，我

们用刀口法测量了的光束纵向的光斑半径分布，如

图 # 所示，经计算得 "" 值约为 /3’ (
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图 ! （"）输出功率 #$% & 附近时的 # ’ 功率稳定性（()* + %,-#$./，!（012(）+ #$%,- &）；（3）输出功率 #4% & 附近时的 -,5 ’
功率稳定性（()* + %,6#./，!（012(）+ ##7,-$ &）

图 6 脉冲宽度随抽运电流的变化曲线

图 . 在电流 -5 0，" + #5 89: 时测得绿激光脉宽图

图 7 光束的光斑半径分布图（!和 ; 分别为 # 和 $ 的光斑半径）

5, 结 论

本文采用两个国产的 #5% & 半导体侧泵模块，

进行了双棒串接声光调 < 内腔倍频绿光激光器的

研究 =与文献中通常采用的 >?型，@?型，A?型等腔不

同，我们采用结构简单的直线型谐振腔结构，该结构

具有光学损耗小、可获得较窄的脉宽等特点，有利于

提高峰值功率从而产生高效二倍频 =所设计的谐振

腔同时可以保证在整个抽运功率范围内激光器都能

工作在稳区，在很大程度上提高了激光器的输出功

率和稳定性等指标 =所实现的激光器在目前国内外

高功率绿光激光器综合性能方面处于先进水平，在

激光加工、医疗、军事及科学研究等领域具有良好的

应用前景 =

衷心感谢山东大学晶体材料国家重点实验室何京良教

授对本文的指导和帮助 =
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