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摘要: 报道了一种利用激光二极管(ＬＤ)双端面泵浦的 Ｎｄ∶ ＹＡＧ 激光晶体ꎬＣｒ４ ＋ ∶ ＹＡＧ 晶体被动调 ＱꎬＬＢＯ 临

界相位匹配腔内倍频的高转换效率的绿光激光器ꎮ 分析了双端面泵浦 ＹＡＧ 激光器的热效应ꎬ实验中 ＬＤ 双

端面泵浦ꎬ采用 Ｕ 型平行平面腔结构对 Ｎｄ∶ ＹＡＧ 进行传导冷却ꎮ 当总泵浦光为 ３３. ８ Ｗ 时ꎬ得到被动调 Ｑ 频

率 １０ ＫＨｚ、功率 ８. ２１ Ｗ 的线偏振基频光输出ꎮ ６. ７２ Ｗ 的绿光输出的倍频效率为 ８６％ ꎬ输出光束为基模ꎬＭ２

为 １. ４ꎮ 实验表明双端面泵浦 ＹＡＧ 倍频激光器具有很高的转换效率ꎮ
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１　 引　 　 言

全固态绿光(５３２ ｎｍ)激光具有波长短、易聚

焦、能量集中、分辨率高等优点ꎬ在精密材料加工、
医疗、光谱分析和科学研究等领域有广泛的应

用[１]ꎬ更为广泛的应用是将其混频或者再倍频产

生深紫外激光[２￣４]ꎮ 绿光的输出是通过激光二极

管(ＬＤ)泵浦 Ｎｄ∶ ＹＡＧ、Ｎｄ∶ ＹＶＯ４产生 １ ０６４ ｎｍ 的

基频光ꎬ再与 ＫＴＰ、ＬＢＯ 等非线性晶体进行倍频

输出ꎬ其特征是光学结构复杂、元器件多、输出功

率低、转换效率低下ꎮ 如何优化激光器结构以获

得出光质量好、出光功率高、转换效率高的激光一

直是全固态绿光激光领域的研究热点[５￣７]ꎮ 其转

换效率也包含了基频光(１ ０６４ ｎｍ)的转换效率ꎬ
同时基频光的脉冲峰值功率和光束质量也严重影

响和制约倍频光的输出效率ꎬ因此优化结构包括

对基频光的优化ꎮ 中小功率用于倍频的基频光通

常采用 ＬＤ 端面泵浦 Ｎｄ∶ ＹＶＯ４的结构ꎬ其主要缺

点是单端泵浦使晶体内的热量分布不均匀、热效

应高、严重影响输出光束质量和效率ꎬ同时 ＹＶＯ４

不适合注入功率高的情况ꎮ 近年来ꎬ在超快激光、
特殊波长激光的研究过程中ꎬ为获得更加优良的

基频光源ꎬ开始探索激光二极管端面泵浦 Ｎｄ ∶
ＹＡＧ 的激光器结构方式ꎬ相关研究人员对该方式

的晶体热效应[８￣１１]、被动调 Ｑ 技术[８ꎬ１２]、晶体键合

技术[１３]、微片激光器[１２]、腔体结构技术[１４] 等领

域进行了大量的研究ꎮ
本文从绿光激光器的基频产生方式上提出了

ＬＤ 双端面泵浦 Ｎｄ∶ ＹＡＧ 的结构方式ꎬ优化散热

模式、减小晶体热效应ꎬ同时在倍频结构中采用

１ / ４ 波片与偏振片组合以提高倍频效率ꎮ 实验结

果证明其转换效率高ꎬ在小型化、便携式、低能耗

倍频激光器领域有极好的产业化前景ꎮ

２　 激光二极管双端面泵浦 Ｎｄ∶ ＹＡＧ
倍频激光器实验结构与分析

　 　 激光二极管双端面泵浦 Ｎｄ∶ ＹＡＧ / Ｃｒ４ ＋ ∶ ＹＡＧ
被动调 Ｑ、腔内倍频激光器实验结构装置如图 １
所示ꎮ 两台光纤输出半导体激光器经过耦合透镜

分别从 ＹＡＧ 晶体的两个端面入射ꎬ采用 Ｕ 形折

叠腔ꎬ腔长为 ５００ ｍｍꎮ 其中 Ｍ１ 为 １ ０６４ ｎｍ 全反

镜ꎻＭ２ 和 Ｍ３ 为 １ ０６４ ｎｍ 高反、８０８ ｎｍ 高透镜ꎬ
与泵浦光轴成 ４５°角放置ꎬ形成 Ｕ 形结构ꎻ激光晶

体 Ｎｄ∶ ＹＡＧ 的尺寸为３ ｍｍ ×３ ｍｍ × １０ ｍｍꎬ掺杂

浓度 １％ ꎻＭ４ 为 １ ０６４ ｎｍ １ / ４ 波片ꎻＭ５ 为偏振

片ꎻ被动调 Ｑ 晶体 Ｃｒ４ ＋ ∶ ＹＡＧ 的透过率 Ｔ ＝ ７５％ ꎻ
Ｍ６ 为 ５３２ ｎｍ 激光输出镜ꎬ靠近 ＬＢＯ 晶体面镀

１ ０６４ ｎｍ高透、５３２ ｎｍ 高反膜ꎬ另一面镀 １ ０６４
ｎｍ 高透膜ꎬ与 ＬＢＯ 光轴成 ４５°角放置ꎬ所有镜片

尺寸为 Ф２０ ｍｍ × ３ ｍｍꎮ ＬＢＯ 倍频晶体尺寸为

３ ｍｍ ×３ ｍｍ ×２０ ｍｍꎬ采用电子温控器精确控制

晶体温度ꎮ
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图 １　 ＬＤ 双端面泵浦 Ｎｄ∶ ＹＡＧ 被动调 Ｑ 腔内倍频激光器

示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ＬＤ ｄｏｕｂｌｅ ｅｎｄ ｐｕｍｐｅｄ Ｎｄ∶ ＹＡＧ ｐａｓｓｉｖｅ￣
ｌｙ Ｑ￣ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｕｂｌｉｎｇ ｌａｓｅｒ

２. １　 双端面泵浦 ＮＤ∶ＹＡＧ 及热效应分析

对于中小型的 ＤＰＳＳＬ 而言ꎬ采用双端面激光

二极管泵浦方式可以使泵浦光在谐振腔内形成的

增益区与激光腔模体积空间交叠增大ꎬ从而实现

降低阈值功率、提高斜效率的目的ꎮ 更进一步ꎬ相
比于单端泵浦ꎬ其热源区温度梯度更为平缓、中心

温度更低、热效应更低、输出光束质量更好ꎮ 在双

端面泵浦光的照射下ꎬ一部分能量被激光晶体吸

收ꎬ一部分变为废热ꎬ影响激光器的正常工作ꎬ因
而对晶体棒进行冷却散热十分必要ꎮ 常用的方法

是水冷或者传导冷却ꎬ使其侧表面保持在恒定的

温度点ꎮ 实验中的泵浦源采用大族天成半导体公

司的 ８０８ ｎｍ 半导体光纤输出激光器ꎬ型号为

Ｍ８０８ ± ３￣３０￣Ｄ４００ / ２２￣Ｔ６￣Ｐꎬ如图 ２ 所示ꎬ中心波

长 ８０８ ｎｍꎬ光谱宽度 ３ ｎｍꎬ最高输出功率 ３８ Ｗꎬ
阈值电流 １. ５４ Ａꎬ斜效率 ５. ２１ Ｗ / Ａꎬ电光转换效

率 ４１. ６％ ꎮ 采用 Ｔ 封装模式ꎬ输出光纤芯径 ４００
μｍ、数值孔径 ０. ２２ꎮ 半导体激光器泵浦光的光

纤芯径为 ４００ μｍꎬ从尾纤出来具有一定的发散

角ꎬ为了有效地将泵浦光注入到晶体中ꎬ采用两个
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焦距为 ６０ ｍｍ 和 ３０ ｍｍ 的平凸透镜组成一望远

镜系统耦合透镜组ꎬ其放大比例为 ２∶ １ꎬ使得泵浦

光在晶体端面的焦斑直径为 ８００ μｍꎬ并在两个耦

合透镜底座放置水平可调装置ꎬ在实验中调节耦

合透镜与晶体端面的距离以便输出最大功率ꎮ

图 ２　 光纤输出半导体激光器

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌａｓｅｒ ｂｙ ｆｉｂｅｒ ｏｕｔｐｕｔ

激光介质晶体采用中国电子科技集团 １１ 所

研制的 Ｎｄ∶ ＹＡＧ 晶体介质ꎬ３ ｍｍ × ３ ｍｍ × １０ ｍｍ
的长方体结构ꎬ其掺杂浓度为 １％ ꎬ受激发射截面

为 ２. ８ × １０ － １９ ｃｍ － ２ꎬ热导率为 １４ Ｗ / ｍＫꎮ 传统的

侧面 ＹＡＧ 激光器由于光￣光转换效率不高ꎬ晶体

发热量大ꎬ其散热方式通常为水冷却直接冲刷晶

体表面、带走热量ꎬ水冷的缺点是水温不稳定ꎬ影
响激光功率输出的稳定性ꎮ 端面泵浦由于其转换

效率高ꎬ发热量小ꎬ一般采用传导冷却的方式ꎬ而
双端面泵浦由于泵浦光在晶体内分布更为均匀ꎬ
进一步提高了转换效率ꎬ同时为了确保冷却效果ꎬ
本实验采用晶体表面传导冷却、热沉通水的方式

进行散热ꎮ
根据 Ｎｄ∶ ＹＡＧ 激光晶体的形状ꎬ设计了用含

铜 ４. ５％的硬铝(编号 ６０６１)来制作散热热沉ꎬ其
热导率为 １７７ Ｗ / ｍＫꎮ 图 ３ 为晶体散热热沉结构

示意图与实物图ꎬ热沉由底座和左上紧固块构成ꎬ
晶体放置在中间通孔内ꎬ孔的尺寸与晶体尺寸相

同ꎮ 为了更好地散热ꎬ用铟膜包裹晶体的侧面ꎬ通
过紧固螺丝 １ 和紧固螺丝 ２ 提供压力使晶体侧面

和热沉表面紧密结合并固定晶体ꎮ 将热沉固定在

通水基座上ꎬ该方式确保冷却的效果ꎬ同时使得冷

却水的温度变化被热沉吸收ꎬ晶体内的温度分布

均匀、热流量恒定、输出激光稳定ꎮ
被动调 Ｑ 晶体 Ｃｒ４ ＋ ∶ ＹＡＧ 的尺寸为５ ｍｍ ×

５ ｍｍ × ２. ２ ｍｍꎬ在高功率被动调 Ｑ 情况下其累

积热效应不容忽视ꎬ与 ＹＡＧ 晶体的散热方式相

同ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 将 Ｃｒ４ ＋ ∶ ＹＡＧ 晶体的后端面紧密

粘贴到热沉上ꎬ前端面用一薄盖片通过紧固螺丝与

YAGYAG fixed screw 1

ConductionIn

Water cooler

Out

fixed screw 2

图 ３　 晶体热沉结构示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ

热沉连在一起ꎬ形成一个传热模块ꎬ再将该模块与通

水热沉相连ꎬ保证对晶体散热的能力与均匀性ꎮ 由

于激光介质 ＹＡＧ 晶体的热透镜效应ꎬ照射到 Ｃｒ４ ＋ ∶
ＹＡＧ 上的光斑将会被会聚ꎬ用红外镜观察发现其光

斑约为 ０. ４ ｍｍꎬ因此在 Ｃｒ４ ＋ ∶ ＹＡＧ 的前盖片和后热

沉的中间开Φ１ ｍｍ 的小孔ꎬ以便激光光束通过ꎮ

Laser outLaser in

Water cooler

图 ４　 Ｃｒ４ ＋ ∶ ＹＡＧ 晶体热沉结构示意图

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ Ｃｒ４ ＋ ∶ ＹＡＧ ｃｒｙｓｔａｌ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ

对于激光二极管输出的激光光束的分布ꎬ较
多文献将其视为平行平面光或者理想高斯光束ꎬ
但对于光纤耦合输出泵浦光而言ꎬ激光二极管出

射光束经过微透镜聚焦后进入光纤ꎬ从尾端射出ꎬ
再经过耦合透镜进入激光晶体的端面ꎬ其光斑分

布采用超高斯光束描述更为合理[１１]ꎮ 超高斯光

束沿 ｚ 轴进入晶体的两个端面( ｚ ＝ ０ꎬｚ ＝ ｌ)ꎬ其光

束光强分布表达式为:

Ι( ｒ) ＝ Ι０ ｅ －２ ｒ２ｋ
ω２ｋ０ꎬ (１)

激光晶体 Ｎｄ∶ ＹＡＧ 产生热能的原因很多ꎬ主要来
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源是荧光量子效应[１０]ꎬ此处只考虑其产生的热

量ꎬ则晶体两边注入泵浦光在体内产生的热功率

密度为左右两边注入光热量之和ꎬ左边泵浦光在

晶体内产生的热源分布:

ｑ１( ｒꎬｚ) ＝
２βη ｐｉｎｅ２ｒ２ / ω２ｐｅ －βｚ

π ω２
ｐ

ꎬ (２)

右边泵浦光在晶体内产生的热源分布:

ｑ２( ｒꎬｚ) ＝
２βη ｐｉｎｅ －２ｒ２ / ω２ｐｅ －β( ｌ －ｚ)

π ω２
ｐ

ꎬ (３)

式中ꎬ光量子效率 η ＝ １ － ８０８ / １０６４ ＝ ０. ２４ꎬ８０８
ｎｍ 为泵浦光ꎬ１ ０６４ ｎｍ 为输出激光ꎮ
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图 ５　 单端泵浦与双端泵浦棒内温度场分布

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｅｎｄ￣ｐｕｍｐｉｎｇ
ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ ｅｎｄ￣ｐｕｍｐｉｎｇ

利用 Ｍａｔｌａｂ 软件热分析微分方式对晶体进

行温度场数值模拟分析ꎬ设定激光晶体的尺寸为

３ ｍｍ ×３ ｍｍ × １０ ｍｍꎬ对 ８０８ ｎｍ 的泵浦光吸收

系数 β ＝ ９. １ ｃｍ － １ꎬ设定晶体侧面温度恒定为 ３００
Ｋꎬ两个通光端面绝热ꎮ 注入相同总功率为 ４０ Ｗ
时ꎬ得到单端注入晶体的端面中心最高温度为

７６０ Ｋꎬ而双端面注入时端面中心最高温度为 ５３０
Ｋꎬ晶体内部温度分布如图 ５ 所示ꎬ可见通过双端

泵浦的方式可使 ＹＡＧ 晶体内部的发热量均匀ꎬ温
度梯度更小ꎬ晶体热效应更低ꎬ输出光束质量就

更好ꎮ
２. ２　 腔内倍频结构设计

通常 Ｎｄ∶ ＹＡＧ 晶体输出的基频光为自然偏

振光ꎬ而倍频晶体 ＬＢＯ 需要线偏振光ꎬ通常的做

法是在腔内加上一个偏振片ꎬ但是加上偏振片后

会使其输出基频光的功率减半、废热增加ꎬ同时使

晶体内部的能量提取分布不均匀ꎬ加大晶体的热

效应ꎬ使基频光产生严重的畸变ꎬ降低倍频效率ꎮ
因此ꎬ在偏振片的前端加上 １ / ４ 波片ꎬ根据波片的

理论[１５]ꎬ腔内的基频光将分成两个部分:以偏振

片为界ꎬ穿过 Ｎｄ∶ ＹＡＧ 晶体的１ ０６４ 光束将是椭

圆偏振光ꎬ相比于线偏振光而言ꎬ椭圆偏振光在晶

体内的能量提取率分布均匀、提取效率高、热效应

低从而保证高功率输出ꎻ而腔内另一侧将是线偏

振光ꎬ保证倍频效率ꎮ
常用的倍频晶体主要有 ＫＴＰ 和 ＬＢＯꎬＫＴＰ 晶

体在高功率密度激光的长期作用下容易产生“灰
迹”ꎬ影响激光器的稳定性ꎬＬＢＯ 的非线性系数小

于 ＫＴＰꎬ但有较高的损伤阈值且生产工艺成熟ꎬ适
合高功率密度下工作ꎮ 本实验采用 １ 类相位匹配

倍频晶体 ＬＢＯꎬ相位匹配角 θ ＝ ９０°、Φ ＝ ０°ꎬＬＢＯ
倍频晶体需要精确控制其温度以提高倍频效率ꎬ
采用 ＴＥＣ 温控装置控制温度保持在 １４８ ℃ꎬ控制

精度为 ０. １ ℃ꎬ图 ６ 为 ＬＢＯ 温控器ꎮ

图 ６　 ＬＢＯ 温控器

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＬＢＯ

３　 激光二极管双端面泵浦 Ｎｄ∶ ＹＡＧ
倍频激光器实验及数据分析

３. １　 基频光实验及数据

将图 １ 中的 Ｍ７ 镜片换成 １ ０６４ ｎｍ 波长

９０％反射的输出镜ꎬ倍频晶体、被动调 Ｑ 晶体、
Ｍ４￣Ｍ６ 镜片去掉ꎬ保持腔长不变ꎬ即为 ＬＤ 双端面

泵浦 ＹＡＧ 的基频光输出实验装置ꎮ 打开水冷设

备ꎬ确保水温恒定在 ２０ ℃ꎮ 用一套电源控制系统

控制两个泵源的输出功率ꎬ确保两端注入的泵浦

光功率相同ꎬ在输出镜后面用激光功率计(中国

计量科学研究院的 ＮＩＭ￣Ｐ１０００ 激光功率计)进行

输出功率测试ꎮ 测得的数据如表 １ 所示ꎬ第一列

为半导体激光器电流增加数据ꎬ第二列、第三列分

别为在相应电流下单端输出的能量和总的输出能

量ꎬ第四列为振荡激光输出ꎮ
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表 １　 泵浦光电流、单泵源功率、双泵源功率、激光输出功

率数据

Ｔａｂ. １　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｏｆ ｐｕｍｐｉｎｇ ｌｉｇｈｔꎬ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｕｍｐｉｎｇ
ｌｉｇｈｔꎬ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｕｍｐｉｎｇ ｌｉｇｈｔꎬ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ
ｌａｓｅｒ

电流 / Ａ 单泵源功率 / Ｗ 双泵源功率 / Ｗ 输出功率 / Ｗ

３ ３. ８ ７. ６ ０. ７８

３. ５ ５. １ １０. ２ ２. ８１

４ ６. ４ １２. ８ ４. ２３

４. ５ ７. ７５ １５. ５ ５. ７６

５ ９. ０５ １８. １ ７. ９２

５. ５ １０. ３ ２０. ７ ９. ７９

６ １１. ６ ２３. ２ １１. ８

６. ５ １２. ９ ２５. ８ １３. ８

７ １４. ２ ２８. ４ １５. ９

７. ５ １５. ５ ３１ １７. ８

８ １６. ８ ３３. ６ １９. １

８. ５ １８. １ ３６. ２ ２１. ２

９ １９. ４ ３８. ８ ２２. ３

根据表 １ 的数据得到双端面泵浦 Ｎｄ∶ ＹＡＧ
激光器的输出激光和泵浦光的拟合关系如图７所
示ꎮ 可以看出ꎬ激光输出功率与泵浦功率呈线性

关系、均匀增强ꎬ其对应拟合线性关系为

Ｐｏｕｔ ＝ ０. ７１２ × Ｐ ｉｎ － ４. ７５６ꎬ (４)
在注入总功率为 ３８. ８ Ｗ 时ꎬ输出最大功率为

２２. ３ Ｗꎬ阈值功率为 ６. ６８ Ｗꎬ光￣光转换斜效率为

７１. ２％ ꎬ具有极高的转换效率ꎮ
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图 ７　 输出激光与注入激光关系曲线

Ｆｉｇ. ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｉｎｐｕｔ ｐｏｗｅｒ

采用激光 Ｍ２ 测试仪对该激光器的输出光束

进行了测试ꎬ得到如图 ８ 所示的光斑和 Ｍ２ 因子ꎮ
其输出激光光束模式为基模ꎬＭ２ 因子为 １. ４ꎬ可
见采用双端泵浦方式极高地提升了 ＹＡＧ 激光器

的输出光束质量ꎮ

图 ８　 １ ０６４ ｎｍ 激光光斑分布及 Ｍ２ 平方因子

Ｆｉｇ. ８　 Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆａｃｕｌａ ａｎｄ Ｍ２ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ １ ０６４ ｎｍ ｗａｖｅ￣
ｌｅｎｇｔｈ ｌａｓｅｒ

添加 Ｃｒ４ ＋ ∶ ＹＡＧ 被动调 Ｑ 晶体进行调 Ｑ 后

得到脉冲宽度为８. ９３ ｎｓ、频率为 １０ ｋＨｚ 的脉冲光

输出ꎬ计算得到脉冲峰值功率高达 ２５０ ｋＷꎬ有利

于倍频效率的提高ꎮ 图 ９ 为测量得到的脉冲宽度

波形ꎮ

图 ９　 被动调 Ｑ 脉冲波形

Ｆｉｇ. ９　 Ｐｕｌｓｅ ｌａｓｅｒ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｐａｓｓｉｖｅ Ｑ￣ｓｗｉｔｃｈｅｄ

３. ２　 倍频光实验及数据分析

在基频光实验装置上首先加上偏振片ꎬ用功

率计测试偏振基频光输出ꎬ得到对应的功率数据ꎻ

图 １０　 倍频激光输出照片

Ｆｉｇ. １０　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｕｂｌｉｎｇ ｌａｓｅｒ
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再加上被动调 Ｑ 晶体得到脉冲偏振光输出功率数

据ꎻ最后按照图 １ 所示的倍频结构搭建完整的实验

装置ꎬ测出绿光输出功率ꎬ图 １０ 为输出绿光测试照

片ꎮ 所有的数据如表２ 所示ꎬ其中１ ０６４①和１ ０６４②
分别表示 １ ０６４ ｎｍ 的自然输出光和偏振输出光ꎬ
ＱＣＷ 表示调 Ｑ 后的偏振光ꎬ５３２ 表示倍频绿光ꎮ

表 ２　 泵浦光电流、ＬＤ 功率、基频光、基频偏振光、调 Ｑ 偏振光、倍频光输出功率数据

Ｔａｂ. ２　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｏｆ ｐｕｍｐｉｎｇ ｌｉｇｈｔꎬ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ＬＤꎬ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｌａｓｅｒꎬ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｏｌａｒ￣
ｉｚｅｄ ｌａｓｅｒꎬ ｐｏｗｅｒ ｏｆ Ｑ￣ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌａｓｅｒꎬ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｌａｓｅｒ

电流 / Ａ ３ ３. ５ ４ ４. ５ ５ ５. ５ ６ ６. ５ ７ ７. ５ ８ ８. ５ ９

８０８ ７. ６ １０. ２ １２. ８ １５. ５ １８. １ ２０. ７ ２３. ２ ２５. ８ ２８. ４ ３１ ３３. ６ ３６. ２ ３８. ８

１ ０６４① ０. ７８ ２. ８１ ４. ２３ ５. ７６ ７. ９２ ９. ７９ １１. ８ １３. ８ １５. ９ １７. ８ １９. １ ２１. ２ ２２. ３
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　 　 图 １１ 为调 Ｑ 偏振光与倍频光的转换效率ꎮ
总的转换效率为 ８６％ ꎬ可以看出在低功率段时转

换效率低于 ８６％ ꎬ而到高功率段转换效率可达到

９０％以上ꎮ 这是因为:(１)采用了双端泵浦降低

晶体热效应ꎬ提升了基频光光束质量ꎻ(２)运用 １ / ４
波片与偏振片组合结构ꎬ大大提升了对 ＹＡＧ 晶体

内储存能量的提取率、消除空间烧孔效应ꎬ提升了

倍频前基频光的峰值功率ꎮ 图 １２ 为总的光￣光转
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图 １１　 调 Ｑ 偏振光与绿光转换效率的关系

Ｆｉｇ. １１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ Ｑ￣ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｐｏｌａｒ￣
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图 １２　 光￣光总转换效率

Ｆｉｇ. １２　 Ｔｏｔａｌ ｏｐｔｉｃａｌ￣ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

换效率ꎬ基本成线性ꎬ转换效率为 ２６. ８％ ꎮ 用 Ｍ２

测试仪对倍频光的光束质量进行测试ꎬ得到其 Ｍ２

因子为 １. ３５ꎬ相比于基频光ꎬ其光束质量稍有提

高ꎬ分析其原因应该是调 Ｑ 晶体的热沉小孔相当

于光阑ꎬ过滤了基频光中的高阶模式ꎬ使光束质量

得到了进一步提高ꎮ
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图 １３　 去掉 １ / ４ 波片后的调 Ｑ 偏振光与绿光转换效率
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图 １４　 去掉 １ / ４ 波片后的输出稳定性数据

Ｆｉｇ. １４　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｗｉｔｈｏｕｔ Ｑ￣ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｐｏｌａｒ￣
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实验中为了验证 １ / ４ 波片与偏振片组合结构

对倍频转换效率的影响ꎬ特地去掉 １ / ４ 波片ꎬ在相

同的条件下进行了倍频测试ꎬ结果如图 １３ 所示ꎮ
最大输出功率为 ５. ９４ Ｗꎬ转换效率约为 ６９％ꎬ有一

定的下降ꎮ 同时其输出稳定性差ꎮ 图 １４ 显示ꎬ在
２４ ｈ 内ꎬ输出功率波动幅度较大ꎬ波动范围可达

１. ０４ Ｗꎮ实验结果表明ꎬ１ / ４ 波片与偏振片组合结

构对倍频转换效率与输出稳定性有较大的提升ꎮ

４　 结　 　 论

结合 Ｎｄ∶ ＹＡＧ 晶体与端面泵浦的优点ꎬ创新

性地提出对 Ｎｄ∶ ＹＡＧ 晶体进行双端面泵浦的激

光器结构ꎬ结合晶体传导冷却、热沉通水的冷却模

式ꎬ实现了双端面泵浦 ＹＡＧ 激光器高转换效率输

出ꎮ 同时采用 １ / ４ 波片与偏振片组合结构ꎬ优化

了 ＬＢＯ 腔内倍频激光器结构ꎬ实现基频光高提取

率、倍频光高转换率的倍频激光输出ꎮ 在注入功

率 ３８. ８ Ｗ 时ꎬ获得 ２２. ３ Ｗ 的高输出功率、７１. ２％的

高光￣光转换效率的基频光ꎮ 经过调 Ｑ 偏振后ꎬ实
现 ＱＣＷ 偏振光与绿光 ８６％的高倍频效率ꎮ 得到

光束为基模、Ｍ２ 因子近衍射极限的输出光束质

量ꎮ 该结构倍频激光器可在体积和能耗上达到很

高的优化ꎬ为相应的激光器实现小型化、便携式提

供了相应的指导ꎮ
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