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提要 报道了一种+,抽运-./012，+34腔内倍频，67/012被动调! 结构的绿光激光器。在注入抽运功率为

’!!89时，得到平均功率"&89，脉冲宽度5#:";<，重复频率5’:(=>?，峰值功率5!$:59的被动调!脉冲绿光

输出。
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5 引 言

相对主动调! 方式，被动调! 激光器结构简

单，不需要任何外部驱动装置。近几年来，具有良好

物理化学性能的慢饱和吸收体67/012的出现引

起了国内外学者的极大兴趣［5］。67/012被动调

!方式已经在+,抽运的-./012，-./0+Y，-./
0Z4(和-./[%Y1\等激光器中成功地得到运用，

获得了高重复频率脉冲红外激光输出［""#］。但对

于+,抽运掺-.*B晶体，非线性晶体腔内倍频，67/
012被动调! 绿光激光器，直到"!!!年的[\KD
会议上才有报道［’］。该文采用折叠腔结构，用59
的+,抽运-./[%Y1\晶体，经]@\晶体腔内倍

频，结果得到了平均功率约$89，脉冲宽度5&;<，

重复频率5":#=>?的调!脉冲绿光输出。

本文报道使用国产连续+,抽运，+34腔内倍

频的-./012／67/012结构的被动调! 绿光激光

器，并对调!绿光输出的平均功率、脉冲宽度、重复

频率和峰值功率等重要指标随抽运功率的变化作了

有益探索，得出了一些规律性结论。

" 实验装置

使用连续激光二极管抽运-./012晶体，得到

5!’(;8连续红外激光；腔内加入倍频晶体+34，能

够获得#*";8连续绿光输出；再在-./012和

+34间插入可饱和吸收体67/012，则可获得被动

调!脉冲绿光输出。

需要说明的是，考虑到]@\晶体在高重复频

率、高功率密度绿光作用下很容易出现“灰线（27GR
T7GU=<）”，不利于激光器的长期稳定运转［&］，因此，我

们从产品化角度出发，在实验中使用了非线性系数
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较小但抗光损伤阈值很高的!"#作为倍频晶体。 实验装置如图$所示。

图$ 实验装置示意图

%&’($ )*+,-./!"01&+23*4’5**6780*5
94：94:;<=；>5：>5:;<=；#：.,+-,+?&55.5

!@是一只连续输出$A的国产=8<7<0量子

阱激光二极管，其发光结尺寸为$!?B$CC!?，

$DE下中心发射波长为DCFGH6?，发散角为FGD
4*’BIDGJ4*’。通过制冷器KL>$严格的温控措

施，使其波长调节为DCDGM6?，与94:;<=的吸收

峰重合，从而最大限度地利用抽运光。

!@发出的光空间分布不对称且存在像散，需

要经过圆化整形和聚焦后注入激光晶体，否则会因

为模式匹配不好易产生多横模振荡，影响输出光斑

质量［D］。这里，!@发出的光经耦合光学部分形成

了椭圆度CGNI，焦点半径约$CM!?的高质量抽运光

斑入射至94:;<=上。该抽运光斑尺寸略小于腔内

基模在94:;<=上形成的光斑，可以确保充分利用

抽运光并实现单横模振荡。

激光晶体94:;<=（厚HGC??，掺杂浓度$GC
8+(OP）的左端面镀DCD6?增透膜和$CJQ6?高反

膜作为激光器的一个腔镜，右端面镀$CJQ6?增透

膜；调!晶体>5:;<=（F??BF??B$GQ??，对

$CJQ6?的吸收系数!R$GC2?S$，小信号通过率

$CRDFP）两面均镀$CJQ6?增透膜；倍频晶体

!"#（I??BI??B$C??，"类临界相位匹配）两

端均镀$CJQ6?和MHI6?增透膜。输出平凹镜#
左凹 面（曲 率 半 径MC??）镀$CJQ6? 高 反 膜

（%$CJQ6?!NNGDP）和MHI6?增透膜（%MHI6? "

MP），右平面镀MHI6?增透膜（%MHI6?"$P）。整

个谐振腔置于制冷器KL>I上。为获得较窄的脉冲

宽度，腔内各元件尽可能地靠近以缩短腔长。但由

于机械调整结构的限制，实验中使用的腔长约为$F
??。

H 实验结果

测量前先滤去DCD6?和$CJQ6?的光干扰，

用>.3*5*6+公司的!8TU80+*5V7+&?8WMQC功率计、

重庆光电所产=KO$CJ型WX9快速硅光电二极管和

瑞士产HCCUYZ带宽!*>5.[NHJ$>型数字示波器

分别对该激光器调!脉冲绿光输出的平均功率、脉

冲宽度、脉冲周期（重复频率）和峰值功率等重要参

数进行测量。

测得抽运光阈值约为INC?A。在注入抽运功

率为JCC?A时，得到平均功率IF?A，脉冲宽度

$MGI60，重复频率$JGQ\YZ，峰值功率达$CDG$A
的被动调!脉冲绿光输出，输出光束质量为KLUCC
模，光O光转换效率为QGMP，未出现饱和。

图I（8）#（4）分别给出了不同注入抽运功率下

调!绿光激光脉冲输出的平均功率、脉冲宽度、重

复频率和峰值功率的变化曲线。可以看出，随注入

抽运功率的增加，调!绿光脉冲输出的平均功率和

重复频率显著增加，而脉冲宽度和峰值功率却表现

出大部分点稳定而某些点剧烈波动的现象。若除去

波动点不考虑，脉冲宽度随抽运功率的增加略微增

大，而峰值功率基本保持不变。

对于图I（T）和（4）中的剧烈波动点，并不是激

光器工作不稳或测量失误而引起的。从示波器上观

察，随注入抽运功率的增加，调! 绿光脉冲波形在

稳定单峰（图H（8））和不稳定双峰（图H（T），通常一

大一小）间交替改变，图I（8）和（4）中的剧烈波动点

恰好出现在双峰脉冲出现的时候。此时，大峰的能

量被临近的小峰分去一部分，从而峰值功率开始下

降。而在测量脉冲宽度时测量的只是半峰值功率

点，若小峰高度低于大峰的一半，小峰的存在在测量

值上将得不到体现，测量的脉宽仅为大峰的，所以脉

宽值反而小了。因此，图I（8）和（4）中在抽运功率

为MCC?A时出现的脉宽窄而峰值功率低的现象并

不矛盾。由此也可以预见，在某种条件下，倘若小峰

进一步加高，当它超过大峰的一半时，示波器显示的

脉宽将变得很大。

当然，在实际应用中一般是不希望双峰现象发
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图! 平均功率（"），脉冲宽度（#），重复频率（$）和峰值功率（%）随抽运功率的变化

&’()! *+,-"(,./0,-（"），.123,0’%45（#），-,.,4’4’/6-"4,（$）"6%.,"7./0,-（%）+3.18../0,-

图9 不同脉冲波形

（"）单峰；（#）双峰

&’()9 :’;;,-,640"+,;/-83/;(-,,6.123,
（"）3’6(2,<.,"7.123,；（#）%1"2<.,"7.123,

生的。实验发现，只要条件适合（如变化注入抽运功

率或改变温控条件等），使该激光器输出稳定的单峰

调!脉冲还是容易实现和保证的。

以上实验结果证明，所采用的连续激光二极管

抽运=%>?*@晶体，ABC晶体腔内倍频，慢饱和吸

收体D->?*@被动调! 全固体绿光激光器结构紧

凑，输出的调!绿光脉冲宽度窄、峰值功率高、重复

频率大，适合产品化。文中还对调!绿光输出的平

均功率、脉冲宽度、重复频率和峰值功率等重要指标

随抽运功率的变化关系做了有益探索，得出了一些

规律性结论。

另外，实验过程中未出现饱和现象，表明若采用

大功率二极管或进一步优化激光器结构（如缩短腔

长、减小D->?*@的小信号通过率、采用三镜折叠

谐振腔等），有可能会获得脉冲宽度更窄、峰值功率

更高、重复频率更大的调!脉冲绿光输出。
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