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直接抽运Cr,Nd∶YAG/GTRＧKTP腔内倍频高效
稳定自调Q 绿光激光器

林博鑫,董　俊
厦门大学电子工程系激光与应用光子学实验室,福建 厦门３６１００５

摘要　采用８８５nm激光二极管(LD)作为抽运源,Cr,Nd∶YAG双掺晶体和抗灰迹KTP(GTRＧKTP)分别作为工作

物质和倍频晶体,在室温下实现了直接端面抽运Cr,Nd∶YAG/GTRＧKTP腔内倍频自调Q 稳定脉冲绿光激光高效

输出.当吸收抽运光功率为１．６５W时,获得了２００mW自调Q 脉冲绿光激光输出,相应的光Ｇ光转换效率为１２．１％.

当吸收抽运光功率大于１．１５W时,获得了脉冲能量大于８μJ、脉冲宽度为８．８ns、峰值功率超过１kW的自调Q 脉

冲绿光激光输出.利用速率方程从理论上分析了不同Nd３＋离子掺杂浓度对Cr,Nd∶YAG/GTRＧKTP腔内倍频自

调Q 激光器输出倍频功率的影响,获得了实现高效绿光输出的优化掺杂浓度.相比于其他８８５nmLD抽运腔内

倍频产生绿光激光的方法,直接抽运Cr,Nd∶YAG/GTRＧKTP腔内倍频自调Q 激光器可作为理想的激光源并有效

压缩脉冲宽度,是一种实现高效、短脉冲小型化绿光激光器的新方法.
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StableandEfficientIntracavityFrequencyＧDoubledCr Nd∶YAG GTRＧKTP
SelfＧQＧSwitchedGreenLaserUnderDirectPumping

LinBoxin DongJun
LaboratoryofLaser&AppliedPhotonics DepartmentofElectronicEngineering XiamenUniversity 

Xiamen Fujian３６１００５ China

Abstract　Employingan８８５nmlaserdiode LD asthepumpingsource thestableandhighlyefficient
performanceofaCr Nd∶YAG GTRＧKTPintracavityfrequencydoubledselfＧQＧswitchedminiaturegreenlaserunder
endＧpumpingisdemonstratedatroomtemperaturebyusingthecoＧdopedcrystalCr Nd∶YAGandgraytracking
resistantKTP GTRＧKTP crystalaslaseractivematerialandfrequencydoublingcrystalrespectively敭The
maximumaverageoutputpowerof２００mWat５３２nmisachievedwhentheabsorbedpumppoweris１敭６５W and
thecorrespondingopticalＧtoＧopticalefficiencyis１２敭１％敭Whentheabsorbedpumppowerisgreaterthan１敭１５W 
theselfＧQＧswitchedgreenlaserpulseisachievedwiththeenergyover８μJ thepulsewidth８敭８nsandthepeak
powerover１kW敭EffectsofdifferentNd３＋dopingconcentrationsontheoutputfrequencydoublingpowerofaCr Nd∶
YAG GTRＧKTPintracavityfrequencydoubledselfＧQＧswitchedminiaturegreenlasertheoreticallyanalyzedwiththerate
equations敭TheoptimizedNd３＋ dopingconcentrationisobtainedtoachieveefficientgreenlaseroutput敭Comparedwith
thosemethodsgeneratinggreenlaserunder８８５nmlaserpumping thedirectlypumpedCr Nd∶YAG GTRＧKTP
intracavityfrequencydoublingselfＧQＧswitchedgreenlaserisdemonstratedtobeamoreideallasersourceforcompressing
pulsewidtheffectively anditprovidesanewmethodfordevelopinghighlyefficient shortＧpulseminiaturegreenlaser敭
Keywords　lasers selfＧQＧswitchedlaser directpumping intracavityfrequencydoubling Cr Nd∶YAG

０４１４０３Ｇ１



５４,０４１４０３(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

OCIScodes　１４０敭３４８０ １４０敭３５４０ １４０敭３５８０ １４０敭３５１５ １４０敭３５３０

１　引　　言
高光束质量、高峰值功率、短脉宽特性的激光二极管(LD)抽运腔内倍频被动调Q 绿光激光器在海底通

信、激光显示、医疗应用和科学研究等领域具有非常广阔的应用前景.Cr,Nd∶YAG晶体是通过在YAG基

质中共掺Cr４＋与Nd３＋激光增益离子而获得的性能优良的自调Q 激光晶体.近年来,LD抽运Cr,Nd∶YAG
自调Q 激光器的研究取得了重要进展[１Ｇ５].腔内倍频技术可使激光在谐振腔内实现高效的倍频激光输出,

LD抽运的腔内倍频绿光激光器结构也因此更加简洁紧凑[６Ｇ７].徐震等[８]采用８０８nm LD 抽运 Cr,

Nd∶YAG/KTP腔内倍频获得了平均输出功率为１W 的绿光激光脉冲,但脉冲峰值功率仅１０１W.Du
等[９Ｇ１０]基于Cr,Nd∶YAG/KTP的自调Q 锁模激光器也获得了５３２nm 绿光输出,光Ｇ光转换效率达到了

１０．６％,但输出自调Q 脉冲激光的峰值功率小于２００W.最近,LD抽运的腔内倍频自调Q 激光器获得了高

效率、高峰值功率和短脉宽的绿光激光脉冲输出结果.当研究者在实验中采用８０８nmLD抽运 Cr,

Nd∶YAG/抗灰迹KTP(GTRＧKTP)腔内倍频输出１．２W绿光,进一步提高吸收抽运光功率时,热透镜效应

导致峰值功率和脉冲能量下降[１１Ｇ１２].由此可见,LD在抽运固体激光器的过程中产生的热是限制高功率绿

光激光输出的一个主要因素[１３].采用８８５nmLD作为抽运源,粒子直接从基态激发到激光上能级,可有效

减少量子缺陷,使量子效率高达８３％[１４].因此,８８５nmLD直接抽运产生的热负荷比采用８０８nmLD抽运

时产生的热负荷减小了３０％.曹梦军等[１５]用８８５nmLD抽运Cr,Nd∶YAG/KTP腔内倍频获得了最大平

均输出功率为９２mW的绿光激光输出,然而相应的光Ｇ光转换效率只有３％.采用８８５nmLD作为抽运源,
腔内倍频非线性晶体获得绿光激光输出的研究取得了系列进展,但这些实验均用V型腔倍频、主动冷却工

作物质和倍频晶体获得连续波绿光输出,最大光Ｇ光转换效率只有１０．１％[１６Ｇ１８].目前,还缺乏８８５nmLD直

接抽运Cr,Nd∶YAG/GTRＧKTP腔内倍频高效稳定自调Q 绿光激光器方面的研究.
本文研究在室温下实现了直接抽运Cr,Nd∶YAG/GTRＧKTP腔内倍频自调Q 稳定脉冲绿光激光高效

输出.采用８８５nmLD作为抽运源,研究了Cr,Nd∶YAG/GTRＧKTP腔内倍频绿光激光器的激光性能,获得

了光Ｇ光效率高达１２．１％、脉宽为８．８ns、峰值功率超过１kW 的脉冲激光输出,而且绿光脉冲输出稳定.利

用腔内倍频被动调Q 激光器速率方程系统研究了Nd３＋离子掺杂浓度对绿光激光器性能的影响,获得了可

实现高效激光输出的优化的Nd３＋离子掺杂浓度.

２　实验装置
８８５nmLD端面直接抽运的Cr,Nd∶YAG/GTRＧKTP腔内倍频自调Q 激光器的实验装置如图１所示.

激光增益介质为一块‹１１１›方向切割、尺寸为３mm×３mm×５mm的Cr,Nd∶YAG双掺晶体,晶体中的

Nd３＋和Cr４＋离子的掺杂浓度分别为１％和０．０１％(原子数分数,下同).Cr,Nd∶YAG激光晶体的２个端面加

工抛光成平面,其中面对入射抽运光的一面镀８８５nm的增透(AR)膜、１０６４nm和５３２nm的高反(HR)膜作为

Cr,Nd∶YAG/GTRＧKTP自调Q 激光器的后腔镜;另一面镀１０６４nm和５３２nm的增透膜以减少激光器的腔内

损耗.腔内倍频晶体采用GTRＧKTPⅡ类临界相位匹配(θ＝９０°,ϕ＝２３．５°),晶体尺寸为３mm×３mm×７mm,
其中面对Cr,Nd∶YAG晶体的一面镀１０６４nm和５３２nm增透膜,另外一面镀１０６４nm的高反膜和５３２nm的增

透膜作为激光器的前腔镜.８８５nmLD直接抽运Cr,Nd∶YAG/GTRＧKTP腔内倍频自调Q 绿光激光器的平平

腔由Cr,Nd∶YAG晶体和GTRＧKTP晶体构成,谐振腔的长度范围通过GTRＧKTP晶体与Cr,Nd∶YAG晶体之

间的间距调整为１２~１７mm.用于激光实验的抽运源为光纤耦合连续输出的８８５nmLD,光纤的芯径为

４００μm、数值孔径为０．２２.光纤输出的８８５nm抽运光经过两个焦距为８mm透镜组成的透镜组准直聚焦后,
入射至Cr,Nd∶YAG晶体表面.整个激光倍频实验在室温条件下进行,未加任何主动冷却装置.经过滤光片分

光滤掉１０６４nm的基频光后获得激光器倍频输出的５３２nm绿光激光.脉冲激光的脉冲序列和脉冲波形采用

频率为６GHz,采样率为２０GS/s的数字示波器(TDS６６０４,Tektronix,美国)分析和记录,光学光谱仪

(EPP２０００CＧ２００μmUVＧVIS,StellarNet,美国)测量激光发射光谱,以及光束质量分析仪(BC１０６ＧVIS,Thorlabs,
美国)测量分析绿光激光的输出模式.
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图１ 激光器示意图

Fig敭１ Schematicoflaser

３　结果与讨论
图２给出了８８５nmLD抽运Cr,Nd∶YAG/GTRＧKTP腔内倍频自调Q 绿光激光器的平均输出功率随

吸收抽运光功率变化的曲线,插图为激光光斑图.在激光实验前,首先测试了Cr,Nd∶YAG晶体对８８５nm
抽运光的吸收效率.结果表明,在没有激光输出的情况下,Cr,Nd∶YAG晶体对８８５nm抽运光的单程吸收

效率约为４３％,吸收效率较低主要是由于Cr,Nd∶YAG自调Q 激光器晶体在８８５nm处的吸收系数较小.
绿光激光输出的吸收抽运光阈值功率为０．６８W,当吸收抽运光功率高于激光阈值时,绿光平均输出功率随

抽运光功率的增加而线性增加,激光斜效率为１８．２％.在吸收抽运光功率为１．６５W 时,获得了２００mW自

调Q 脉冲绿光激光输出,相应的光Ｇ光转换效率为１２．１％,该光Ｇ光转换效率是在室温下８８５nmLD作为抽

运源腔内倍频产生绿光所知的最高转换效率.

图２ 平均输出功率随吸收抽运功率的变化曲线

Fig敭２ Averageoutputpowerversusabsorbedpumppower

当Cr,Nd∶YAG晶体与GTRＧKTP晶体之间的间距约１mm时,可优化入射到Cr,Nd∶YAG晶体的抽

运光斑位置使绿光激光器获得高效绿光激光输出,而且有利于入射到Cr,Nd∶YAG晶体里抽运光束和激光

光束的模式匹配,以此提高GTRＧKTP晶体腔内倍频转化效率.图２中的插图给出了Cr,Nd∶YAG/GTRＧ
KTP腔内倍频自调Q 绿光激光器在吸收抽运光功率为１．６５W 时的激光模式空间分布,激光输出的模式为

基横模TEM００.由此可见,８８５nmLD抽运Cr,Nd∶YAG/GTRＧKTP腔内倍频自调Q 绿光激光器保持了

高光束质量输出.
图３给出了８８５nmLD直接抽运Cr,Nd∶YAG/GTRＧKTP腔内倍频自调Q 绿光激光器输出激光脉冲

特性(如重复频率、脉冲宽度、脉冲能量以及峰值功率)随吸收抽运光功率增加的变化曲线.脉冲重复频率随

抽运光功率的增加呈线性增加,重复频率从３kHz增加到２２kHz.当吸收抽运光功率小于１．２８W时,脉宽

随吸收抽运光功率增加而减小;当吸收光抽运功率大于１．２８W 时,脉宽随吸收光抽运功率增加而略有所展

宽,脉宽保持在大约１０ns.脉冲能量随吸收抽运光功率的增加而增加,在抽运光功率为１．６５W时获得最大

脉冲能量为９．８３μJ.
图４给出了Cr,Nd∶YAG/GTRＧKTP腔内倍频自调Q 绿光激光器在不同吸收抽运功率下的输出激光

脉冲序列.在吸收抽运功率低于１W时,获得了稳定的自调Q 绿光激光脉冲序列[图４(a)、(b)].随着吸收

抽运功率的增大,激光脉冲序列振幅呈规律性变化.当吸收抽运功率大于１W 时,输出的激光脉冲序列呈
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图３ 输出脉冲特性随吸收抽运功率的变化曲线.(a)重复频率和脉宽随吸收抽运功率的变化曲线;
(b)脉冲能量和峰值功率随吸收抽运功率的变化曲线

Fig敭３ Laserpulsecharacteristicsversusabsorbedpumppower敭 a Pulsewidthandrepetitionrateversus
absorbedpumppower  b pulseenergyandpeakpowerversusabsorbedpumppower

图４ 不同吸收抽运功率下的输出激光脉冲序列.(a)Pabs＝０．６８W;(b)Pabs＝０．９２W;(c)Pabs＝１．２８W;(d)Pabs＝１．８６W

Fig敭４ Outputlaserpulsesequencesatdifferentabsorbedpumppowers敭 a Pabs＝０敭６８W 

 b Pabs＝０敭９２W  c Pabs＝１敭２８W  d Pabs＝１敭８６W

现幅度一高一低两个脉冲交替的周期性脉冲序列[图４(c)、(d)].输出的周期性脉冲序列主要由激光器腔

较长而产生的两个纵模振荡造成.尽管在高功率抽运下激光脉冲序列呈现周期性变化,但是从整个脉冲序

列来看,Cr,Nd∶YAG/GTRＧKTP腔内倍频自调Q 绿光激光器输出的脉冲序列是稳定的.周期性脉冲序列

可以通过调节激光晶体或者GTRＧKTP晶体的倾斜角度来改善.
图５给出了当吸收抽运光功率为１．２８W时Cr,Nd∶YAG/GTRＧKTP腔内倍频自调Q 绿光激光器的绿

光激光脉冲波形图.绿光激光的脉冲宽度为８．８ns,重复频率为１４kHz,脉冲能量为９．８３μJ,相应的峰值功

率为１．１１kW.图５的插图给出了在吸收抽运光功率为１．２８W时的绿光激光发射光谱,中心波长在５３２nm
附近.

当Cr,Nd∶YAG/GTRＧKTP腔内倍频自调Q 绿光激光器的平均输出功率为１３１mW 时,测试了绿光激

光器的稳定性.绿光平均输出功率随时间的变化如图６所示.８８５nmLD直接抽运Cr,Nd∶YAG/GTRＧ
KTP腔内倍频自调Q 绿光激光器在室温下运行２h,其平均输出绿光功率抖动小于２．１％.结果表明,未经

主动冷却的Cr,Nd∶YAG/GTRＧKTP腔内倍频自调Q 绿光激光器仍是一个稳定的激光光源.
尽管采用了８８５nmLD作为抽运源直接抽运Cr,Nd∶YAG晶体缓解了量子缺陷带来的严重的晶体热

效应,但是８８５nmLD直接抽运Cr,Nd∶YAG/GTRＧKTP腔内倍频自调Q 绿光激光器的光学转换效率

(１２．１％)低于８０８nmLD间接抽运Cr,Nd∶YAG/GTRＧKTP腔内倍频自调Q 绿光激光器的光学转换效率

(１７％)[１１Ｇ１２].造成直接抽运Cr,Nd∶YAG/GTRＧKTP腔内倍频自调Q 绿光激光器光学转换效率不理想的
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图５ 输出激光的脉冲波形

Fig敭５ Pulseprofileofoutputlaser

图６ 平均输出功率随时间的变化曲线

Fig敭６ Averageoutputpowerversustime

原因主要是采用的Cr,Nd∶YAG晶体中Nd３＋离子的掺杂浓度仅为１％,Cr,Nd∶YAG中Nd３＋离子在８８５nm
处的吸收系数仅为８０８nm处的１/３,因此,在同等条件下Nd３＋离子在８８５nm处对抽运光的吸收效率不及

８０８nm处的吸收效率.理论上,Cr,Nd∶YAG晶体对８８５nm抽运光低的吸收效率可以通过提高增益介质

中Nd３＋离子的掺杂浓度或者通过增加激光工作物质的长度来弥补,但在实际中Nd３＋离子在YAG晶体中

小的分凝系数导致生长的Nd∶YAG晶体中的Nd３＋离子的掺杂浓度一般不超过１．１％,因此,采用高掺杂浓

度的Cr,Nd∶YAG晶体作为增益介质不适合８８５nmLD直接抽运Cr,Nd∶YAG以提高对抽运光的吸收.此
外,增加Cr,Nd∶YAG晶体的长度不适合端面抽运小型化激光器的研制.透明激光陶瓷烧结技术为研制高

浓度掺杂的Cr,Nd∶YAG自调激光器陶瓷以用于Cr中,Nd∶YAG/GTRＧKTP腔内倍频自调Q 小型化绿光

激光器提供了可能,因为Nd３＋离子在Nd∶YAG透明激光陶瓷的掺杂浓度可以高达１０％[１９Ｇ２０].高掺杂浓度

的Nd∶YAG陶瓷作为激光增益介质获得了高光学转换效率和高功率的激光输出,逐渐成为了一种新型的固

体激光材料[２１Ｇ２２].然而有研究表明Nd∶YAG透明激光陶瓷中Nd３＋ 离子的掺杂浓度会严重影响其荧光寿

命、吸收系数等[２３Ｇ２４],特别是Nd∶YAG透明激光陶瓷的荧光寿命随Nd３＋离子掺杂浓度的增加而大幅降低,
严重影响激光器的性能.Nd∶YAG透明激光陶瓷的荧光寿命τ 随 Nd３＋ 离子掺杂浓度的变化可以表

示为[１９]

τ＝
τ０

１＋ CNd/C０( ) ２
, (１)

式中CNd是Nd３＋离子的掺杂浓度,τ０是CNd＝０时的荧光寿命,C０ 是荧光淬灭参数.其中τ０＝２５０μs,C０＝
２．８％.查阅文献获得了不同Nd３＋离子掺杂浓度Nd∶YAG激光增益介质的荧光寿命数据[２５],结合(１)式可

以得到不同Nd３＋离子掺杂浓度的Nd∶YAG激光材料对荧光寿命的影响曲线.

图７ Nd∶YAG激光材料的荧光寿命随Nd３＋掺杂浓度的变化曲线

Fig敭７ FluorescencelifetimeofNd∶YAGlasermaterialversusNd３＋dopingconcentration

图７给出了Nd∶YAG激光材料荧光寿命随Nd３＋离子掺杂浓度的变化曲线.从图７可以看出,当Nd３＋

离子掺杂浓度从１％增加到４％时,荧光寿命从２３０μs急剧降到７０μs,随着Nd３＋离子掺杂浓度的进一步增

加,Nd∶YAG的荧光寿命进一步缩短,但缩短的速度变缓.Nd∶YAG的荧光寿命随Nd３＋ 离子掺杂浓度的

增加而缩短,主要是由于随着 Nd３＋ 离子掺杂浓度的增加,Nd３＋ 离子间相互作用加强所造成的.根据
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Danielmeyer等[２６]的理论,Nd３＋离子间极易形成交叉弛豫作用,消耗激活离子,这时的荧光寿命与Nd３＋ 离

子掺杂浓度的平方成反比.
对于自调Q 激光器来说,Cr,Nd∶YAG激光材料同时起到增益和可饱和吸收的作用,因此增益介质和

可饱和吸收体的长度是相等的,在谐振腔内的位置也是相同的.自调Q 激光系统实质上仍是被动调Q 系

统,因此符合常规的被动调Q 速率方程模型[２７]:

dφ
dt＝φ

tr
２σnl－２σ１３ns１ls－２σ２４ ns０－ns１( )ls－ln１/R( ) －L[ ]

dn
dt＝Wp－

n
τg

－γσcnφ

dns１

dt ＝
ns０－ns１

τs －σ１３cns１φ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

, (２)

式中φ 是腔内光子数密度,n 为增益介质中的反转粒子数密度,ns０、ns１分别为饱和吸收体中总粒子数密度和

基态的粒子数密度,l、ls 分别为激光介质和饱和吸收体的长度,σ为增益介质的受激发射截面,σ１３、σ２４分别

为饱和吸收体的基态和激发态吸收截面,τg 为增益介质的受激辐射寿命,τs 为饱和吸收体的恢复时间,R 为

输出耦合镜的反射率,Y 为反转减少因子(对于四能级系统其值为１),L 为腔内损耗,Wp 为抽运速率,tr＝
２l′/c为光子在谐振腔内的往返时间,l′为光学腔长,c为光速.

在腔内倍频自调Q 系统中,可以把倍频过程视为一种随基波光子数变化而变化的非线性腔内损耗.由

二次倍频理论可知[２８],二次谐波在腔内的往返功率为

P２ω ＝
１
２η′A chυφ( ) ２, (３)

式中定义二次倍频参数η′＝l２kKN
sin２ Δklk/２( )

Δklk/２( ) ２
,lk 为非线性晶体长度,A 为基频光的横截面积,Δk为相位

失配因子,KN 是二次倍频因子.
假设增益晶体与倍频晶体的相位匹配,二次谐波产生的输出功率P２ω取决于腔内增益介质的发光强度

Iω.二次谐波产生的输出功率为[２４]

P２ω ＝I２ω
d２
effl２k

n２
１n２

, (４)

式中deff为有效非线性转化系数,n１、n２ 分别为基波以及二次谐波的折射率.
腔内增益介质的发光强度Iω 与抽运功率的关系为

Iω ＝ηs Ppump－Pth( ) , (５)
式中Ppump为抽运功率,斜效率ηs＝２K/(GA),激光发射阈值Pth＝GAIs/(２K),G 为腔内总损耗,K 为归

一化效率.饱和强度Is＝h－ω/σeffτeff,σeff、τeff分别为有效发射横截面面积和有效荧光寿命.根据腔内倍频被

动调Q 速率方程,利用图７拟合得到不同Nd３＋离子掺杂浓度晶体的荧光寿命数据和实验过程使用的增益

晶体、倍频晶体参数,其各项参数如下:σeff＝２．３５×１０－１９cm２,τeff＝２３０μs,hω＝１．８６×１０－１９J,deff＝
３．３６pm/V,n１＝１．８３,n２＝１．７４６,并取G＝０．０３,A＝２．５４×１０－４cm２,模拟计算出８８５nmLD腔内倍频

Nd３＋离子掺杂浓度为１％时增益介质的倍频输出功率与吸收抽运功率曲线,如图８所示.
图８给出了理论计算的８８５nmLD抽运Nd３＋离子掺杂浓度为１％时增益介质的输出倍频功率随吸收

抽运功率的变化曲线,虚线为模拟获得的输出倍频功率随吸收抽运功率的变化曲线,模拟结果与实验测得的

输出倍频功率变化趋势相近.当吸收抽运功率为１．６５W 时,８８５nmLD腔内倍频 Nd３＋ 离子掺杂浓度为

１％时增益介质的理论计算获得的光Ｇ光转换效率为１２．６％,而此时实验测得的光Ｇ光转换效率为１２．１％,二者

相吻合.
通过改变增益介质中Nd３＋离子掺杂浓度,进一步研究了输出倍频功率与Nd３＋ 离子掺杂浓度的关系.

图９给出８８５nmLD抽运不同Nd３＋离子掺杂浓度增益介质输出倍频功率变化曲线,从图中可知,随着抽运

功率增加,不同Nd３＋离子掺杂浓度的输出倍频功率均呈现增加趋势,但是它们的变化趋势存在较大差异.
当Nd３＋离子掺杂浓度低于３％,８８５nmLD腔内倍频增益介质输出功率随着Nd３＋离子掺杂浓度增加而增
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图８ 增益介质中Nd３＋掺杂浓度为１％时平均输出功率随吸收抽运功率变化的模拟结果与实验结果对比

Fig敭８ Simulatedandexperimentalrelationshipbetweenaverageoutputpowerandabsorbed

pumppowerwhentheNd３＋concentrationingainmaterialis１％

加,Nd３＋离子掺杂浓度分别为１．５％和２．４％时,输出倍频功率的曲线变化趋势相近;当Nd３＋离子掺杂浓度

为３％时,输出倍频功率最高;Nd３＋离子掺杂浓度高于３％后,输出倍频功率有明显下降趋势,当Nd３＋离子

掺杂浓度达到６．８％后,输出倍频功率变化趋势缓慢,输出倍频功率小于０．２W.
图１０给出不同Nd３＋离子掺杂浓度的增益介质随抽运功率变化的输出倍频功率变化曲线.随着抽运功

率的增加,不同掺杂浓度下的输出倍频功率都呈增加趋势.Nd３＋离子掺杂浓度为３％时,输出倍频功率增加

的变化趋势最大,Nd３＋离子掺杂浓度大于３％时,输出倍频功率的变化趋势缓慢.相同抽运功率下,输出倍

频功率随掺杂浓度的增加呈先增大后减小的趋势.在Nd３＋离子掺杂浓度为３％时获得最大输出倍频功率,

Nd３＋离子掺杂浓度大于３％后输出倍频功率急剧下降.这要是因为随着Nd３＋离子掺杂浓度的增加,晶体的

荧光寿命缩短、腔内损耗增大等原因限制了输出倍频功率.因此,要获得更大的输出倍频功率和更高的光Ｇ
光转换效率,可用一定高掺杂浓度范围内的掺Nd３＋离子激光材料作为增益介质.

图９ 不同Nd３＋掺杂浓度增益介质的

输出倍频功率

Fig敭９ Secondharmonicgeneration SHG powerfor

differentNd３＋concentrations

图１０ 不同Nd３＋掺杂浓度增益介质随抽运功率

变化的输出倍频功率

Fig敭１０ SHGpowerversuspumppowerfor

differentNd３＋concentrations

４　结　　论
在室温下采用８８５nmLD直接端面抽运Cr,Nd∶YAG/GTRＧKTP腔内倍频实现了高效稳定的自调Q

脉冲绿光激光输出.当吸收抽运光功率为１．６５W时,获得了２００mW自调Q 脉冲绿光激光输出,相应的光Ｇ
光转换效率为１２．１％.当吸收抽运光功率大于１．１５W时,获得了脉冲能量大于８μJ和峰值功率超过１kW
的自调Q 脉冲绿光激光输出.绿光激光器未加主动冷却装置在室温下工作２h,平均绿光输出功率抖动小

于２．１％.通过对不同Nd３＋离子掺杂浓度增益介质输出倍频功率的模拟仿真发现,一定范围内增大Nd３＋离

子掺杂浓度有利于提高输出倍频功率,而且Nd３＋离子掺杂浓度为３％时可以使输出倍频功率最大化,这为

下一步实验提供了参考.
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