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摘要： 采用氙灯抽运自倍频晶体 )*$ + , -.( /*0（10$ ）$（简称 )* , /*-01），-2( + , 34/ 被动调 !，实现了 )* ,

/*-01 晶体被动调 ! 激光运转，测量了饱和吸收体 -2( + , 34/ 不同小信号透过率下绿激光单脉冲的输出能量、脉

冲宽度、重复率，给出了描述 )*, /*-01 晶体调 ! 工作原理的耦合波方程组，数值求解了该方程组，所得的理论结

果与实验值相符合。
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’ 引 言

最 近，一 种 新 型 的 硼 酸 盐 类 自 倍 频 晶 体

)*$ + , -.( /*0（10$）$（简称 )* , /*-01）受到了人

们的极大关注［’ F #］。与常用的自倍频晶体 )341
相比，)* , /*-01 晶 体 有 着 如 下 的 显 著 优 点：对

! 7 #$!9绿激光的自吸收较小（只有 )341 晶体自

吸收的 #!G），生长周期非常短，而且能得到大尺寸

的优质单晶等。因此，这种晶体被认为是一种非常

理想并有广泛应用前景的自倍频晶体。

)*, /*-01 晶体为单斜双轴晶系，目前，文献

报道 的 相 位 匹 配 方 向 有 两 个，一 是! H &!I，" H
(JI［’ F $］；另一个是!H JJ 7 6I，" H ’$" 7 JI［(，#］。通过

采用 钛 宝 石 激 光、激 光 二 极 管、染 料 激 光 作 抽 运

源［$，#，J］，已经获得了)*, /*-01晶体! 7 #$!9绿激

光的自由运转；利用腔内放置声光调 ! 器件，已经

获得了 )* , /*-01 晶体! 7 #$!9 绿激光的主动调

! 运转。

本文采用氙灯抽运自倍频晶体 )* , /*-01，

-2( + , 34/ 被动调 !，实现了 )*, /*-01 晶体调 !
的激光运转，测量了饱和吸收体 -2( + , 34/ 不同小

信号透过率下绿激光单脉冲的输出能量、脉冲宽度、

重复率，给出了描述 )* , /*-01 晶体调 ! 工作原

理的耦合波方程组，数值求解该方程组所得的理论

结果与实验值相符合。

" 实 验

" 7 ’ 实验装置

在实验过程中，两个反射镜 K’ 和 K" 构成长为

$6 E9 的平面 平面腔，K’ 腔镜对基频光 ’ 7 !J!9
和倍频光 ! 7 #$!9 高反射，K" 腔镜为输出镜，对基

频光 ’ 7 !J!9 高反射，对倍频光 ! 7 #$!9 高透射。

)*, /*-01 晶体采用"型相位匹配（即!H JJ 7 6I，

" H ’$" 7 JI），尺寸为#$ 99 L "! 99，采用尺寸为

# ( 99 L $! 99的氙灯抽运，单椭圆聚光腔。作为

被动调 ! 的 -2( + , 34/ 片放在靠近 K’ 腔镜的地

方。用 MN8%’1 型能量计测量 ! 7 #$!9 绿激光的能

量，用 5OPJ"!1 型存储示波器测量脉冲的宽度和重

复率。

" 7 " 实验结果

调节抽运电压使输出的绿激光在存储示波器中

只有单个脉冲，此时，测量其脉冲宽度和脉冲能量。

图 ’ 是 -2( + , 34/ 小信号透过率 " ! H ! 7 6Q 时

示波器绿激光的脉冲形状。

图 " 和图 $ 是单脉冲能量和脉冲宽度随 -2( + ,
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!"# 小信号透过率 ! $ 的变化情况，其圆点是实验

值。

%&’ ( ) *+,&--.+,./0 /1-+0 +23/0 .4 ’5006 -3+05
7206 ! $ 8 $ ( 9:

%&’ ( ; <&6’-0 /1-+0 0605’= >05+1+ ! $

%&’ ( ? @1-+0 7&AB2 >05+1+ ! $

实验结果表明，随 C5D E F !"# 小信号透过率 ! $

的减少，绿激光的单脉冲能量增大而脉冲宽度减小。

当 ! $ 8 $ ( 9: 时，脉冲宽度为GH 6+，单脉冲能量为

; ( H IJ，相应于功率密度为$ ( ? KLM,I;。

随着抽运电压的增加，在一次抽运时间内，就会

出现多个脉冲，其脉冲重复率可由脉冲间隔计算出

来。图 D 给出了不同 ! $ 下脉冲重复率随抽运能量

的变化，其圆点是实验值。图 D 表明，脉冲重复率随

抽运能量的增大而增加，这一实验结果与文献［:］的

报道相同。
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? 理论估算和讨论

根据 速 率 方 程 理 论 和 倍 频 理 论，可 以 导 出

NAF #AC*O自倍频晶体、C5D E F !"# 被动调 " 时激

光器的工作原理方程组［:］：
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式中，#)、#; 为基频波和倍频波的光强，% 为反转粒

子数密度，% 3 为 C5DE F !"# 饱和吸收体基态原子数

密度，!为激活介质的受激发射截面，$ 5 为基频光和

倍频光在腔内往返一周的时间，

$ 5 8
; %) & E ; %; ’ E ;（ , P & P ’）

- ，

式中，%) 为激活介质的折射率，%; 为C5DE F !"#的折

射 率，& 为 激 活 介 质 的 长 度，, 为 腔 长，’ 为

C5DE F !"# 片 的 厚 度，!$ 8 0Q/（ P!’ %3$ ’），!’ 为

C5DE F !"#基态的吸收截面，%3$ 为 %3 的起始值，!0

为C5DE F !"# 受激态的吸收截面，$为激活介质的辐

射寿命，$3 为C5DE F !"#基态饱和恢复时间，*/ 为抽

运速率，")、)") 分别为激活介质对基频波和倍频波的

吸收系数，"; 为C5DE F !"#对倍频波的吸收系数，#)、

#; 为基频波和倍频波的其他损耗，+%为光子的能量，

- 为真空中的光速，( 为一个常数，
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根据对一般调 $ 过程的处理［’］，在 $ 脉冲形成

这段很短的时间（纳秒至几十纳秒）内，（(）式中可

略去 % ) 和（ # %!）（!为几十至几百微秒），从而可简

化为：

*#
* & ! +

,"#’"
(#

& （-）

同理可知，对慢饱和恢复吸收体 ./, 0 1 234（!5 为

( & $"6），在 $ 脉冲形成期间，可略去（,）式中（ # 57 +
# 5 %!5）项，简化为：

*# 5

* & ! +
,"8 # 5 ’"

(#
& （#）

利用计算机数值求解联立方程（"）式、（$）式、（-）式、

（#）式，可以得出 9* 1 4*.:; 晶体 ./, 0 1 234 被动

调 $ 绿激光单脉冲的输出特性。表 " 给出了方程中

的有关参数。图 - 给出了 ./, 0 1 234 小信号透过率

) 7 ! 7 & <’ 时计算的绿激光的脉冲形状，其峰值功率

为 7 & (# =>%?@$，脉冲宽度为 A( & - B6，相应于单脉

冲能量 $ & ’# @C，这与实验值脉冲宽度 A- B6、单脉

冲能量 $ & - @C 非常接近。

D5EFG " & HGF5IG* )5/5@GIG/6 JB GKL5IJMB6（"），（$），

（-）5B*（#）
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PJ8 & - .5F?LF5IG* )LF6G 6Q5)G RQGB ) 7 ! 7 & <’

图 $ 和图 ( 中的实线为计算的绿激光的单脉冲

能量和脉冲宽度随 ./, 0 1 234 小信号透过率 ) 7 的

变化。图中表明，理论计算与实验结果基本相符。

数值求解（"）式 S（,）式可以得出在一次抽运时

间内会有多个脉冲，由脉冲间隔可以获得脉冲的重

复率。图 , 中的实线给出了在不同的 ./, 0 1 234 小

信号透过率 ) 7下脉冲的重复率随抽运能量的变化，

抽运能量从 "7 C 变化到 "( & - C 时，抽运速率 % ) 的

值从 $ & "A N "7$( 6+ " 到 $ & < N "7$( 6+ "。图 , 表明理

论结果和实验值也基本相符。

结论 采用氙灯抽运自倍频晶体 9* 1 4*.:;，实现

了 9*1 4*.:; 晶体7 & -("@ 绿激光 ./, 0 1 234 被

动调 $ 运转。利用计算机数值求解耦合波方程组，

所得的理论结果与实验值基本相符。实验结果表

明，9*1 4*.:; 晶体是一种优良的新型的自倍频晶

体，其易生长、易得到大尺寸的单晶和对绿激光比较

小的自吸收表明它是一种非常有应用前景的非线性

光学晶体。这种类型的激光器将有广泛的应用前

景。
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