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摘要!用激光二极管!BJ"抽运9/p\6’" 晶体$采用四镜环形腔结构$腔内放置由法拉第旋光器$$%#波片及布氏片组

成的光学单向器$利用bQ0内腔倍频技术$实现了高输出单频9/&\6’" 绿光激光器$及稳定的单频激光输出#在>T
的泵浦功率下$最大单频绿光输出为!8!T$光=光转化效率为!#8#f#在腔内插入@1"dp\SH晶体$又获得了脉宽为

!$$.,$重复频率为#!OI‘的单纵模被动调]激光输出#

关!键!词!9/p\6’" 激光器!绿光激光器!单频激光器!环形腔被动调]
中图分类号!Q9#"&8!!!文献标识码!S
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8!引!言

!!由于BJ泵浦的全固体激光器具有效率高(

结构紧凑(性能稳定(寿命长等优点$因而引起人
们的广泛重视$尤其是全固化单频绿光激光器$已
广泛地应用于光谱学(相干通讯(激光雷达(引力
波探测(二次谐波产生(参量振荡$光学数据存储



等领域!!=<"#近几年$国内外学者在理论和实验上
对BJ泵浦的全固体单频激光器进行了大量的研
究$提出了诸如标准具%!&"波片!""%短程吸收法%
双折射滤光片技术$行波腔法等实现单频输出的
方案#这些方案各有局限性#前两种方案由于插
入元件会引起较大的损耗$无法获得高效率的单
频输出!?"’短程吸收法则要求激光工作物质很短$
难以得到较高的泵浦吸收效率!""’有关实验已经
证实双折射滤光片技术也不能获得较高功率的单

频绿激光输出!%"$只有采用环行谐振腔$使激光器
单向运转$消除空间烧孔效应$才能实现精密选
模$达到理想的频率稳定性#近年来$国内外学者
对此展开了大量研究!P=&"#本文采用环形腔法$内
加法拉第旋转器$$&#波片和布氏片作为光学单
向器$实现了BJ泵浦的全固体绿光激光器低阈
值$大功率和高效率的单频运转#在插入可饱和
吸收体 @1"d p\SH 晶体时$获得了脉宽为

!$$.,$重复频率为#!OI‘的单纵模被动调]激
光输出#

9!实验装置及腔形设计

!! 实验采用光纤耦合的激光二极管作为泵浦
源$#?i下输出中心波长为&$%8%.M$经准直聚
焦系统(传输耦合效率约为&$f)$会聚成半径为

#$$#M的泵浦光斑$注入到 9/p\6’" 工作物
质中#激光二极管泵浦的 9/p\6’" 单频激光
器采用的环形腔结构如图!所示#

图!!实验装置示意图

G*58!!A2);(3W)C22[(21*M2.)

9/p\6’" 晶体采用$轴切割$掺杂浓度为

$8?f(原子数分数)$尺寸为<MMa<MMa?

MM$两端面均镀有&$&.M和!$%".M的增透

膜#采用bQ0腔内倍频方式$晶体尺寸为#MM

a#MMa?MM$以(类角度匹配方式切割$两个

通光面均镀?<#.M和!$%".M的增透膜#平面

镜3! 为输入耦合镜$靠近泵浦源的一端镀&$&

.M的增透膜$靠近激光晶体的一端镀对!$%"

.M高反$对&$&.M增透的膜$C!$%".M2>>8?f$

C&$&.M-?f’3<$3" 为凹面镜$凹面镀!$%"&?<#

.M高反双色膜$C!$%".M2>>8?f$C?<#.M2>>8

?f$曲率半径为!$$MM’平面镜 3# 为输出耦

合镜$对?<#.M 高透$对!$%".M高反$C!$%".M
2>>8?f$C?<#.M-?f#腔内插入由$&#波片$

c0片$QHH晶体(插入一个内径为)%MM$外径

)<"MM的磁场中$可以使激光偏振方向转动&%
>j)组成的单向器中$使激光器单向运转#QHH
和$&#波片的前后表面均镀有!$%".M的增透

膜#

在中高泵浦功率情况下$9/p\6’" 的热透

镜效应已很明显$因此$在设计腔型前$有必要对

激光晶体的热透镜焦距进行估算#在此$本文将

受热的激光晶体等效为一个薄透镜$下式为端面

泵浦情况下热透镜焦距公式!>"*

/+#A &VNV%#1
51V.V(/%&/+)

V !
!̂ 2[((B&V<)

其中$%1 是泵浦光束在激光晶体中的光腰半径$

聚焦后光斑半径为#$$#M’激光晶体的热传导系

数N_$8$?"T&+Mb’激光晶体对泵浦光的吸

收系数&_!"8&+M^!’吸收的泵浦能量中转化为

热的比率._$8#?’51 是注入到激光晶体的泵浦

功率$为>T’<是激光晶体的长度$为?MM’激

光晶体随温度变化的折射率变化量/%&/I_("8P

d$8%)a!$^%&b#由上述参数计算热透镜焦距

/+0!<$MM8
为了提高对泵浦光的利用率及倍频效率$必

须对谐振腔进行合理的设计8以晶体中心为参考

点等价薄透镜序列如图#所示#

图#!等价的薄透镜序列

G*58#!4Z;*X-72.))C*.72.,,21*2,8

图中$/为激光晶体的等效热透镜$在此$假设热
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透镜中心在激光晶体的中心!设 3!!3# 之间的
距离为 !̂"3#!3< 之间的距离为 #̂"3<!3" 之
间的距离为 <̂"3"!3! 之间的距离为 "̂"3! 与
激光晶体中心的距离为^!̂A#$MM#考虑到伴
随热透镜所产生的高阶球差引起的附加衍射损

耗!第一分臂的基频光腰应略小于泵浦光聚焦光
斑!这样有利于获得Q4E$$模输出$!$%#同时!̂<

的大小对腔的稳定性和 <̂ 上的光腰的大小影响

较大#在稳区内计算出腔镜3<!3" 的曲率半径
及 <̂ 与 <̂ 上的光腰%$<"之间的关系如图<所
示#

图<! <̂ 和平凹镜的焦距与光腰%$<"的关系

G*58<!F27-)*3.,C*(V2)Y22. <̂!%$<"-./)C2W3+;,

3W)C2(7-.3=+3.+-X272.,

环形腔的传输矩阵为&
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式中/<!/" 为镜3<!3" 的焦距#这里取总腔长
约为?<$MM!̂!A!&$MM!̂<A!!>MM!9/p
\6’" 晶 体 内 的 光 斑 半 径 为$!!%%$<" A
#$=
& "̂ (7DE), #B$ %! !’#

A<#>#M!约等于$8&

a"$$#M!实现了基频光与泵浦光的良好匹配!
可以有效地利用泵浦能量#

:!实验结果及分析

!! 实验装置如图!所示!将激光晶体 9/p
\6’" 用铟箔包好置于热沉中!通过温度调节!使
泵浦光中心波长与 9/p\6’" 的中心吸收波长

&$&8>.M重合!在泵浦光功率>T 的情况下!获
得了!8!T 的绿光连续单纵模输出!光=光转化
效率为!#8#f!如能进一步控制好 9/p\6’"
的温度!转化效率会进一步得到提高#因为在设
计腔形的时候考虑了激光晶体的热透镜效应!所
以设计的腔形的最佳工作点在注入功率为>T
时#若增大注入功率!9/p\6’" 的热焦距会发
生改变!输出变得不稳定!要得到稳定的激光输
出!需要重新设计腔形#在注入功率为>T 时!
用法布里=珀罗干涉仪观察到的纵模情况如图"
所示#
在该环形腔中插入可饱和吸收晶体!同时还

可以得到单纵模的被动调 R激光输出#选择了

@1"dp\SH作为被动调]晶体!由于\SH是各

图"!法布里=珀罗干涉仪观察到的纵模情况

G*58"!Q1-.,M*,,*3.W13M,+-..2/G=0

向同性晶体!所以对腔内的激光偏振态没有影响#
实验中所用的@1"dp\SH晶体的初始透过率为

P$f!并且两边均镀!$%".M的增透膜#随着注
入功率的增加!重复频率和平均输出功率均增加!
脉宽变化较小"当注入功率一定时!脉宽随着腔长
的改变有较大的变化#在>T 的注入功率下!获
得了脉宽为!$$.,!重复频率为#!OI‘的单纵模

图?! 被动调]的时间波形图

G*58?!A+*773,+3(2)1-+23W)C2]=,Y*)+C2/(;7,2
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被动调R激光输出!峰值功率为?P!8"T"如果
将未镀膜@1"d p\SH晶体以布氏角放入腔中!
则该晶体在作可饱和吸收体的同时!又起到了选
模的作用!可以进一步简化腔型结构"图?!%为
激光输出的时间波形图"

图%!脉冲的重复频率为#!OI‘

G*58%!B-,21(;7,212(2)*)*3.1-)2##!OI‘$

;!结!论

!! 本文利用行波腔结构!获得了高功率的单纵
模激光输出!在>T 的泵浦功率下获得了!8!T
的?<#.M 的绿光输出!光=光转化效率为!#8
#f!改善激光晶体的温控!转化效率有望得到进
一步的提高"在插入被动调]晶体@1"dp\SH
时!又获得了脉宽为!$$.,!重复频率为#!OI‘
的单纵模被动调]激光输出"
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