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通过优化平+凹+平三镜折叠腔结构设计，利用大功率半导体激光器侧面抽运、!类相位匹配 ,-.晶体腔内倍
频，获得高效高功率连续绿色激光输出 /当抽运电流约为 $% 0时，得到最高 $%1% 2的连续绿光激光输出，对应的
光—光转换效率为 )1(!3 /在输出功率 $$ 2时测量激光功率稳定性，其功率不稳定度为 ’1"(3 /用刀口法测量了
激光器高输出功率时的光束质量，光束质量因子小于 )/对高功率抽运情况下三镜折叠腔的像散补偿、失调灵敏度
和基模在腔内分布情况做了数值模拟 /
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!国家自然科学基金面上项目（批准号：%’%(!’$%），山东科技大学春蕾计划项目（批准号："’’)066’7*）资助的课题 /
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! 1 引 言

半导体抽运内腔倍频高功率全固态绿光激光器

具有有效率高、体积小、稳定性好和寿命长等优

点［!—$］，在医疗卫生、潜卫通讯、激光彩色显示、激光

加工、数据存储和科研等领域有重要的应用前景 /因
此，半导体抽运全固态连续绿光激光器成为国际上

近年来的研究热点［*—!’］/其中，半导体侧面抽运的内
腔倍频激光器是实现高功率、高稳定且低成本连续

绿光激光器的有效方法 /近年来，高平均功率侧面抽
运腔内倍频声光调 G绿光激光器有了很大进展，调
G绿光平均功率超过 !’’ 2［!!—!$］/而连续绿光却难
以实现高稳定和高功率 /迄今为止报道的侧面抽运
内腔倍频绿光激光器的最高功率为 HBI>EC:J>A:A
等实现的 $’1& 2［7］/但其光束质量因子 !" 值为

K "’，这在一定程度上限制了其应用范围 / ,EL;9:等
人［!’］报道了侧面抽运内腔倍频连续 MJ：N0O 激光
器，最大绿光输出功率 "( 2，对应的光束质量因子
!" P )，光光转换效率 )1"3；当输出为基模时，输出
功率为 !% 2，对应的光束质量因子 !" P !1"，光—

光转换效率 *1)3 /但他们使用了两个抽运源串接，这
在一定程度上使系统的复杂性和成本增加，且不利于

产品化 /我们用不同的模块分别实现了 !) 2和 ""1(
2连续绿光输出，光束质量因子小于 (［!*，!&］/
本文中实现了 $% 2侧面抽运腔内倍频连续绿

光输出，功率不稳定度为 ’1"(3，光—光转换效率
约 )1(!3，光束质量因子 !" 值小于 ) /本文采用的
是 MJ：N0O晶体单棒三镜折叠腔方案，为了同时获
得高平均功率与高光束质量的全固态连续绿光输

出，我们采取了以下几种技术：一是利用低掺杂浓度

的 MJ：N0O晶体实现较均匀的抽运增益分布；二是
设计了三镜折叠腔，并对所设计的腔的像散补偿特

性进行了模拟，以提高激光器的光束质量；三是考虑

了所设计的谐振腔的失调灵敏性，以提高激光器的

稳定性和可靠性；四是同时考虑了基频光的模体积

增大和倍频光的功率密度增大，以提高激光器的输

出功率 /我们在实验装置中抽运源仅使用单模块，使
系统复杂性降低，利于产品化；相对文献［7］，我们的
光束质量因子有了较大改善；相比以前的工作［!*，!&］，

我们对激光器腔参数等的优化又进行了较深入的研

究，使激光器输出功率、功率稳定性等有了很大提
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高 !据我们所知，这是目前报道的侧面抽运内腔倍频
绿光激光器最高功率输出 !

" # 实验装置

实验采用三镜 $形腔结构，装置如图 % 所示 !
抽运源为北京国科世纪激光公司的 &’()*%+,型侧

面抽运模块，其测试腔 %,-. /0激光大于 %+, 1!整
个组件采用三个等间距的抽运激光二极管阵列，按

照三角形等间距排列抽运棒状 23：45&晶体，晶体
棒的尺寸为!. 6 78，掺杂浓度 ,#9 :;<，每一列抽运
激光二极管阵列额定功率 ",, 1，由四个单二极管
条组成 !用循环水冷却模块和 45&棒，冷却水的温
度为 ""#- = ,#% > !

图 % 激光谐振腔示意图

倍频晶体为普通的 ’?(晶体，!类相位匹配切
割，"@ 7,A，# @ "B#+A，尺寸为 . 00 6 . 00 6 %, 00，
双面镀 %,-. /0，+B" /0增透膜 ! ’?(晶体用铟片包
裹置于紫铜热沉中，以保持良好的热接触 !紫铜热沉
用循环水冷却，冷却温度设置为 %7#. = ,#% > !

!% 为平平镜，面向腔内的一面对 %,-. /0激光

镀全反膜，反射率大于 77#7<；!" 为平凹镜，凹面

镀 %,-. /0高反、+B" /0增透膜，对 %,-. /0反射率
大于 77#9<，对 +B" /0 透过率大于 7,<，凸面镀
+B" /0增透膜，透过率大于 77#7<；!B 为平面镜，

面向腔内的一面对 %,-. /0和 +B" /0激光镀双色全
反膜，对 %,-. /0反射率大于 77#8<，对 +B" /0反
射率大于 7+<，折叠半角约为 %,A!
抽运模块置于 !% 镜与 !" 镜之间，’?( 置于

!" 与 !B 之间 !
倍频激光经 !" 耦合输出，输出激光再经滤波

镜以滤掉其中的基频光成分 !用 C(DEF公司 2GH:"
功率计（探头为 %I,%++,）测量绿激光输出功率 !

B # 理论分析

三镜折叠腔具有以下优点：模参数调整灵活、腔

内模体积大，在倍频晶体所在的折叠臂可以获得较

小的光腰半径，从而获得较大的基频光功率密度和

倍频转换效率，提高激光器对抽运光的利用率；将基

频光和倍频光分开，减少了激光晶体对倍频光的吸

收 !因此我们使用三镜折叠腔 !
谐振腔的结构及参数直接影响激光器的输出功

率、功率稳定性及输出激光的光束特性 !在确定全固
态连续绿光激光器的谐振腔时，我们主要考虑实现

以下三个要求：%）进行像散补偿；"）将谐振腔设计为
热稳腔，既有大的基模体积，又在宽的抽运功率范围

内维持热稳定，并具有低的失调灵敏性；B）由倍频效
率公式$@ "#（%）（ " 为与非线性晶体有关的转换
因子）可知［%-］，倍频效率与基频光强成正比，因此为

了提高转换效率，应该在倍频晶体处获得较高的基

波功率密度 !

图 " 23：45&晶体和 ’?(晶体在理想面、子午面和弧矢面上的

光斑大小

根据以上设计原则和要求，我们对三镜折叠腔

进行数值模拟 !图 "是 23：45&晶体和 ’?(晶体在
理想面、子午面和弧矢面上的光斑大小 !由图可知，
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高抽运功率时，两晶体上子午面和弧矢面上光斑非

常接近，说明在高功率时像散补偿的效果比较好 !
图 "是激光谐振腔失调灵敏度和棒的光焦度 !

的关系图，经过精心选择腔参数，我们得到了较低的

失调灵敏度，使激光器更稳定并适于产品化 !

图 " 激光谐振腔失调灵敏度和棒的光焦度 !的关系图

图 #是高抽运功率下基模在腔内分布图，结合
图 $可知，%&：’()晶体上的光斑半径是 *+,晶体
上光斑半径的 " 倍左右 !因此，既能在 ’()晶体上
得到大的模体积，充分利用抽运能量，又能在 *+,
晶体上得到高的功率密度，以提高倍频效率 !

图 # 基模在腔内分布图

#- 实验结果及分析

根据以上理论模拟，同时在实验中进行适当调

整，取以下参数时得到了较好的实验结果："$ 凹面

曲率半径 # 为 $./ 00，"1 到抽运模块之间的距离

$11为 1$. 00，抽运模块与 "$ 之间的距离 $1$为

112 00，"$ 与 *+,晶体之间的距离 $$1为 112 00，

*+,晶体与 "" 之间的距离为 3 00!
图 .为 45抽运电流与输出绿光功率关系图 !

在抽运功率在 "2 (时得到最高 "2-2 6的激光输出
功率，对应的光—光转换效率约为 7-819，抽运功
率再升高时，输出功率下降 !由于抽运功率最高可以
升到 #. (，因此，该激光器仍有较大的继续优化和
提高绿光输出功率的潜力 !

图 . 45抽运电流与输出绿光功率关系图

图 2为我们在 "" 6附近测量的 ."$ :0激光功
率稳定性，每隔 1 0;:从功率计上读取一个数据，共
测量 "/组数 ! / -. <内其输出功率不稳定度为
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图 2 输出功率 "" 6附近时的功率稳定性

在抽运电流为 "# (，输出功率是 "" 6时，我们
用刀口法测量了的光束的光斑半径分布，如图 8所
示，经计算得 "$ 值约为 8-" !
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图 ! 光束的光斑半径分布图

"# 结 论

本文采用一个 $%% &的 ’%’ ()侧面抽运模块
作抽运源，侧面抽运 *+：,-. 晶体，!类相位匹配
/01晶体腔内倍频，通过合理的腔型设计及参数选
择，获得了高效率、高功率、高稳定的 "23 () 绿光连
续波输出 4在 56抽运电流为 2$ -的情况下，激光器
绿光稳定输出 2$#$ &，对应的光光转换效率达到
’#!78 4在输出激光为 22 &时测得半小时功率不稳
定度为 %#3!8，光束质量因子 !3 小于 ’ 4
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