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LD 抽运的全国态三倍频紫外激光器 骨
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提要 报道了一台 LD抽运的内腔三次谐波转换的 Nd:YAG 全固态激光器，采用内腔倍频技术 ， 当激光二极管注

入拍运功率为 8W 时，产生约 3 mW 连续运转的 355 nm 紫外激光，当采用声光调 Q 运转时，产生的三倍频紫外激

光输出平均功率超过 50 mW o 
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LD Pumped All-solid-state Frequency Tripled Ultraviolet Laser 
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Abstract A LD pumped intracavity fr明uency tripled all-solid-state Nd: YAG 1出er 15 rej:也rted in this paper. The CW 

laser oulput 1刀wer of 3 mW at 355 nm is obtained with 8 W LD pWllping 阳wer . Under the ∞ndition of AO Q-switch 

operation , the av巳rage output power at 355 时丑 is about > 50 mW. 
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1 引

紫外激光器在半导体工业、激光微加工、激光化

学、激光清洗等领域具有重要意义，尤其是近年来紫

外激光在激光快速成型、医学中的诱导荧光诊断、光

生物学、大气污染检测、高分辨率光谱学、紫外光刻

等领域不断应用，引起人们的高度重视。许多应用

往往只需要不到几毫瓦的紫外激光功率，但传统紫

外激光主要采用准分子激光器、氮分子激光器、脉冲

固体激光频率上转换得到，这些激光器都存在体积

大、效率低、成本高和维护不方便等缺点，而且现在

用于 LASIK(准分子激光原位角膜磨镶术)以及半

导体微型印刷术等的激光系统都对光学技术和材料

镀膜技术等提出了更高的要求[门。激光二极管

(LD)抽运的全固态激光器具有效率高、体积小、价

格低、使用维护方便等优点， LD 抽运固体激光通过

频率变换产生紫外激光是当前的研究热点之一。目

长国家自然科学基金 (69988003) 、激光技术国家重点实

验室部分资助课题。

前已有用 LD抽运 Nd:YAG 激光器经囚倍频在266

nn1 处输出 20.5 W 的报道[2，刀，最近光谱物理公司

的工程师们实现了在 355 nm 处输出 8W 的新纪

录[4] (基模运转，光束质量因子 M2 < 1. 3 ，重复频率

10 kHz-I00 kHz ，在 30 kHz 时输出功率最大) ，国

际上广泛开展了全固态紫外激光的研究，研究主要

集中在 LD抽运 Nd : YAG 调 Q 激光进行三倍频、四

倍频，以及采用外腔谐振技术的连续 Nd:YAG 激光

的四倍频技术，对于连续输出的全固化三倍频激光

(355 nm)报道还比较少。我们采用内腔三倍频技

术，在半导体抽运 Nd:YAG 全固态激光器的基础

上，用球面共焦腔成功实现了毫瓦量级的连续紫外

激光的稳定输出 ， 同时在声光调 Q 的基础上实现了

超过 50 mW 的三倍频紫外激光准连续输出。

2 实验研究

图 1 为实验装置示意图。实验中使用由 OPC

(OPTO POWER CORPORATION) 公司生产的带

光纤输出的 15W 半导体激光二极管(型号 :OPC-
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A015-FCPS)作为整个全固态紫外激光器的拍运源。

半导体激光由 21 根光纤集成一束输出，光纤束直径

为1. 55 mm，激光发散锥角约为 12
0

，发散角半角约

为 6
0

。 在 25 'c时激光中心波长为805.7 nrn，谱线

Ml 

宽度为3 nrn。随着温度的变化，输出波长也会漂移，

漂移系数为 0.27 - o. 30 nr叫℃ 。 整个激光二极管

带有自己的温控系统，可以根据需要调整温度，以便

调整它的输出中心波长来满足不同的实验需要 。
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图 1 LD 抽运紫外激光器结构示意图

Fig . l Schen1ati c of the LD pumped ultraviolet laser 

光纤输出的激光经过光学系统搞合到 Nd:YAG

晶体的内部，要求在一个较长的距离上光束直径比较

小，以便更有效地实现模式匹配。采用光学透镜成像

祸合方式，设计时把光纤芯的端面看作一个物面，设

计放大倍率为 0 . 5 倍，半导体激光从光纤中输出的发

散角为(半角)矿，计算可知晶体内的光束发散角(半

角)为矿。设晶体长度为10 mm，可得焦点处的光斑

直径为0.8 mm，晶体端面处的光斑直径为0.6 mm，平

均抽运光斑直径约1. 2 mmo根据几何成像原理，选择

聚焦系统的焦距约为5 . 5 crn，孔径约为3crn。

激光介质 Nd:YAG 的尺寸为何 mm x 10 mm , 

两端镀 1064 nm 及 808 nm 高增透膜，以减少腔内

损耗。采用球面镜作为腔镜，M，为 R =100 mm 的

平凹镜，对 1064ηm 及 532ηm 激光高反射同时对

808 nm 激光高透过 ， M2 为 R = 30 mm 的平凹镜，

对 1064 nm 及 532 nrn 激光高反射同时对 355 nm 

激光的紫外光高透过。二倍频晶体为 E类相位匹配

的 KTP 晶体，晶体尺寸为 5 mm x 5 mm X7 mm ，三

倍频晶体采用 II 类相位匹配的 LBO 晶体，晶体尺

寸为 4 mm X4 mm x 10 mm。三倍频晶体放在光学

谐振腔内的束腰处，腔长约 120 mm，接近共焦腔，

如图 1 所示 。

实验中采用微型声光 Q 开关，通光波长为

1. 06μm，衍射效率 20% ，工作频率为 80 rv任{z ，工作

温度低于 30 'C，通光孔径为 4mm。

利用上述装置，我们在研制激光二极管抽运的

Nd:YAG 全固态激光器的基础上，采用内腔倍频及

和频技术，当半导体注入抽运功率为 8W 时，产生

约 3mW 连续运转的 355 nm 的紫外激光，当采用声

光调 Q 运转时，产生的三倍频紫外激光平均输出功

率超过 50mW。

3 分析

整个腔内 355 nrn 激光的产生过程如下，激光

腔内的 1064 nm 激光经过 E 类相位匹配的 KTP 晶

体倍频后产生 532 nrn 的倍频激光，然后 1064 nrn 

和 532 口m 的激光经过 II 类相位匹配的 LBO 晶体

进行和频产生 355 川的紫外激光经输出镜输出 。

可见，为了提高三倍频激光的转换效率 ，应当便进入

和频晶体的倍频光和基频光的能量之比接近 2 : 1 ，

这就要求我们选择最佳的晶体长度。 另外转换效率

还与光束发散角、人射光功率密度、晶体的长度 、激

光的偏振态等因素有关，由于倍频晶体采用 E 类相

位匹配的 KTP 晶体，所以偏振损耗不可避免。实验

中将三倍频晶体 LBO 放在腔内激光的束腰处，也就

是为了增加进入晶体的光功率密度，以便提高转换

效率。

倍频光的输出可以看成是对基频光的损耗，这

个损耗一般来说是非线性的，这个损耗也相当于激

光器运转在基频情况下的输出镜透过损耗。 在稳态

情况下，也就是抽运功率不变时，基频运转的激光器

存在一个最佳透过率，也就是倍频激光器稳态运转

时存在一个最佳倍频光的输出，这可等效为存在一

个最佳的单程转换效率。 因此，在理想情况下如果

不计腔内晶体的插入损耗，基频运转的激光器和倍

频运转的激光器将获得相同的输出功率，也就是说

降低晶体的插入损耗对提高转换效率的影响很大。

实验中，腔内共有 KTP 和 LBO 两块非线性晶体，所

以插入损耗应该是很大的，而且还有偏振损耗，这都

在一定程度上降低了所能获得的有效输出功率。
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作为对比，在不加倍频晶体的情况下，当声光

Q 开关的重复频率为 10 kHz时，输入 8W 的抽运

功率得到了约 2W 的 1064 run 激光输出。这样，从

总的效果来看，在同样的抽运功率下，从 1064 nm 

到 355 run 的转换效率约为 2.5% ，效率比较低。

我们采用的是端面抽运的形式，一般来说这种

方式只适用于输出功率小于 4W 的 355 run 紫外激

光器，如果要实现大功率的紫外输出，必须采用侧面

抽运的形式，虽然效率可能会低一些，因为侧面抽运

能够使更多的抽运功率进人激光晶体。也可以设计

折叠腔，结合端面抽运和侧面抽运的优点来获得高

功率的紫外激光输出[4] 。

4 结论

为今后的高效三次谐波转换的研究奠定了一定

的基础。通过初步的实验工作和分析，证明激光二

激 A29 卷

极管抽运的全固态紫外激光器的可靠运转是可行

的，在不久的将来它将有可能代替传统的体积庞大

的准分子激光器而得到广泛应用。 今后我们将进一

步完善这方面的理论与实验研究，以便实现 LD 抽

运的高转换效率全固态三倍频紫外激光器的可靠

运转。
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