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紧凑型激光二极管端面抽运犖犱∶犢犞犗４内腔
三倍频３５５狀犿紫外激光器

刘　欢　巩马理
（清华大学精密仪器与机械学系 光子与电子技术研究中心，北京１０００８４）

摘要　报道了一台激光二极管（ＬＤ）端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体，利用两块ＬＢＯ晶体进行内腔二倍频和三倍频，实

现了高效率、高峰值功率３５５ｎｍ激光准连续输出的紧凑型全固态紫外激光器。激光腔采用简单平平直腔，腔长仅

１０８ｍｍ。当注入抽运功率６．７６Ｗ，重复频率２０ｋＨｚ时，３５５ｎｍ激光输出平均功率最高达２４５ｍＷ，相应的光光转

换效率为３．６２％，脉冲宽度为８．０ｎｓ，脉冲峰值功率为１．５２ｋＷ，输出功率短期不稳定性小于４．２％，光束质量良

好。通过采用内腔倍频技术和设计合理的腔结构，整台激光器结构紧凑，体积小巧，便携性强，适合于中小功率紫

外激光的输出，有利于进一步拓宽紫外激光器的应用领域。
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１　引　　言

紫外激光器具有波长短、易聚焦、能量集中、分

辨率高等优点，在光学信息存储、精密材料加工、光

印刷、医疗等方面具有广泛的用途［１～４］。与传统紫

外波段的准分子激光器相比，激光二极管（ＬＤ）抽运

的全固态紫外激光器由于具有效率高、重复频率高、

体积小、性能稳定等诸多特点，而成为紫外激光器发

展的主要方向。全固态紫外激光器主要是利用倍

频、和频技术在非线性晶体（如 ＫＴＰ，ＬＢＯ，ＢＢＯ，

ＣＬＢＯ，ＣＢＯ等）中进行腔外或腔内频率转换得到

Ｎｄ∶ＹＶＯ４，Ｎｄ∶ＹＡＧ或 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 激光的三

次或四次谐波［２～８］。外腔倍频技术获得的紫外激光

稳定性好，转换效率较高，是获得大功率紫外激光的

常用方法，但对腔匹配条件要求苛刻，并且结构复
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杂［６～１５］；内腔倍频技术获得的紫外激光转换效率较

高，激光器结构紧凑，体积小巧［１６～２２］，同时由于腔内

光学元件的减少，降低了光路调节难度，提高了激光

器的便携性，有利于紫外激光器的广泛应用，适合于

中小功率紫外激光的输出。目前，利用外腔倍频技

术获得大功率和中小功率的３５５ｎｍ紫外激光输出

的报道不断出现［５，６，９～１５］，但利用内腔倍频技术获

得紫外激光的报道却相对缺乏［１８～２２］。本文利用两

块ＬＢＯ晶体对ＬＤ端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体连续

和准连续１０６４ｎｍ激光进行了内腔二倍频和三倍

频，实现了紧凑型３５５ｎｍ紫外激光器的稳定运转。

２　激光器腔型设计

在内腔倍频固体激光器中，常见的谐振腔有线

性直腔，Ⅴ型腔和Ｚ型腔等折叠谐振腔。采用折叠

腔可在腔内形成多个束腰，将倍频晶体放置到较小

的束腰处可提高倍频效率，但腔内元件较多，导致损

耗增大，折叠腔内一般会存在像散，影响光斑质量。

采用线性直腔的优势是腔内元件较少，结构紧凑小

巧，光路易于调节，对抽运功率的允许范围较大，而

光束质量和倍频效率一般。实验中采用紧凑型平平

直腔结构，通过控制腔长和仔细调节光路，得到了较

好的实验结果。

激光晶体的热透镜效应会使腔内光束模式变

差，发散角增加，从而影响到腔内倍频效率和输出功

率。在腔内倍频激光器的设计过程中应首先考虑激

光晶体的热透镜效应，再根据热透镜焦距设计出合

适的腔结构。

端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体的热透镜焦距公式

可以表示为［２３，２４］

１

犳犜
＝ ξ犘ａｂｓ
４π犓犮－狑

２
ｐ

ｄ狀
ｄ犜
＋ 狀－（ ）［ ］１ α犜， （１）

式中犘ａｂｓ为吸收的抽运功率，ξ为热负荷比，犓ｃ为热

导率，－狑ｐ为平均抽运光斑半径，狀为Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶

体的折射率，ｄ狀
ｄ犜
为折射率温度系数，α犜 为热膨胀系

数。实验中采用的Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体的各项参数为：

ξ＝０．４，犓ｃ＝５．２３Ｗ／（Ｋ·ｍ），
－狑ｐ＝２００μｍ，狀＝

２．１９２，
ｄ狀
ｄ犜
＝５．０９２×１０－５Ｋ－１，α犜＝４．４３×１０

－６

Ｋ－１。注入抽运功率与激光晶体热透镜焦距的关系

如图１所示。由图１可知，随着抽运功率的升高，激

光晶体的热透镜焦距逐渐缩短，由于采用的是一块掺

杂浓度较低的Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体，因此当抽运功率低

于１０Ｗ时，激光晶体的热透镜焦距在１５０ｍｍ以上。

图１ 热透镜焦距与注入抽运功率的关系

Ｆｉｇ．１ Ｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒ

　　由于热透镜效应的产生，使得平平腔变得类似

于凹平腔。根据犃犅犆犇定律，当激光晶体的热透镜

焦距为２２０ｍｍ，腔长１０８ｍｍ时基频光在腔内的光

斑分布如图２所示。基频光光斑位置以激光晶体的

抽运光入射端面为基准，由此可知，基频光在激光晶

体入射面的光斑半径为２６８μｍ，在输出镜上的光斑

半径为１９２μｍ，基频光束腰位于输出镜上。为了获

得较高的倍频效率，将二倍频和三倍频晶体靠近输

出镜放置，如图３所示。随着抽运功率的升高，激光

晶体的热透镜效应不断加剧，这严重影响着激光腔

的稳定性。当腔长１０８ｍｍ时激光晶体的热透镜焦

距与基频光在激光晶体上光斑尺寸的关系如图４所

示。根据已计算出的热透镜焦距与注入抽运功率的

关系可知，注入抽运功率不高于１４Ｗ 时，谐振腔均

处于稳区中，这完全符合实验要求。

图２ 基频光在腔内各个位置的光斑尺寸

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｏｔｓｉｚｅｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｗａｖｅａｔｅｖｅｒｙ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃａｖｉｔｙ

图３ ３５５ｎｍ紫外激光器实验结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅ３５５ｎｍｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｌａｓｅｒ

２４３１
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图４ 基频光在激光晶体上光斑尺寸与热透镜焦距的关系

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅｓｐｏｔｓｉｚｅｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｗａｖｅａｔ

ｔｈｅｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌｖｅｒｓｕｓｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓｆｏｃａｌ

　　　　　　　　　ｌｅｎｇｔｈ

３　实验装置

ＬＤ端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 内腔三倍频３５５ｎｍ

紫外激光器的结构如图３所示。谐振腔结构为紧

凑型平平直腔，腔长仅１０８ｍｍ。采用ｎＬＩＧＨＴ公

司８０８ｎｍ光纤输出半导体激光器作为抽运源，最

大输出功率３０Ｗ，光纤芯径４００μｍ，数值孔径

０．２２。光学耦合系统可以将抽运光聚焦成直径约

为４００μｍ的光斑，对８０８ｎｍ激光的透过率大于

９７％。增益介质为掺杂原子数分数０．３％的Ｎｄ∶

ＹＶＯ４ 晶体，尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×９ｍｍ，其中入

射端面镀有对８０８ｎｍ和１０６４ｎｍ高透的膜系，出

射端面镀有对１０６４ｎｍ高透的膜系。由于晶体的

入射端面未镀有对１０６４ｎｍ高反的膜系，图３中

的犕１ 平镜在靠近 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体的一面镀有

１０６４ｎｍ高反膜（犚＞９９％），但未镀有对８０８ｎｍ

高透的膜系，通过实际测量得知，犕１ 镜对８０８ｎｍ

的透过率大概为８２％。为了提高基频光的峰值功

率，在腔内插入声光犙开关，通光长度１０ｍｍ，重

复频率从１～５０ｋＨｚ连续可调。由于 犕１ 镜没有

镀对５３２ｎｍ高反的膜系，因此在腔内插入 犕２ 平

镜，靠近声光（ＡＯ）犙开关的一面镀有对１０６４ｎｍ

高透（犚＜０．５％）的膜系，靠近ＬＢＯ晶体的一面镀

有对１０６４ｎｍ 高透（犚＜０．２％）和５３２ｎｍ 高反

（犚＞９９．５％）的膜系，实现５３２ｎｍ激光在谐振腔

内来回振荡，以提高三倍频的转换效率。输出镜

犕３ 为平面镜，对１０６４ｎｍ，５３２ｎｍ和３５５ｎｍ激光

的透过率分别为０．１９％，０．５７％和８８．１８％。

考虑各种非线性晶体的优缺点和实验中最佳相

位匹配条件，实验中采用两块由福建福晶科技有限

公司提供的ＬＢＯ晶体作为二倍频和三倍频晶体。

二倍频晶体的参数为：Ｉ类临界相位匹配，切割角为

θ＝９０°，φ＝１２°，尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×２０ｍｍ。晶

体两面镀有对１０６４ｎｍ／５３２ｎｍ增透双色膜。三倍

频晶体的参数为：Ⅱ类临界相位匹配，切割角为θ＝

４３．９°，φ＝９０°，尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×１５ｍｍ。谐

振腔内的激光束在两块ＬＢＯ晶体中的偏振匹配如

图５所示。晶体两面镀有对１０６４ｎｍ／５３２ｎｍ／

３５５ｎｍ增透三色膜。由于允许温 度分别只 有

７．０４Ｋ·ｃｍ和３．４７Ｋ·ｃｍ，为了获得稳定的紫外

光输出，设计并制作了一个半导体制冷和风冷相结

合的高精度温度控制系统，该系统能够对ＬＢＯ晶体

的温度进行精确的控制，其温度控制精度可达到±

０．１℃，完全能够满足实验中对ＬＢＯ晶体温度控制

的需求。

图５ ＬＢＯ晶体中倍频（Ｉ类），ＬＢＯ晶体中三倍频（Ⅱ类）

光束的偏振匹配情况

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

（ｔｙｐｅⅠ）ａｎｄｔｈｉｒｄ（ｔｙｐｅⅡ）ｈａｒｍｏｎｉｃｆｏｒｌａｓｅｒ

　　　　　ｂｅａｍｓｉｎｔｗｏＬＢＯｃｒｙｓｔａｌｓ

４　实验结果及分析

不同重复频率下紫外激光器的输出功率随抽运

功率变化曲线如图６所示。当重复频率８ｋＨｚ，注

入抽运功率５．７４Ｗ 时，３５５ｎｍ 激光平均功率为

１３３ｍＷ，光光转换效率达到２．３２％，脉冲宽度

８．９ｎｓ，峰值功率达到 １．８６ｋＷ。当重复频率

２０ｋＨｚ，注入抽运功率６．７６Ｗ 时，可获得２４５ｍＷ

的３５５ｎｍ准连续输出，光光转换效率达到３．６２％，

脉冲宽度为８．０ｎｓ，峰值功率达到１．５２ｋＷ，此时获

得了单脉冲能量大，峰值功率高的三倍频３５５ｎｍ

窄脉冲激光。重复频率２０ｋＨｚ对应的平均功率较

高的原因在于Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 上能级寿命大约９０μｓ，

与此时间匹配的重复频率为２０ｋＨｚ，正好与设定的

重复频率相吻合。

图７给出了重复频率２０ｋＨｚ时，３５５ｎｍ激光

的平均输出功率和三倍频光光转换效率（即３５５ｎｍ

３４３１



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

激光输出功率与注入抽运功率之比）与注入抽运功

率的关系。随着抽运功率的不断增加，３５５ｎｍ激光

的平均输出功率和光光转换效率均随之增加，并未

出现饱和或下降的态势，说明该台小型紫外激光器

的腔形设计和腔内各元件的参数选择十分合理。

图６ 不同重复频率下３５５ｎｍ激光输出功率与注入

抽运功率的关系

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅ３５５ｎｍｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｅ ｐｕｍｐｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

　　　　　　　　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

　　图８给出了重复频率２０ｋＨｚ时，３５５ｎｍ激光

脉冲宽度和峰值功率与注入抽运功率的关系。随着

抽运功率的增加，３５５ｎｍ激光的脉冲宽度不断减

少，峰值功率相应增加。脉冲宽度最窄为８．０ｎｓ，峰

值功率最高为１．５２ｋＷ。图９所示为由示波器

（ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＤＳ３０３２Ｂ）给出的重复频率２０ｋＨｚ，

３５５ｎｍ激光输出功率２４５ｍＷ 时的紫外激光单脉

冲形状图，脉冲宽度８．０ｎｓ。

图７ ３５５ｎｍ激光输出功率和光光转换效率与注入

抽运功率的关系

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅ３５５ｎｍｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄ

ｏｐｔｉｃａｌｔｏｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｔｈｅ

　　　　　　　ｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒ

　　另外对３５５ｎｍ激光输出功率的短期不稳定性

进行了分析，每隔１ｍｉｎ读取一个输出功率，在

１１ｍｉｎ内，输出功率的不稳定度为

Δ犘／
－
犘 ＝

∑
狀

犻＝１

犘犻－
－（ ）犘 ２

狀－槡 １
·
１
－
犘
（狀＝１５）．（２）

图８ ３５５ｎｍ激光脉冲宽度和峰值功率与注入

抽运功率的关系

Ｆｉｇ．８ Ｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄｐｅａｋｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅ

３５５ｎｍｌａｓｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒ

图９ ３５５ｎｍ激光单脉冲形状图

Ｆｉｇ．９ Ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅ３５５ｎｍｌａｓｅｒ

　　图１０给出了重复频率２０ｋＨｚ，３５５ｎｍ激光输

出功率２４５ｍＷ时，１１ｍｉｎ之内的输出功率稳定性

曲线，输出功率短期不稳定性为４．２％。由于激光

腔采用紧凑型直腔结构，导致高功率抽运条件下基

频光斑质量受到影响，另外５３２ｎｍ绿光存在一定

的走离角，因此３５５ｎｍ激光的远场光斑略呈现椭

圆形，光束质量一般，当注入抽运功率高于６．７６Ｗ

时，虽然３５５ｎｍ紫外激光的平均输出功率随之升

高，但由于此时基频光光斑质量变差，导致倍频效率

和和频效率下降。用Ｓｐｉｒｉｃｏｎ犕
２－２００Ｓ光束质量

分析仪测量了３５５ｎｍ激光在输出功率最高时的光

束质量因子犕２，经过仔细调节，３５５ｎｍ激光的光束

质量因子为犕２狓＝８．８２，犕
２
狔＝６．７，远场光斑形状如

图１１所示。

５　结　　论

报道了一台ＬＤ端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４ＬＢＯ内

腔三倍频３５５ｎｍ激光高效率、高峰值功率稳定输

４４３１
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图１０ ３５５ｎｍ激光在重复频率２０ｋＨｚ，输出功率

２４５ｍＷ时的功率稳定性

Ｆｉｇ．１０ Ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ３５５ｎｍｌａｓｅｒｗｉｔｈ

ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ２４５ ｍＷ ａｔｔｈｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

　　　　　　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ２０ｋＨｚ

图１１ ３５５ｎｍ激光的远场光斑图

Ｆｉｇ．１１ Ｆａｒｆｉｅｌｄｓｐｏｔｓｈａｐｅｏｆｔｈｅ３５５ｎｍｌａｓｅｒ

出的小型紫外激光器。采用简单平平直腔结构，腔

长仅１０８ｍｍ。当注入抽运功率６．７６Ｗ，重复频率

２０ｋＨｚ时，获得２４５ｍＷ 的３５５ｎｍ准连续输出，光

光转换效率达到最高３．６２％，脉冲宽度８．０ｎｓ，峰

值功率１．５２ｋＷ。３５５ｎｍ激光平均输出功率短期

不稳定性为４．２％，犕２ 因子为６．７。全固态紫外激

光器的小型化、便携化将进一步扩展紫外激光器的

应用领域，本工作成果将在小型紫外激光器产品化

方面具有较重要的应用价值。
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ＬｉＮｂＯ３ｂｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒｉｐｌｉｎｇｏｆａｄｉｏｄｅｅｎｄｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＧｄＶＯ４

ｍｉｃｒｏｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００４，８５（１８）：３９５９～３９６１

１０ＷａｎＹｕｎｆａｎｇ，ＨａｎＫｅｚｈｅｎ，ＺｕｏＣｈｕｎｈｕａ犲狋犪犾．．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧ／ＬＢＯｔｒｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙＵＶｌａｓｅｒ［Ｊ］．

犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，３６（１２）：２１８２～２１８６

　 万云芳，韩克祯，左春华 等．高效三倍频全固态 Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＬＢＯ

紫外激光器［Ｊ］．光子学报，２００７，３６（１２）：２１８２～２１８６

１１ＪｉａＦｕｑｉａｎｇ，Ｚｈｅｎｇ Ｑｕａｎ，ＸｕｅＱｉｎｇｈｕａ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒ

ｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅＵＶｌｉｇｈｔａｔ３５５ｎｍｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙａｄｉｏｄｅｅｎｄ

ｐｕｍｐｅｄｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，

２００７，４６（１５）：２９７５～２９７９

１２ＬｉｕＸｉａｏｍｅｎｇ，ＬｉＤａｉｊｕｎ，ＳｈｉＰｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｈｉｒｄ

ｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｄｉｏｄｅｅｎｄ

ｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＶＯ４ｓｌａｂｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００７，２７２

（１）：１９２～１９６

１３ＹｏｎｇＢｉ，ＹａｎＦｅｎｇ，ＨｕａｒｏｎｇＧｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ

ＴＨＧｏｆａｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒａｔ３５５ｎｍｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ

ＬｉＢ３Ｏ５ｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００３，１（２）：９１～９２

１４ＳｈｉＣｈａｏｈｕｉ，ＦａｎＺｈｏｎｇｗｅｉ，ＺｈａｎｇＹｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ａｎｄｈｉｇｈｐｏｗｅｒａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（１）：２９～３２

　 石朝辉，樊仲维，张　瑛 等．高效率高功率全固态紫外激光器

［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（１）：２９～３２

１５Ｌ．Ｇｕｏ，Ｇ．Ｌ．Ｗａｎｇ，Ｈ．Ｂ．Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒ

ｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｓ３５５ｎｍｌａｓｅｒｂｙｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ＣｓＢ３Ｏ５ｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犅，２００７，８８（２）：１９７～２００

１６ＬｉＪｉｎｇ．Ａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｔｒｉｐｌｅｄ Ｎｄ∶ ＹＶＯ４ＬｉＢ３Ｏ４ ｂｌｕｅｌａｓｅｒｕｓｉｎｇｄｏｕｂｌｅｒｅｓｏｎａｎｔ

ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００７，２７７（１）：１１４～１１７

１７ＳｕｎＺｈｉｐｅｉ，ＬｉＲｕｉｎｉｎｇ，ＢｉＹｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ４．３Ｗ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｂｌｕｅｌｉｇｈｔｂｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒｉｐｉｎｇｏｆａｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄＮｄ∶

ＹＡＧｌａｓｅｒｉｎＬＢＯｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００４，１２（２６）：

６４２８～６４３３

１８Ｃ．Ｄｕ，Ｚ．Ｗａｎｇ，Ｊ．Ｌｉｕ犲狋犪犾．．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙ

ｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｔ１．０６μｍｉｎＹＣａ４Ｏ（ＢＯ３）３ｃｒｙｓｔａｌｓ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犅，２００２，７４（２）：１２５～１２７

１９ＳｈｅｎＧａｏ，Ｔａｎ Ｈｕｉｍｉｎｇ，ＬｉｕＦｅｉ．ＬＤｐｕｍｐｅｄａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｌａｓｅｒ ［Ｊ］． 犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００７，３４（５）：２３～２６

　 申　高，檀慧明，刘　飞．ＬＤ抽运３５５ｎｍ连续紫外激光器［Ｊ］．

光电工程，２００７，３４（５）：２３～２６

２０ＬｕＹａｎｆｅｉ，ＺｈａｎｇＸｉｈｅ，ＹａｏＺｈｉｈａｉ犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄ

ａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｌａｓｅｒａｔ３５５ｎｍ ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（８）：１０４８～１０５０

５４３１



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

　 吕彦飞，张喜和，姚治海 等．激光二极管抽运全固态３５５ｎｍ连续

波紫外激光器［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（８）：１０４８～１０５０

２１ＣｈｅｎＤｅｚｈａｎｇ，ＧｕｏＨｏｎｇｑｉ，ＱｉｎｇＧｕａｎｇｂｉ犲狋犪犾．．ＬＤｐｕｍｐｅｄ

３５５ｎｍｑｕａｓｉＣＷｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｌａｓｅｒ［Ｊ］．犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００６，

２９（５）：５１４～５１５

　 陈德章，郭弘其，卿光弼 等．ＬＤ抽运３５５ｎｍ准连续紫外激光器

［Ｊ］．激光技术，２００６，２９（５）：５１４～５１５

２２ＺｈａｎｇＪｉｎｇ，ＦａｎＺｈｏｎｇｗｅｉ，ＱｉＹａｎ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎＱＣＷＮｄ∶ＹＡＧＵＶｌａｓｅｒ［Ｊ］．犑．犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·

犔犪狊犲狉，２００６，１７（１２）：１４７４～１４７６

　 张　晶，樊仲维，亓　岩 等．高效腔内调 ＱＮｄ∶ＹＡＧ紫外激光

器［Ｊ］．光电子·激光，２００６，１７（１２）：１４７４～１４７６

２３Ｈ．Ｙ．Ｓｈｅｎ．Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９０，７（４）：１７４～

１７６

２４Ｙ．Ｆ．Ｃｈｅｎ．ＣＷ ｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆａｄｉｏｄｅｅｎｄ

ｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＶＯ４ｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犅，２０００，７０（４）：

４７５～４７８

·广　　告·

６４３１


