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犔犇抽运３５５狀犿准连续紫外激光器
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摘要　报道了激光二极管（ＬＤ）侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体腔内三倍频３５５ｎｍ紫外激光器。实验中采用声光调

犙技术，选用结构简单、紧凑的三镜折叠、平凹腔设计，在腔内对１０６４ｎｍ基波采用Ｉ类相位匹配ＬｉＢ３Ｏ５（ＬＢＯ）晶

体二倍频、Ⅱ类相位匹配ＬＢＯ晶体实现三倍频，获得了较好光束质量的准连续紫外激光输出。在激光二极管抽运

功率为１５５Ｗ，声光调犙的调制频率为５．４０ｋＨｚ的工作条件下，获得脉宽为４５ｎｓ，最高平均输出功率为２．１４Ｗ，

光场均匀分布的３５５ｎｍ准连续紫外激光，８０８ｎｍ抽运光到３５５ｎｍ紫外激光的光光转换效率达到１．３８％，１ｈ内

输出稳定性为３．３０％。此外，对影响腔内三倍频转换效率的因素进行了相应的分析研究。

关键词　激光技术；准连续紫外激光；三倍频；激光二极管侧面抽运；ＬＢＯ晶体

中图分类号 ＴＮ２４８．１　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２００９３６０７．１８１０

犔犇犘狌犿狆犲犱３５５狀犿犙狌犪狊犻犆犠犝犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋犔犪狊犲狉

犎狌犃犻犾犪狀　犌狌狅犙犻犪狀犵　犠狌犅犻犪狀　犠犪狀犵犛犺狅狌狕犺犪狀犵　犣犺犪狀犵犛犺犪狅犳犲犻

犃狀犺狌犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犎犲犳犲犻，犃狀犺狌犻２３００３１，（ ）犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃犔犇狊犻犱犲狆狌犿狆犲犱犖犱∶犢犃犌犪犾犾狊狅犾犻犱狊狋犪狋犲狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋犾犪狊犲狉犻狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱狌狀犱犲狉犪犮狅狌狊狋狅狅狆狋犻犮犙

ｓｗｉｔｃｈｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｂｙｕｓｉｎｇａｓｉｍｐｌｅａｎｄｃｏｍｐａｃｔｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｆｏｌｄｅｄａｎｄｆｌａｔｃｏｎｃａｖｅｃａｖｉｔｙｒｅｓｏｎａｔｏｒ，ｗｉｔｈｔｙｐｅ

ⅠｐｈａｓｅｍａｔｃｈｅｄＬｉＢ３Ｏ５（ＬＢＯ）ａｓｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｒｙｓｔａｌａｎｄｔｙｐｅⅡ ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｅｄＬＢＯａｓｔｈｉｒｄ

ｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｒｙｓｔａｌ．Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ３５５ｎｍＵＶｌａｓｅｒｒｅａｃｈｅｓｔｏ２．１４Ｗａｔｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

ｏｆ１５５Ｗａｎｄｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ５．４０ｋＨｚｗｉｔｈｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆ４５ｎｓ．Ｔｈｅｌｉｇｈｔｌｉｇｈｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓａｂｏｕｔ１．

３８％，ａｎｄｔｈｅｐｏｗｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓ３．３０％ｉｎ１ｈｏｐｅｒａｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｏｎｔｈｅｔｒｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；狇狌犪狊犻犆犠狌狋狉犪狏犻狅犾犲狋犾犪狊犲狉；狋犺犻狉犱犺犪狉犿狅狀犻犮犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀；犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狊犻犱犲狆狌犿狆犲犱；犔犅犗

犮狉狔狊狋犪犾

　　收稿日期：２００８０８２５；收到修改稿日期：２００８１０２３

作者简介：胡爱兰（１９８０－），女，博士研究生，主要从事全固态激光器件及非线性频率变换技术的研究。

Ｅｍａｉｌ：ａｉｌａｎｈｕ＠ｕｓｔｃ．ｅｄｕ

导师简介：郭　强（１９６３－），男，研究员，硕士生导师，主要从事宽调谐与多波长激光技术、激光工业和激光医疗等方面的

研究。Ｅｍａｉｌ：ｑｇｕｏ＠ａｉｏｆｍ．ａｃ．ｃｎ

１　引　　言

紫外激光由于具有波长短、聚焦性能好、光子能

量高和冷处理等特点，还能激发特定的光化学反应，

使紫外激光器成为一种崭新的发展方向，在工业、医

疗、基础科学研究、高分辨光谱学、大气探测和空间

光通信领域有着广泛的应用［１～４］。全固态紫外激光

器具有光束质量好、功率稳定性好、可靠性高、使用

方便、结构紧凑、体积小、工作安全、环境适应度宽等

诸多优点［５，６］。近年来利用非线性频率变换技术获

得高功率紫外激光输出的研究已成为激光技术领域

的一个研究热点［５～１１］。目前，对掺 Ｎｄ３＋固体激光

近红外波进行腔内或腔外频率转换是获得全固态紫

外激光最直接、最成熟的方法，腔内倍频较腔外倍频

实现紫外输出的研究报道较少，尤其对采用Ｌ型折

叠腔、双ＬｉＢ３Ｏ５（ＬＢＯ）晶体腔内倍频实现紫外输出

的研究更是少有报道［５～１３］。本实验采用激光二极

管（ＬＤ）侧面抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体，Ｌ型折叠腔

腔内插入声光调 犙 器件，实现高功率准连续

１０６４ｎｍ基频激光输出。腔内分别采用Ｉ类相位匹

配ＬＢＯ作为倍频和Ⅱ类相位匹配的ＬＢＯ作为三倍



７期 胡爱兰等：　ＬＤ抽运３５５ｎｍ准连续紫外激光器

频晶体，最终实现了高功率、高效率的准连续

３５５ｎｍ紫外激光输出，脉宽为４５ｎｓ，最高平均输出

功率达２．１４Ｗ。

２　实验装置

实验装置如图１所示，腔镜 Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３ 构成Ｌ

型谐振腔，光束被双程倍频、和频输出。抽运源为北

京国科世纪激光公司生产的 ＧＫ 系列抽运模块

（ＧＫＰＭ６０）。三列相互呈１２０°对称放置的激光二

极管线阵（ＬＤＢａｒ）对中心处的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒连

续侧面抽运。每列激光二极管线阵最大输出为

６０Ｗ，输出激光中心波长为８０８ｎｍ，与 Ｎｄ∶ＹＡＧ

晶体的吸收峰相匹配。Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体中Ｎｄ３＋

的掺杂原子数分数为０．６％ ，晶体尺寸为Φ３ｍｍ×

６５ｍｍ，晶体的两个通光面均镀１０６４ｎｍ增透膜。

使用外部的闭路温控循环水对半导体模块及ＹＡＧ

棒进行冷却，保证模块在工作温度范围内稳定运行，

同时降低棒的热透镜效应。声光（ＡＯ）犙开关型号

为ＱＳ２７５ＳＢ，射频功率为５０Ｗ 的声光驱动电源驱

动，重复频率在０．２～５０ｋＨｚ范围内连续可调。

图１ ＬＤ抽运３５５ｎｍ紫外激光器结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＬＤｐｕｍｐｅｄ

ＵＶｌａｓｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

当抽运光入射到Ｎｄ∶ＹＡＧ中以后，一部分光功

率未能转换成跃迁辐射，以热的形式存在于Ｎｄ∶ＹＡＧ

中，导致热透镜效应的存在。采用稳定性更好的

平凹腔。腔镜Ｍ１为曲率半径５００ｍｍ的凹面镜，镀

有对波长１０６４ｎｍ全反膜。腔镜 Ｍ３ 为一片平面三

色镜，对基波与３５５ｎｍ和频光４５°反射，对５３２ｎｍ倍

频光４５°双面增透，输出镜Ｍ２镀有１０６４ｎｍ和５３２ｎｍ

全反膜和３５５ｎｍ高透膜。考虑到紫外激光单光子能

量大、腔内功率密度高、激光准连续输出等因素，选用

具有性能稳定、光学损伤阈值高、紫外透光性好、非线

性光学系数适中、较宽的允许角和小的走离角等优点

的ＬＢＯ晶体
［１４］作为非线性频率变换晶体。采用Ｉ类

相位匹配ＬＢＯ晶体为倍频晶体，而不采用通常的

ＫＴＰ晶体。如果利用ＫＴＰ晶体二倍频，只能是Ⅱ类

临界相位匹配。基波１０６４ｎｍ一部分作为ｏ光偏振，

另一部分作为ｅ光偏振传播，由于走离效应通过非线

性晶体后两束光在空间产生分离，出来的光束为椭圆

偏振光，且存在相速和群速失配。这些因素都不利于

后边的三倍频。ＫＴＰ晶体不仅有“灰线”现象易导致

永久性损伤，而且晶体的波片功能亦会影响剩余基波

的偏振方向［７］。采用Ⅱ类相位匹配切割ＬＢＯ晶体作

为和频晶体，两块ＬＢＯ晶体尺寸均为３ｍｍ×３ｍｍ

×１０ｍｍ，端面均镀有１０６４ｎｍ，５３２ｎｍ和３５５ｎｍ的

三色增透膜。分别用铟箔包裹置于用循环水冷却的

紫铜块内。晶体在腔内放置满足图２所示偏振匹配

条件，用ＬＢＯ（Ｉ类）作为二倍频晶体
［１３］，ＬＢＯ晶体Ⅰ

类相位匹配所产生的二次谐波没有走离角。它产生

的二次谐波与基波具有相互垂直的偏振态，恰好能满

足ＬＢＯ（Ⅱ类）三倍频的相位匹配条件，偏振损耗较

小。第二块ＬＢＯ晶体对第一块ＬＢＯ晶体产生的倍

频光和剩余的基波进行和频，实现三倍频３５５ｎｍ紫

外激光输出。

图２ ＬＢＯ晶体中倍频（Ｉ类）、三倍频（Ⅱ类）光束的

偏振匹配情况

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ（ｔｙｐｅＩ）ａｎｄｔｈｉｒｄｈａｒｏｍｉｃ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ（ｔｙｐｅⅡ）ｌｉｇｈｔｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ ｍａｔｃｈｅｄＬＢＯ

　　　　　　　　ｃｒｙｓｔａｌ

３　实验结果和讨论

三次谐波的产生分为两个部分，在第一块晶体

中，部分１０６４ｎｍ基波辐射转换为５３２ｎｍ二次谐波；

在第二块晶体中，未转换的基波辐射与二次谐波和频

产生３５５ｎｍ三次谐波。有效的三倍频取决于从第一

块晶体发出的基波强度（犘ＩＲ）与二次谐波光子强度

（犘Ｇｒｅｅｎ）为１∶１的比例
［１５］，在基频光注入功率一定的

１１８１
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前提下，若想得到高转换效率、高功率的３５５ｎｍ激

光，就要尽可能地提高二次谐波转换效率，使犘Ｇｒｅｅｎ∶

犘ＩＲ接近１∶１
［１６］。输出镜片镀有１０６４ｎｍ全反膜，可

以使得尽可能多的１０６４ｎｍ基波反复通过倍频晶体

转换为二次谐波，从而实现高转换效率、高功率的

３５５ｎｍ紫外激光输出。

图３ １０６４ｎｍ（ａ），５３２ｎｍ（ｂ），３５５ｎｍ（ｃ）激光输出功率随激光二极管抽运功率的变化曲线

Ｆｉｇ．３ １０６４ｎｍ（ａ），５３２ｎｍ（ｂ），ａｎｄ３５５ｎｍ（ｃ）ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＬＤｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图４ １０６４ｎｍ（ａ），５３２ｎｍ（ｂ），３５５ｎｍ（ｃ）激光输出功率随调制频率的变化曲线

Ｆｉｇ．４ １０６４ｎｍ（ａ），５３２ｎｍ（ｂ），ａｎｄ３５５ｎｍ（ｃ）ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

　　声光调犙 激光器的重复频率设置为５．４０ｋＨｚ，

在不同的抽运功率下分别测试了基频光、倍频光、和

频光的平均输出功率如图３所示。基频光输出功率

均随抽运功率增加而呈现增加趋势，并且增加的幅度

逐渐减小。而倍频光、和频光随抽运功率的增加呈先

增加后减小的趋势，并且和频光的下降趋势极为明

显。原因是高功率抽运下，虽然基频光和二倍频光的

功率增大了，但其光束质量急剧恶化，导致三倍频晶

体中的和频效率下降使紫外光输出功率降低。抽运

功率恒定为１５０Ｗ时，基频光、倍频光、和频光输出功

率随重复频率的变化如图４所示。基频光输出功率

随重复频率增加逐渐增加，倍频光与和频光输出功率

变化曲线不同于基频光，二者随着重复频率增加先增

加后减小。一方面随重复频率的增加脉冲宽度会持

续增加；另一方面随重复频率增加基波平均功率虽持

续增加，而基波峰值功率密度却会减小。这都将导致

非线性转换效率下降，倍频光输出功率会减小，进而

和频光功率也会随之减小。实验证明在抽运功率为

１５５Ｗ，重复频率为５．４０ｋＨｚ时，３５５ｎｍ紫外光平均

输出功率达到最大为２．１４Ｗ，脉宽为４５ｎｓ，在相纸上

形成的光斑如图５所示。光场分布均匀，相应的抽运

光到紫外激光的光光转换效率可以达到１．３８％。

图５ 拍摄到的紫外激光远场光斑

Ｆｉｇ．５ ＦａｒｆｉｅｌｄＵＶｌａｓｅｒｓｐｏｔｓ

为了研究紫外激光器的长期稳定性，测试了激光

器在１．８０Ｗ左右输出连续１ｈ的稳定性，测试时每

隔１０ｍｉｎ记录一次数据。７个测试数据为１．８０Ｗ，

１．７６Ｗ，１．６５Ｗ，１．８２Ｗ，１．７０Ｗ，１．７２Ｗ和１．６９Ｗ，

求均方根误差得稳定性为３．３０％。

由于两个非线性过程，二次谐波和三次谐波发

生在同一个腔臂内，腔内的运转有些复杂。很多因

素像基波与二次谐波在和频晶体内的功率及其平

衡、偏振匹配、基波与二次谐波的空间交叠都会影响
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三次谐波的效率。一般三次谐波的输出功率可表示

为［１７］，

狆３ ＝
ω
２
３犱
２
ｅｆｆ犾

２

ε０犮
３狀１狀２狀３

狆１狆２

π狑（ ）２
０

，

其中ω３ 为３５５ｎｍ光频率，ε０ 为真空介电常数，犱ｅｆｆ为

有效非线性光学系数，狑０ 为束腰半径，下标１，２，３

分别指１０６４ｎｍ，５３２ｎｍ和３５５ｎｍ光。可以看出

三次谐波的功率与基波、二次谐波的功率成正比。

内腔三倍频的基本理论是不同于外腔三倍频的，通

常高效的三倍频取决于基波与二次谐波光子在强度

上为１∶１的比例。但是实际上对于内腔三倍频基

波要比二次谐波强得多，一般的比例在（３∶１）～

（１０∶１）的范围内。这就要尽可能地提高二次谐波

的转换效率，输出镜片镀有５３２ｎｍ和１０６４ｎｍ全

反膜。可以使得尽可能多的１０６４ｎｍ基波反复通

过倍频晶体转换为二次谐波，并将倍频晶体放在束

腰位置以获得高转换效率。

非线性晶体插入激光腔内，尤其是在有两块非

线性晶体的内腔三次倍频激光腔内，会产生腔内基

波光束的偏振问题。通常，当这些非线性晶体引入

腔内时，会造成偏振激光退偏或改变非偏振激光腔

内ｏ光和ｅ光的比例。Ⅰ类，Ⅱ类相位匹配二次倍

频晶体有不同的退偏效应并需要不同的共振腔偏

振，相应地对三次谐波特性也会产生不同的影响。

如果采用Ⅱ类相位匹配实现腔内二次谐波，ｏ光和ｅ

光在晶体内必须相互交叠，而这两个基波正交分量

的存在是双折射干涉现象的根源。虽然有些解决这

类问题的技术，但是在三倍频应用中未能得到充分

解决。这一现象造成的周期变化使得很难排列谐振

腔，甚至在二倍频和三倍频晶体的匹配角度内，个别

干涉峰的出现使得最终的调谐更复杂和困难。对于

二倍频和三倍频间的偏振匹配，二次倍频后，有ｏ光

和ｅ光强度近乎相等的基波分量和ｅ光二次谐波分

量，会使得三次谐波很难充分利用基波的两个分量，

这是因为基波两分量的相位存在空间任意性并且有

稍微的分离。无论是采用Ⅰ类还是Ⅱ类相位匹配的

三次倍频，基波分量都不能完全利用。如果采用Ⅰ

类相位匹配实现腔内二次倍频，只需要基波的ｏ光

分量，穿过二倍频晶体振荡光束只有ｏ光，由于没有

ｅ光，因此在Ⅱ类匹配二次倍频中存在的所有退偏

问题就不存在了，而且更多的三次倍频晶体可供选

择，Ⅰ类，Ⅱ类相位匹配方法均可以用来实现三次倍

频，而且更容易优化二倍频和三倍频的偏振匹配。

而Ⅱ类相位匹配三倍频晶体恰好匹配Ｉ类相位匹配

三倍频晶体输出的偏振状态，因此选择了Ｉ类相位

匹配实现二倍频，Ⅱ类相位匹配实现三倍频。为了

增大激光束的功率密度以实现高的转换效率需要使

光束尺寸尽可能小，平凹腔凹面反射镜恰好可以对

光束进行一定的聚焦以缩小光束尺寸。另外选用的

ＬＢＯ晶体具有１０倍于ＢａＢ２Ｏ４（ＢＢＯ）的宽接收角，

可以获得更对称、高质量的紫外激光。

镀膜工艺技术的高低也会影响三次谐波的效

率，由于条件限制选择的镜片 Ｍ３ 镀有５３２ｎｍ的增

透膜导致有很大一部分绿光由镜片 Ｍ３ 辐射出去，

降低了三次谐波效率。同时由于非线性晶体和输出

镜片的膜层有所损伤，在很大程度上阻碍了三次谐

波效率的提高。相信通过实验条件的优化，内腔三

次谐波的效率会有显著的提高。

４　结　　论

采用北京国科世纪激光公司生产的ＧＫ系列抽

运模块侧面抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体，采用声光调

犙 技术，在腔内采用ＬＢＯＩ类相位匹配和ＬＢＯ Ⅱ

类相位匹配技术，在激光二极管抽运功率为１５５Ｗ，

声光调犙 激光器的重复频率为５．４０ｋＨｚ的工作条

件下，获得光场均匀分布的３５５ｎｍ准连续紫外激

光。输出功率达到最大为２．１４Ｗ，脉宽为４５ｎｓ。

８０８ｎｍ抽运光到３５５ｎｍ紫外激光的光光转换效

率可以达到１．３８％，１ｈ内输出稳定性可达３．３０％。

该方案系统结构紧凑简单、稳定高效，相信进一步优

化实验条件、提高抽运功率可以获得更高功率

３５５ｎｍ激光输出。证明激光二极管侧面抽运 Ｎｄ∶

ＹＡＧ晶体Ｌ型腔内三倍频实验方案是获得准连续

高功率３５５ｎｍ紫外激光有效的技术路线。
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