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摘要　设计了蓝光二极管抽运掺镨氟化钇锂(Pr∶YLF)腔内倍频３４８．９nm紫外激光器.激光器采用Z型折叠腔

结构,利用４５°合光片将抽运功率为１．４W的４４４nm蓝光和抽运功率为１．５W 的４６９nm蓝光进行激光二极管合

光,并将其作为抽运源,抽运长度为５mm、掺杂浓度(质量分数)为０．５％的Pr∶YLF晶体.将I类相位匹配的三硼酸

锂作为倍频晶体,通过优化谐振腔镜膜系和腔型设计,在抽运功率最大时,获得了最大输出功率为１３２．２mW、中心

波长为３４８．９nm的连续紫外光输出,抽运光到紫外光的光Ｇ光转换效率约为４．５％.
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１　引　　言

紫外激光具有波长短、聚焦性能好、光子能量高

且可进行冷处理等特点,能激发特定的光化学反应,
在光数据存储、光谱分析、光盘控制、光化学反应、大
气探测、工业加工[１]、生物、医学及科研领域[２]都有

着广泛的应用.紫外激光器可分为固体紫外激光

器、气体紫外激光器和半导体紫外激光器.利用激

光二极管(LD)抽运的全固态激光器相较于其他类型

的激光器而言,具有效率高、性能可靠、硬件结构简单

的特点,因此应用最为广泛[３].通常实现紫外连续激

光输出的方法是利用晶体材料的非线性效应实现变
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频,先利用倍频技术得到二次谐波,然后再利用和频

或倍频技术得到紫外激光.但是,这种方式需要经历

两次频率转换过程,光Ｇ光转换效率大幅降低.
三价镨离子(Pr３＋)作为一种可以直接通过下转

换 实 现 可 见 光 输 出 的 稀 土 元 素 离 子 而 备 受 关

注[４Ｇ１０],其能级跃迁可以产生数种颜色的可见光,包
括 深 红 色 (约 ６９５nm 和 ７２０nm)、红 色 (约

６４０nm)、橙色(约６０５nm)、绿色(约５２２nm)和蓝

色(约４９０nm).同时,Pr３＋的出现也使通过一次频

率转换获得紫外光的方法成为可能.掺镨氟化钇锂

(Pr∶YLF)晶体被认为是所有Pr３＋掺杂氟化物中最

有前途的一种晶体[１１].近年来,国内外通过一次倍

频Pr∶YLF来获得连续紫外光的方法相继被报道.

２００６年,Richter等[１２]使用光泵半导体激光器

作为抽运源并采用折叠腔,通过抽运Pr∶YLF晶体

获得了６３９．５nm的基频光,再通过三硼酸锂(LBO)
晶体 倍 频 获 得 了 ３２０nm 的 紫 外 光,其 功 率 为

１９mW.２００７年,该 课 题 组 采 用 更 高 输 出 功 率

(１．６W)的光泵半导体(OPS)抽运Pr３＋∶YLF激光

器,采 用 LBO 晶 体 腔 内 倍 频 获 得 最 高 功 率 为

３６４mW的３２０nm紫外激光输出,抽运光到紫外光

的转换效率达２２％.同年,Ostoumov等[１３]采用输

出功率为５．３W的OPS抽运Pr３＋∶YLF,成功获得

输出功率为１．３W、波长为３６０nm的激光输出,抽
运光到紫外光的光Ｇ光转换效率约为２８．９％;采用

VＧtpye结构,得到５２２nm处的输出功率达２．５W,
倍频后获得功率为６２０mW 的２６１nm紫外输出,
整体的光Ｇ光转换效率约为１２．４％[１４].２００８年,

Ostoumov等[１５]采用Z型腔结构,利用两个功率为

５．３W的OPS抽运Pr３＋∶YLF晶体,得到２６１nm处

的输出功率达１W.目前,关于利用Pr∶YLF晶体

腔内倍频获得２６１,３２０,３６０nm连续紫外光的报道

较多,且输出功率不断被提升,而３４９nm作为Pr∶
YLF晶体的一条弱谱线倍频光,因获得的难度较大

而鲜有报道.２０１３年,Liu等[１６]采用一个最大输出

功率为８３０mW的蓝光LD端面抽运Pr∶YLF晶体

和偏硼酸钡晶体腔内倍频的方式获得了最高功率为

３３mW的３４９nm的紫外光,抽运光到紫外光的光Ｇ
光转换效率约为３．９％.

本文将两个不同波长的蓝光二极管合光后作为

抽运 源,将 ３４９nm 连 续 紫 外 光 功 率 提 升 到

１３２．２mW,同时将抽运光到紫外光的光Ｇ光转换效

率提升至４．５％,为一些生物、光学等领域对紫外光

吸收带较窄的物质研究提供了实验基础.

２　实验研究

２．１　实验装置

将德国OSRAM公司生产的抽运功率为１．４W
和１．５W、中心波长为４４４nm和４６９nm的两个蓝

光LD合光作为抽运源,对国产Pr∶YLF晶体进行

端面抽运,激光器采用Z型折叠腔结构,腔内采用

LBO晶体进行频率转换,实验装置如图１所示.

图１ 实验装置示意图

Fig敭１ Schematicofexperimentalsetup

Pr∶YLF晶体在蓝光波段(４４４,４６９,４７９nm)存
在三条比较大的吸收谱,如图２所示.随着蓝光LD
的成熟化与商业化,采用蓝光二极管作为抽运源比

较普遍,但限于蓝光二极管的单管功率不高,抽运功

率还没有提升上来.此外,Pr∶YLF晶体对光的吸

收存在偏振特性,对π偏振方向抽运光的吸收最强,
所以采用多个二极管光纤耦合后抽运Pr∶YLF晶体

时,由于光纤耦合造成抽运光偏振特性下降,会进一

步降低Pr∶YLF晶体对抽运光的吸收效率.将两个

波长不同的LD进行空间合光后作为抽运源,一方

面提高了整体抽运功率,另一方面可以保留抽运光

的偏振特性,提高晶体吸收效率.这种采用两种波

长合光并保留偏振特性的合光技术更具有实用价

值.实验中选择的是德国 OSRAM 公司生产的功

率为１．４W、波长为４４４nm和功率为１．５W、波长

为４６９nm的蓝光LD,固定二极管时均将其方向调

整为π偏振方向,使Pr∶YLF晶体对抽运光的吸收

效率最高.两个LD分别采用焦距f＝４．２mm的单

透镜准直,然后利用实验室自镀膜的４５°合光片(对
４４４nm高透射,对４６９nm高反射)将两束抽运光合

在一条光路中,将其作为抽运源.合束后的光斑尺

寸约为４．３mm×１．３mm,然后通过焦距为１２mm
的平凸镜将抽运光聚焦到Pr∶YLF晶体上.

激光 工 作 物 质 采 用Pr∶YLF晶 体,尺 寸 为

３mm×３mm×５mm,Pr３＋的掺杂浓度(质量分数)

１２０１００３Ｇ２
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图２ Pr∶YLF晶体偏振吸收谱

Fig敭２ PolarizedabsorptionspectraofPr∶YLFcrystal

为０．５％,端面镀对４４４~４６９nm抽运光高透射、对

６９８nm基频光高反射的膜,将该膜作为腔镜使用,
另一面镀对４４４~４６９nm和６９８nm抽运光高透射

的膜.倍频晶体选择LBO(I类相位匹配,两个切割

角度分 别 为:θ＝９０°和 φ＝４３．８°),晶 体 长 度 为

１０mm,LBO 双面抛光未镀膜.Pr∶YLF晶体和

LBO晶体分别固定在铜制机械件中进行热传导散

热,并通过热电冷却器精确控温.
实验系统采用Z型折叠腔结构,这种结构对谐

振腔内光斑设计更灵活,可以兼顾工作物质和频率

变换晶体处的基频光光斑直径,从而可提高光Ｇ光转

换效率.腔镜 M１ 和 M２ 是曲率半径为２００mm的

凹面镜,M１ 表面镀对６９８nm抽运光高反射的膜;
输出镜 M２ 表面镀对６９８nm 抽运光高反射、对

３４９nm抽运光高透射的膜,全反镜 M３ 是曲率半径

为６００mm的凹面镜,表面镀对６９８nm和３４９nm
抽运光高反射的膜,腔镜 M１、M２ 和 M３ 表面还镀有

Pt(在６００~６４０nm和７２０nm处部分透过).选择

谐振腔臂长L１＝７５mm,L２＝７５mm,L３＝４５mm,
如图３所示.用 Matlab软件模拟可得Pr∶YLF晶

体处光腰直径ω１约为１５０μm,LBO晶体处光腰直

径ω２ 约为１２０μm.

图３ 谐振腔内各位置处光斑直径

Fig敭３ Spotdiametersatdifferentpositionswithin
resonatorcavity

２．２　实验结果及分析

当抽运源电流最大时,抽运光经准直镜和合光

片后抽运长度为５mm、掺杂浓度为０．５％的Pr∶
YLF晶体,测试得到经聚焦镜(f＝１２mm)后Pr∶
YLF晶体对４４４nm抽运光的吸收功率约为１．１W,
对４６９nm抽运光的吸收功率约为１W.由测量得

到的Pr∶YLF晶体吸收前后的LD功率可知,该实

验系统对１．４W 的４４４nmLD的吸收效率约为

８２％,对１．５ W 的４６９nm LD 的吸收效率约为

６５％.分析得到的Pr∶YLF晶体对抽运光的吸收效

率 较 高 的 原 因 主 要 有 两 方 面:１)采 用 的 德 国

OSRAM公司生产的LD的偏振性较好,在固定LD
时考虑Pr∶YLF晶体的偏振吸收特性,使LD输出

光方向与π偏振方向相吻合;２)采用的低功率LD
线宽较窄,通过温度调节可使LD波长与Pr∶YLF
晶体的吸收峰相吻合.

按照所设计的腔型搭建光路,调试中发现谐振

腔对镜片膜系较敏感,７２０nm基频光的谱线强度

易超 过 ６９８nm 的 谱 线 强 度,导 致 激 光 器 输 出

３６０nm紫外光.图４为采用海洋光学高精准测量

仪器HR４０００测得的Pr∶YLF晶体的荧光曲线,可
以看出７２０nm谱线距离６９８nm谱线较近且强度

约为６９８nm谱线的１．６倍.要想获得单一波长的

６９８nm 基频光,需要抑制增益较强的６０７,６４０,

７２０nm附近的谱线.由于６０７nm、６４０nm谱线距

离６９８nm较远,所以在单镜镀膜时,其透过率大于

８０％;而７２０nm谱线距离６９８nm谱线相对较近,
所以在７２０nm谱线处实现高透难度很大.通过这

种三镜结构的折叠腔,可以将７２０nm谱线的透过

率分散在三个镜片上,从而降低镀膜难度.

图４ Pr∶YLF晶体的荧光谱线

Fig敭４ FluorescencespectrumofPr∶YLFcrystal

实验时,选择在Pr∶YLF晶体端面一侧镀对

６９８nm抽运光高反射的膜,不考虑对其他谱线的抑

制,在全反镜M１、M２ 和M３ 上镀对７２０nm和６０７~
６４０nm部分透过的膜.经过多次镀膜和调试,当全

反镜整体对７２０nm 抽运光的透过率约为６％、对
６４０nm抽运光的透过率大于８０％时获得较理想的

１２０１００３Ｇ３
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效果.此外,针对３４８．５nm抽运光,对LBO晶体定

制切割角度θ＝９０°,φ＝４３．８°,也可对波长选择有一

定的帮助.仔细调节LBO晶体角度,测试得到谱线

中心波长为３４８．９nm,如图５所示.用Spiricon轮

廓分析仪测得光斑的二维和三维成像如图６所示,
光束呈高斯分布,光斑椭圆度可达０．９２２.

图５ ３４８．９nm紫外光的光谱

Fig敭５ Spectrumof３４８敭９nmUVlaser

图６ ３４８．９nm紫外光轮廓.(a)二维成像图;(b)三维成像图

Fig敭６ ３４８敭９nmultravioletlaserprofile敭 a TwoＧ
dimensionalimage  b threeＧdimensionalimage

利用美国Coherent公司的PS１９Q型功率计测

试功率,在１．４W的４４４nm和１．５W 的４６９nm两

个蓝光LD最大抽运功率下,获得了最大输出功率

为１３２．２mW的紫外光,抽运光到紫外光的光Ｇ光转

换效率约为４．５％.根据实验测试结果,将激光器的

输出特性曲线进行拟合,如图７所示.在最大抽运

功率时,测得激光器的２h功率稳定性为１．８３％,
测试结果如图８所示.

图７ ３４８．９nm激光的输出功率随吸收的抽运功率的变化

Fig敭７ Outputpowerversusabsorbedpumppower
for３４８敭９nmlaser

图８ ３４８．９nm激光器功率稳定性

Fig敭８ Powerstabilityof３４８敭９nmlaser

３　结　　论

采用Z型折叠腔结构,研究了双蓝光二极管合

光抽运Pr∶YLF晶体腔内倍频的全固态连续紫外激

光器.通过优化腔镜膜系设计及腔长,用 Matlab软

件模拟获得了 Pr∶YLF晶体处的束腰直径约为

１５０μm,LBO晶体处的束腰直径约为１２０μm.在

１．４W的４４４nm和１．５W 的４６９nm两个蓝光LD
最大抽运功率下,获得了最大功率为１３２．２mW 的

连续紫外光输出,抽运光到紫外光的光Ｇ光转换效率

约为４．５％.实验测试得到光谱谱线的中心波长为

３４８．９nm,光斑椭圆度为０．９９２.在最大抽运功率下

连续测量２h后,得到输出紫外光的功率稳定性为

１．８３％.
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