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摘要　使用水热法ＫＴＰ晶体实现了３５５ｎｍ紫外激光输出。实验中采用声光调犙技术，选用模体值大的 Ｖ形谐

振腔结构，对激光二极管（ＬＤ）侧抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ模块产生的基波，分别利用水热法 ＫＴＰ晶体二倍频、ＬＢＯ晶体三

倍频，获得了高功率、高光束质量的３５５ｎｍ紫外激光输出。当抽运功率为９３．０９Ｗ，重复频率为４．９ｋＨｚ时，获得

４．１３３Ｗ的紫外３５５ｎｍ激光输出，光 光转换效率为４．４４％。
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１　引　　言

紫外（ＵＶ）激光器以其波长短、易聚焦、分辨率高等优点而被广泛应用在光学信息存储、紫外固化、大气

探测、精密材料加工、光刻、光印刷、光谱分析、医疗等方面［１～５］。长期以来，准分子紫外激光器是获得紫外波

段激光的主要来源。随着半导体激光技术的不断成熟，以激光器二极管（ＬＤ）作为抽运源的全固态紫外晶体

激光器逐渐成为紫外激光器发展的主要方向。目前，ＬＤ抽运全固态紫外激光输出主要是利用两块非线性

光学晶体对近红外固体激光进行倍频（ＳＨＧ）和三倍频（ＴＨＧ）来实现的。国内外已有大量文献对３５５ｎｍ、

２６６ｎｍ紫外激光器进行了报道
［６～１１］，使用的非线性光学晶体组合主要有ＬＢＯ（ＳＨＧ）＋ＬＢＯ（ＴＨＧ）、ＫＴＰ
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（ＳＨＧ）＋ＬＢＯ（ＴＨＧ）等。然而，前期报道中使用的倍频晶体ＫＴＰ都是熔盐法生长的
［１２，１３］，尚未见到有关

温差水热法ＫＴＰ在３５５ｎｍ紫外激光器中应用的报道。由于温差水热法ＫＴＰ相对于熔盐法ＫＴＰ具有抗

激光损伤阈值高、灰迹现象不明显等优点，使得其在紫外激光器的应用中具有很好的前景。

本文报道的是温差水热法ＫＴＰ晶体在获得３５５ｎｍ紫外激光方面的应用研究结果。分别利用温差水

热法ＫＴＰ晶体与熔盐法ＬＢＯ晶体对ＬＤ侧抽运的Ｎｄ∶ＹＡＧ产生的声光调犙１０６４ｎｍ激光进行腔内倍频

和三倍频，实现了平均功率４．１３３Ｗ的３５５ｎｍ紫外激光输出，光 光转换效率达到４．４４％。

２　实验装置

图１ ３５５ｎｍ紫外激光器实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｏｆ３５５ｎｍｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｌａｓｅｒｓ

实验结构如图１所示，采用的是 Ｖ形谐振腔结构，

声光犙开关、侧抽运模块、倍频晶体（水热法ＫＴＰ）处在

同一条支路，三倍频晶体ＬＢＯ处于另一条支路。这样的

腔型结构有效地避免了水热法ＫＴＰ晶体在３５５ｎｍ波段

的强吸收［１４］。

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光棒尺寸为Φ３ｍｍ×６５ｍｍ，掺杂浓度

（原子分数）为０．３％，激光棒两端镀有１０６４ｎｍ增透膜，

侧面打毛；抽运源采用的是江苏吉泰公司生产的半导体

激光组件，ＬＤ抽运８０８ｎｍ最大功率为１５０Ｗ。声光犙

开关为英国Ｇｏｏｃｈ＆ Ｈｏｕｓｅｇｏ公司的ＱＳ２７４ＳＢ，重复

频率从１～５０ｋＨｚ连续可调，两端镀１０６４ｎｍ增透膜。由于Ｖ形腔折叠处的输出镜为平镜，为了尽量避免

热透镜效应，腔长应尽可能短，折角尽可能小。基频光谐振腔由 Ｍ１、声光犙开关、侧抽运模块、Ｍ２组成，腔

长１４５ｍｍ。平面镜 Ｍ１镀１０６４ｎｍ／５３２ｎｍ高反膜（犚＞９９％）；平面镜 Ｍ２镀１０６４ｎｍ高透膜（犜＝８０％）、

５３２ｎｍ／３５５ｎｍ高反膜（犚＞９９．５％）。平面镜Ｍ２、水热法ＫＴＰ晶体、平面镜 Ｍ４构成５３２ｎｍ的谐振腔，其

腔长为１５７ｍｍ。而３５５ｎｍ紫外激光的谐振腔由平面镜 Ｍ３、ＬＢＯ晶体、平面镜 Ｍ４构成，腔长５７ｍｍ。平

面镜 Ｍ３镀１０６４ｎｍ／５３２ｎｍ高反膜（犚＞９９％）、３５５ｎｍ 高透膜（犜＞９９．５％）；平面镜 Ｍ４镀１０６４ｎｍ／

５３２ｎｍ高反膜（犚＞９９％）、３５５ｎｍ高反膜（犚＞９９．５％）。

实验中分别采用水热法ＫＴＰ晶体、ＬＢＯ晶体作为倍频和三倍频晶体。水热法 ＫＴＰ晶体的参数为：ＩＩ

类临界相位匹配，切割角为θ＝９０°，φ＝２４．６°，尺寸为４．５ｍｍ×４．８ｍｍ×１０．２６９ｍｍ，晶体两面镀有

１０６４ｎｍ／５３２ｎｍ双色增透膜。ＬＢＯ晶体的参数为：ＩＩ类临界相位匹配，切割角为θ＝４２．２°，φ＝９０°，尺寸为

４ｍｍ×４ｍｍ×１５ｍｍ，晶体两面镀有１０６４ｎｍ／５３２ｎｍ／３５５ｎｍ三色增透膜。为了保证非线性晶体的温度

需求，使用热电制冷（ＴＥＣ）片进行冷却，将晶体用锡纸包裹放入特殊加工的紫铜块调节架中并和ＴＥＣ控制

芯片连接。

３　实验结果及分析

当注入抽运功率９３．０９Ｗ，调犙重复频率为４．９ｋＨｚ时，获得３５５ｎｍ紫外激光的平均功率为４．１３３Ｗ，光

光转换效率达到４．４４％。当重复频率为４．９ｋＨｚ时，３５５ｎｍ激光平均输出功率随抽运功率的变化，如图２

所示。激光器的阈值功率约为３４Ｗ，３５５ｎｍ平均功率随抽运功率的增大而增大，当ＬＤ的抽运功率为

９３．０９Ｗ时达到最大值。此时由于热透镜效应的影响，抽运功率增大，输出功率反而减小。

图３给出了抽运功率为９３．０９Ｗ 时，３５５ｎｍ激光平均输出功率随调犙重复频率的变化曲线。调犙频

率为４．９ｋＨｚ时，其能量分布如图４所示。从在３５５ｎｍ紫外激光平均输出功率为４．１３３Ｗ 时所拍摄的激

光远场光斑，可以看出激光光斑基本为圆对称，经Ｓｐｉｒｉｃｏｎ公司的 Ｍ２２００ＳＦＷ 分析仪测定光束质量因子

犕２＝１．１，近似为ＴＥＭ００模。在侧抽运系统中，实现了接近基模的紫外激光，其主要原因在于系统运行在腔

的热稳定区边缘，此时高阶模已经处于非稳区，即高阶模振荡被抑制，而基模处于稳定区内。
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图２ ３５５ｎｍ激光平均输出功率随抽运功率的

变化曲线（４．９ｋＨｚ）

Ｆｉｇ．２ ３５５ｎｍａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅＬＤ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｔｔｈｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ４．９ｋＨｚ

图３ ３５５ｎｍ激光平均输出功率随调犙频率的变化曲线

Ｆｉｇ．３ ３５５ｎｍａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅ

ＡＯ犙ｓｗｉｔｃｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

图４ ３５５ｎｍ激光的远场光斑及能量分布图

Ｆｉｇ．４ Ｆａｒｆｉｅｌｄｓｐｏｔｓｈａｐｅａｎｄ３Ｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅ３５５ｎｍｌａｓｅｒ

４　结　　论

报道了一台ＬＤ侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体，在Ｖ形谐振腔中利用水热法ＫＴＰ晶体和ＬＢＯ晶体分别

进行内腔二倍频和三倍频而获得３５５ｎｍ的激光器。通过声光调犙技术实现了较高平均功率、高光束质量

的３５５ｎｍ激光输出。当抽运功率为９３．０９Ｗ、调犙重复频率为４．９ｋＨｚ时，获得４．１３３Ｗ 的紫外３５５ｎｍ

激光输出，光 光转换效率为４．４４％。据作者所知，这是国内首次利用水热法ＫＴＰ晶体应用在３５５ｎｍ紫外

激光输出的报道。

致谢　感谢国家特种矿物材料工程技术研究中心（桂林）提供晶体方面的帮助。
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