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激光与光电子学进展
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蓝光抽运犘狉∶犓犢犉晶体及腔内倍频
紫外激光技术

倪天怡　李永亮　张天乙　阮仁秋
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摘要　报道了一种蓝光（４７１ｎｍ）抽运的全固态Ｐｒ∶ＫＹＦ激光器。其入射抽运激光阈值功率为０．４Ｗ，当注入的抽

运功率为２．５Ｗ时，得到了最大２１２ｍＷ 的６１０ｎｍ波长的激光输出。然后采用Ｉ类临界相位匹配的βＢａＢ２Ｏ４

（ＢＢＯ）晶体进行内腔倍频，得到了最大１１ｍＷ的二次谐波３０５ｎｍ紫外激光输出。通过刀口法可测量到在ＴＥＭ００

模式下，输出光束的质量因子犕２＝１．２５；光 光转换效率达４．４％；输出功率在３０ｍｉｎ内的不稳定度优于４．３％。

采用ＵＳＢ４０００型光谱仪检测到输出为３０５ｎｍ的激光光谱。
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１　引　　言

采用非线性光学频率变换技术得到的紫外光源具有结构紧凑、线宽窄、可靠性高的优点，在科学研究和

工业上有很好的应用［１～４］。为了获得高功率频率可变的固体激光器，人们利用非线性光学晶体做了大量的

研究实验［５～８］，相关的非线性光学技术和非线性光学晶体材料获得了快速发展。在过去的２０年里，多数针

对紫外激光器的研究集中在脉冲激光器上，很少有关于连续紫外激光的研究报道［９］。然而，连续紫外光源在

很多领域有很好的应用前景，如新一代高密度光存储、光刻法以及材料加工［１０］。１９９５年，Ｍｏｒｉ等
［１１，１２］通过

采用ＫＴＰ晶体腔内倍频，从激光二极管（ＬＤ）抽运的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光中产生２．９Ｗ 的二次谐波，再使用环形
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外部谐振腔，通过相位转换器和音圈型电磁仪决定反射镜的位置，用５ｍｍ长的ＢａＢ２Ｏ４（ＢＢＯ）晶体，得到了

输出功率为１．５Ｗ的２６６ｎｍ连续紫外光。２００４年，Ｓａｋｕｍａ等
［１３］用ＣＬＢＯ晶体腔外倍频，在２６６ｎｍ波段

得到了５Ｗ的输出功率，相应的转换效率高达６１．８％。２００８年，日本大阪大学研究人员报道了大于１００Ｗ

的３５５ｎｍ紫外激光输出
［１４］。２００９年，西北大学采用ＬＤ侧面抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ电光调犙，在腔外分别利用

ＫＴＰ和ＢＢＯ二倍频和四倍频，获得低重复频率、窄脉宽的２６６ｎｍ紫外激光。在重复频率１Ｈｚ时，获得

２６６ｎｍ紫外激光最大单脉冲能量１５．４ｍＪ，脉宽８ｎｓ，峰值功率高达１．９３ｍＷ；在重复频率２０Ｈｚ时，获得

平均功率１５６．２ｍＷ的２６６ｎｍ紫外激光，四倍频转换效率为１０．６３％
［１５］。激光晶体在固态紫外激光器中极

为重要，Ｐｒ３＋的激光特性曾被Ｏｓｔｒｏｕｍｏｖ等
［１６］报道过。近年来，由于具有更为有效的辐射跃迁，已用掺杂

Ｐｒ３＋晶体和玻璃及掺杂Ｐｒ３＋的氟化物制造出了多色激光器（红色、绿色、蓝色）。本文报道波长为６１０ｎｍ的

Ｐｒ∶ＫＹＦ全固态红光激光器，并且通过腔内倍频获得３０５ｎｍ的二次谐波。

２　实验装置

实验装置如图１所示。近年来，倍频蓝光固体激光器已有多篇文献报道
［１７～２０］。在图１（ａ）中，Ｆ是焦距

为７０ｍｍ的透镜，用于增强抽运功率密度。抽运光束聚焦在Ｐｒ∶ＫＹＦ晶体上的束腰光斑半径约为６５μｍ。

实验中选用的是掺杂原子数分数为０．４％的Ｐｒ∶ＫＹＦ晶体（尺寸为２ｍｍ×２ｍｍ×５ｍｍ），Ｐｒ∶ＫＹＦ晶体两

端面均镀有４７１、６１０、３０５ｎｍ减反膜，晶体侧面用铟铂包裹并固定于紫铜热沉块中，热沉块的温度通过制冷

系统控制在（１５±０．１）℃。平面腔镜Ｍ１镀有４７１ｎｍ减反膜，６１０ｎｍ和３０５ｎｍ全反射膜，输出镜Ｍ２的曲

率半径为５０ｍｍ，在６１０ｎｍ处通过镀膜得到的实际透射率为３．４％，Ｍ１与 Ｍ２构成的平 凹腔的腔长为

２４ｍｍ。

图１ 实验装置原理图。（ａ）６１０ｎｍ激光器原理图；（ｂ）３０５ｎｍ倍频激光器原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ．（ａ）Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ６１０ｎｍｌａｓｅｒ；（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｅｄ３０５ｎｍｌａｓｅｒ

图１（ｂ）为腔内倍频３０５ｎｍ激光器原理图。输出镜Ｍ３的曲率半径为５０ｍｍ，左端面镀６１０ｎｍ高反膜

和３０５ｎｍ减反膜，右端面镀３０５ｎｍ减反膜。选择了Ｉ类临界相位匹配切割的ＢＢＯ晶体作为倍频晶体，原

图２ 注入功率 输出功率特性曲线

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

因是其具有高损伤阈值，且在犡犢主平面内具有很小的

走离角（θ＝９０°，犱ｅｆｆ＝１．８９ｐｍ／Ｖ），ＢＢＯ晶体的尺寸是

３ｍｍ×３ｍｍ×４ｍｍ，两端面均镀有６１０ｎｍ和３０５ｎｍ

减反膜，以减小腔内的反射损失，Ｍ１与 Ｍ３构成的平 凹

腔的腔长为２２ｍｍ。

３　结果与讨论

通过改变抽运功率，分别测量并获得了６１０ｎｍ和

３０５ｎｍ激光输出功率随注入抽运功率变化的关系，如

图２所示。入射抽运功率的激光阈值为０．４Ｗ。通过

图１（ａ）的装置，当入射抽运功率达到２．５Ｗ 时，６１０ｎｍ

０９１４０５２
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图３ ３０５ｎｍ激光光斑形状

Ｆｉｇ．３ Ｂｅａｍｓｈａｐｅｏｆｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｌａｓｅｒａｔ３０５ｎｍ

激光最大输出功率达到２１２ｍＷ；通过图１（ｂ）的装置，当

入射抽运功率达到２．５Ｗ 时，二次谐波３０５ｎｍ连续紫

外光输出功率为１１ｍＷ。通过刀口法可以测量到，在

ＴＥＭ００模式下，３０５ｎｍ激光光束的质量因子犕
２＝１．２５，

光 光转换效率达到了０．４％。图３为３０５ｎｍ激光光斑

形状。图４为使用荷兰 ＡＶＡＮＴＥＳ公司的 ＡｖａＳｐｅｃ

ＵＶＮＩＲ２５６型一体式光谱仪（光谱范围０．２～２．５μｍ）

检测到的３０５ｎｍ激光光谱。通过实验记录可得出，输出

功率在３０ｍｉｎ内不稳定度约为４．３％，如图５所示。

图４ ３０５ｎｍ紫外激光光谱

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ３０５ｎｍｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｌａｓｅｒ

图５ ３０ｍｉｎ内的输出功率不稳定度曲线

Ｆｉｇ．５ Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｉｎ３０ｍｉｎ

４　结　　论

成功地实现了预先设计的全固态蓝光抽运腔内倍频Ｐｒ∶ＫＹＦＢＢＯ激光器在３０５ｎｍ的激光输出。当输

出波长为６１０ｎｍ时，连续光的输出功率可达到２１２ｍＷ；经倍频后，输出了波长为３０５ｎｍ的紫外激光，其最

大功率达到了１１ｍＷ。证明了通过采用Ｐｒ∶ＫＹＦ晶体和ＢＢＯ非线性晶体可以得到紫外激光输出，这是一

种新的获得紫外激光的途径。但目前光 光转换效率尚不理想，需在后续工作中进行深入的理论研究和实验

探索，以进一步提高输出光功率和质量。
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