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大功率准连续 355 nm紫外全固态激光器的研究

田 明 1 王 菲 1* 李玉瑶 1 焦正超 1 罗 宽 1 车 英 1 王晓华 2

1长春理工大学光电工程学院 , 吉林 长春 130022
2长春理工大学理学院 , 吉林 长春 130022

摘要 报道了一台激光二极管(LD)侧面抽运Nd:YAG腔内倍频与和频准连续 355 nm 紫外激光器。采用双头Q开关调

制的 LD侧面抽运 Nd:YAG激光器，通过在腔内置入 I 类非临界相位匹配的三硼酸锂(LBO)晶体进行倍频获得 532 nm

波长准连续激光，置入两块 II类相位匹配的 LBO 晶体对基频光和倍频光进行两次和频，从而获得了大功率准连续 355 nm

紫外激光输出。在注入电功率为 939.6 W、重复频率为 8 kHz时，355 nm激光最大输出功率为 15.3 W，脉宽为 90 ns，总

转换效率为 1.63%，其光束质量 M 2
x ,M 2

y 分别为 4.23和 4.56，功率不稳定度为±2.7%。
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Abstract A laser diode( LD) side pumped acousto- optic Q- switched Nd:YAG solid state 355 nm ultraviolet
laser is reported by using intra cavity double frequency and sum frequency mixing. The Nd:YAG crystal is side-
pumped by a LD, the intra cavity green radiation is generated using a type I non-critical phase matched littium
triborate (LBO) and subsequent frequency mixing in two type II LBO crystals. A high power and high repetition
rate 355 nm ultraviolet laser is obtained by sum frequency mixing back and forth. The output power of 15.3 W at
355 nm is obtained at the pump power of 939.6 W and repetition frequency of 8 kHz with pulse width as short as
90 ns. The conversion efficiency is 1.63%. The beam quality M 2

x ,M 2
y is 4.33 and 4.56, respectively, and the degree

of power instability is ±2.7%.
Key words lasers; all solid state ultraviolet laser; acousto-optic Q switch; sum frequency mixing;lithium triborate
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1 引 言
紫外激光器具有能量集中、波长短、单光子能量、分辨率高及聚焦光斑小等优点，在太阳能电池、集成电

路、半导体照明及快速微成型等领域具有广泛的应用前景 [1-4]。半导体抽运全固态激光器通过非线性光学频

率变换手段 [5-6]获得的紫外激光器具有光束质量好、可靠性高、工作稳定性好及体积紧凑等突出优势，占据了

紫外激光器应用的绝大部分份额。

紫外激光器中应用最广泛的当属 355 nm波长激光，进一步拓宽紫外激光器的应用范围是研究人员不懈追
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求的目标，但在一定程度上受制于 355 nm紫外激光的输出功率和光束质量，因此研究高功率和高光束质量的

355 nm紫外激光器势在必行 [7-9]。目前，获得 355 nm的基频光激光介质主要有Nd:YAG[5，8-10]和Nd:YVO4
[4，6，11]晶

体，由于Nd:YVO4晶体不易生长大尺寸，只适用于激光二极管(LD)端面抽运方式，成本较高，热导率低，大功率

抽运时热效应严重，而Nd:YAG晶体则可以避免上述问题，适于 LD侧面抽运，目前已经实现了 160 W、355 nm
激光输出 [10]。

本文采用 LD侧面抽运 Nd:YAG 晶体，利用双头声光 Q开关对谐振腔进行调制，在腔内置入 I 类非临界

相位匹配的三硼酸锂(LBO)晶体进行倍频，获得 532 nm 波长准连续激光，置入两块 II类相位匹配的 LBO晶

体对基频光和倍频光进行和频，从而获得了大功率准连续 355 nm紫外激光输出。

2 激光器实验装置
采用平行平面对称腔结构，激光晶体（等效为透镜）为 Nd:YAG晶体，位于等效谐振腔的中心位置，掺杂

浓度为 0.6%(原子数分数)，尺寸为 f3 mm×110 mm，有效长度为 100 mm，双端面镀制对 1064 nm 的减反射

膜（反射率 R1064≤0.3%）。利用辅助透镜构造开普勒望远系统法 [12]测量晶体热焦距范围为 190 mm~∝，应用软

件 LASCAD优化设计激光器谐振腔腔长为 600 mm。

实验装置如图 1所示。半导体侧面抽运模块GM采用三向均匀抽运方式，最大注入电功率为 939.6 W，LD
峰值波长为 808 nm±3 nm。平面镜M1和M2为激光器基频光 1064 nm波长的两个谐振腔镜，M1镜对 1064 nm
波长高反射（R≥99.8%），M2镜的左侧面镀制对 1064 nm、532 nm和 355 nm三个波长高反射（R1064, 532, 355≥99.5%）
的光学薄膜，镀膜测试曲线如图 2所示。M3镜为平面分色镜，与谐振腔光轴呈 45 °角放置，其对 45 °角入射的

1064 nm波长光反射率高于 99.4%，对 355 nm波长光透射率高于 99.5%。M4镜亦为平面分色镜，其对 1064 nm
和 355 nm波长光的透射率高于 99.8%，而对 532 nm波长光的反射率高于 98%。图 1中Qr为石英旋光片，用于

补偿Nd:YAG晶体热退偏效应，从而改善基频光光束质量，同时又可以提高声光Q开关的关断连续激光能力，

其双面镀制对 1064 nm的减反射膜（R1064≤0.3%）。声光调制器为英国古奇公司(Gooch & Housego)生产的水

冷型双头声光Q开关，置于Nd:YAG晶体的左侧，每一个输入头可注入最大射频功率为 50 W。

532 nm倍频光由 I类非临界相位匹配 LBO晶体（LBO1）对基频光 1064 nm倍频来获得。532 nm倍频光

和 1064 nm 基频光在 II类相位匹配的三倍频晶体 LBO 晶体（LBO2和 LBO3）中进行和频而产生 355 nm 紫外

激光，三倍频晶体的相位匹配角 q、f分别为 42.4°和 90°。三个 LBO晶体的双端面均镀制 1064 nm、532 nm和

355 nm 三个波长的减反射膜层（R1064，532，355≤0.3%），尺寸均为 3 mm ×3 mm ×20 mm，这些晶体侧面包裹薄铟

箔，然后被装夹到铜热沉中进行控温。

3 实验结果与分析
通过分光测量获得 355 nm 波长激光的输出功率曲线如图 3所示。随着抽运功率的增大，355 nm 波长

光输出功率呈现增长的趋势，由于基频光功率密度的增大，倍频光功率密度也相应增大，因而 355 nm波长激

图 1 准连续 355 nm激光器实验装置

Fig.1 Experimental setup of QCW 355 nm laser

图 2 M2镜表面薄膜测试曲线

Fig.2 Test curve of film on the M2 mirror
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光输出功率曲线的斜率在逐渐增大。在不同重复频率下，355 nm波长光输出功率曲线存在一定的差异，在

重复频率为 8 kHz时输出功率最大，达到 15.3 W，而其他重复频率下的最大输出功率低于 15.3 W。由于腔内

基频光功率密度低，重复频率为 20 kHz时 355 nm激光输出功率始终低于重复频率为 8 kHz时的输出功率。

在重复频率为 4 kHz时 355 nm激光输出功率曲线与 8 kHz时的输出功率曲线存在交叉，即在抽运电流低于

26 A时，由于重复频率低，其相应的基频光脉冲宽度较窄，相比之下，4 kHz时基频光功率密度高于 8 kHz时
基频光功率密度。随着抽运电流的进一步加大，尽管 4 kHz时基频光功率密度较高，同样由于脉冲宽度较窄

而使得平均功率下降，而 8 kHz时基频光功率密度有所提升，且此时平均功率较高，因此 355 nm激光输出功

率较高。

图 3 355 nm激光功率曲线

Fig.3 Curve of 355 nm laser power

图 4 不同重复频率下 355 nm激光脉宽曲线

Fig.4 Pulse width of 355 nm at different repetition rates
图 5 8 kHz时 355 nm激光脉冲波形

Fig.5 Pulse shape of 355 nm laser at 8 kHz

图 6 355 nm激光光斑

Fig.6 Beam spot of 355 nm laser

图 7 355 nm激光功率稳定性曲线

Fig.7 Curve of 355 nm laser power stability
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在最大抽运功率下，不同重复频率对应的 355 nm 激光脉冲宽度如图 4所示，重复频率愈高获得的脉冲

宽度愈宽。在重复频率为 8 kHz时，355 nm 激光功率为 15.3 W，脉冲波形如图 5所示，脉冲宽度为 90 ns，采
用激光光束质量测量仪对输出的 355 nm 激光进行测量，其光束质量 M 2

x ,M 2
y 分别为 4.23和 4.56，光斑如图 6

所示。连续运转 2.5 h，平均每 15 min记录一次激光功率，数据如图 7所示，激光功率最大为 15.3 W，最低为

14.5 W，功率不稳定度为±2.7%。不同时刻激光功率有一定的变化，单纯从记录时间点的功率来看，功率相

对稳定，但功率计显示的数据变化表明功率波动频繁，这主要是由于非线性光学晶体温度失配所致。

4 结 论
利用双头 Q开关来调制大功率 LD侧面抽运 Nd:YAG激光器，在腔内置入 I 类非临界相位匹配的 LBO晶

体进行倍频获得 532 nm波长准连续激光，采用 L型谐振腔结构来提高倍频转换效率。为了有效地提高和频

转换效率，在谐振腔内置入两块 II类相位匹配的 LBO 晶体对基频光和倍频光进行和频，从而获得了大功率

准连续 355 nm 紫外激光输出。在注入电功率为 939.6 W，重复频率为 8 kHz时，355 nm 激光最大输出功率

为 15.3 W，脉宽为 90 ns，总转换效率为 1.63%，功率不稳定度为±2.7%，其光束质量 M 2
x ,M 2

y 分别为 4.23 和

4.56。
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