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高效高功率腔内三倍频紫外激光器

熊景平 钱金宁 陈日升
核工业理化工程研究院 , 天津 300180

摘要 报道了一台高效高功率的腔内三倍频 355 nm紫外激光器。倍频与和频均采用 II类相位匹配方式。选择谐波

的偏振方向以提高 1064 nm 基频光到 355 nm 三倍频光的转换效率。在一个简单的线性谐振腔中，采用一个激光二

极管侧面抽运的Nd∶YAG的模块，双声光Q开关进行调制，以两块 LBO晶体分别作为倍频晶体与和频晶体。在 10 kHz
重复频率下，当抽运光功率约为 623 W时，获得最大输出功率为 51.5 W的 355 nm激光，脉冲宽度为 36.5 ns，光-光转

换效率大于 8%。测得 x与 y方向的光束质量因子分别为 M 2
x =10.89，M 2

y =12.32。
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Intra-Cavity Triple Frequency Ultraviolet Laser with High Power
and High Efficiency

Xiong Jingping Qian Jinning Chen Risheng
Research Institute of Physical and Chemical Engineering of Nuclear Industry, Tianjin 300180, China

Abstract A intra- cavity tripe frequency 355 nm ultraviolet laser with high power and high efficiency is
reported. Type- II phase matching is used both in second harmonic generation and third harmonic generation.
Polarization states of harmonic lasers are selected to improve the conversion efficiency from the fundamental
laser at 1064 nm to the third harmonic laser at 355 nm. A simple linear resonance cavity is composed of a laser
diode side-pumped Nd∶YAG module, two acousto-optic Q-switches, two LBO crystals separately as a second
harmonic generator and a third harmonic generator. A maximum output power at 355 nm of 51.5 W is obtained
at repetition rate of 10 kHz under the optical pump power of 623 W. The corresponding pulse width is 36.5 ns at
355 nm, the optical-optical effiency is more than 8% . The measured beam quality factor in x and y-directions
are M 2

x =10.89, M 2
y =12.32, respectively.
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1 引 言
紫外(UV)激光由于其波长短，具有光子能量大，聚焦性能好的特点。用于加工材料时，高能量光子可以直

接破坏材料的化学键，热影响区域极小，是一种冷处理过程，因此，可以获得好的加工质量。当前，紫外激光器

已经广泛应用于科研、军事和工业等领域，尤其是钻孔、打标、划片、焊接等工业微加工领域[1-3]。激光二极管(LD)
抽运的全固态 355 nm紫外激光器具有体积小、效率高、寿命长等诸多优点，近年来发展迅速，成为激光技术领

域的研究热点之一[4-10]。采用Nd∶YAG激光器输出的 1064 nm激光作为基频光进行腔外或腔内三倍频(THG)是
获得 355 nm紫外激光的常用方法。采用腔外三倍频方法时，要获得高功率的 355 nm激光，1064 nm基频光须同

时具备高功率和高光束质量。为了获得高功率高光束质量的基频光，往往需要对一束高光束质量的种子光进

行多级放大，但是系统整体结构复杂 [4-6]。利用腔内三倍频产生高功率的 355 nm激光，具有结构简单、实用性

好的优点 [8-10]。本文采用一个 LD侧面抽运Nd∶YAG棒的模块，通过声光Q开关调制，在腔内使用两块 LBO晶

体分别进行二倍频(SHG)和三倍频，实现了功率大于 50 W的 355 nm紫外激光输出。
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2 实验设计
用于腔内三倍频研究的 LD侧面抽运模块，其 808 nm 抽运光最大额定功率为 800 W。Nd∶YAG棒的尺

寸为 Φ 4 mm×130 mm，Nd掺杂原子数分数为 0.6%，其静态热透镜焦距随抽运光功率的变化(测量值与拟合

曲线)如图 1所示。

图 1 抽运模块的热透镜焦距

Fig.1 Thermal focal length of pumping module

为了实现高功率的 355 nm三倍频紫外激光输出，倍频晶体与和频晶体均选择损伤阈值高且生长工艺成

熟的 LBO 晶体。要提高从 1064 nm 基频光到 355 nm 三倍频光的转换效率，还需要进行合理的三倍频设

计。三倍频的偏振匹配结构有两种方式可供选择，一种方式是 I类倍频+II类和频，如图 2(a)所示，该方式适

合基频光为线偏振的情况；另一种方式是 II类倍频+II类和频的偏振失配设计 [11]，如图 2(b)所示，适合基频光

为椭圆偏振的情况。考虑到 Nd∶YAG激光器产生的 1064 nm基频光不是线偏光，如果采用 I类倍频+II类和

频的三倍频结构产生 355 nm 紫外激光，就需要在腔内加入选偏元件，这将增大谐振腔的复杂性和不稳定

性。于是，本文采取了 II类倍频+II类和频的三倍频结构来产生 355 nm紫外激光。理论上，这种匹配方式初

始入射基频光的 o光和 e光的光子数最佳比例为 2∶1。由于参与和频的基频光与二倍频光在空间和时域上

不能完全匹配，入射基频光 o光和 e光的理想光子数比应显著大于 2∶1。

图 2 二倍频与三倍频的偏振匹配示意图。(a) I类倍频+II类和频 ; (b) II类倍频+II类和频

Fig.2 Schematic of polarization states match of SHG and THG. (a) Type I SHG+type II THG; (b) type II SHG+type II THG

根据基频光的偏振特性，选择倍频晶体与和频晶体的方向，可获得相对较高的三倍频转换效率。尽管通

常认为Nd∶YAG产生的 1064 nm激光为非偏振光，但本实验所用模块的 1064 nm输出光却呈现出明显的偏振

性，用偏振棱镜测得 1064 nm基频光中 p光与 s光的功率比约为 5∶1，推测原因可能是受到 808 nm抽运光的偏

振特性影响。利用模块的偏振特性进行相应的偏振匹配设计，就能提高基频光到三倍频光的转换效率。根据

测量结果，当取基频光 p光为 o光，s光为 e光进行倍频，使尽可能多的基频光最终转换为三倍频紫外光。

采用简单紧凑的平平直通谐振腔结构，设计了如图 3所示的腔内三倍频 355 nm 紫外激光器实验装置。

激光器谐振腔由全反镜 M1、声光 Q开关(Q1，Q2)、抽运模块、谐波反射镜 M2、两块 LBO 倍频晶体及输出镜

M3构成。谐振腔接近于对称平平腔，腔长约为 530 mm。为了增强对激光的关断能力，采用了两个正交放

置的声光 Q开关(Q1、Q2)进行调制。其中，M1镜对 1064 nm 波长高反，M2镜对波长 1064 nm 高透，对波长

532 nm/355 nm 高反，M3镜对波长 1064 nm/532 nm 高反，对波长 355 nm 高透。LBO1为倍频晶体，长度为

25 mm，LBO2为和频晶体，长度为 30 mm，两晶体均采用 II类临界相位匹配，由水冷机控制其温度，控温精

度为±0.1 ℃。LBO1的切割角度 q=21.1°，j=90°，通光面镀对波长 1064 nm/532 nm 增透膜，LBO2切割角度
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q=42.5°，j=90°，通光面镀对波长 1064 nm/532 nm/355 nm 增透膜。M4镜与 M3镜完全相同，用于滤除出射

激光中残留的少量 1064 nm基频光与 532 nm倍频光。

图 3 腔内三倍频 355 nm紫外激光器实验装置图

Fig.3 Schematic setup of intra-cavity frequency-tripled 355 nm UV laser

3 实验结果与分析
使用图 3的实验装置，在调 Q重复频率为 10 kHz时，分别对 1064 nm红外基频光、532 nm绿色倍频光与

355 nm紫外和频光的输出特性进行了测量。

首先在图 3所示谐振腔结构中，不加入倍频晶体、和频晶体以及镜片M2与M4，将紫外输出镜M3换成对

波长 1064 nm透射率为 20%的耦合输出镜，测量 1064 nm基频光的输出功率与脉冲宽度。

然后保持谐振腔长度不变，腔内加入谐波反射镜 M2与 LBO 倍频晶体，输出镜更换为绿光输出镜 (对
1064 nm高反和对 532 nm高透)，测量 532 nm倍频绿光的输出功率与脉宽。

最后恢复图 3所示的实验装置，进行腔内三倍频实验，记录 355 nm紫外激光功率与脉宽。基频 1064 nm、

倍频 532 nm与和频 355 nm激光输出功率与脉宽的测量数据如图 4、5所示。

在重复频率为 10 kHz，808 nm 抽运光功率约为 604 W 时，1064 nm 基频光最大输出功率为 151 W，相应

脉宽为 57.5 ns。当抽运光功率约为 641 W时，获得最大的 532 nm绿光功率为 118 W，对应脉宽为 37 ns。当

抽运光功率约为 623 W 时，355 nm 激光最大输出功率达 51.5 W，脉冲宽度为 36.5 ns，光-光转换效率为

8.27%。若继续增加抽运光功率，355 nm激光功率将不再增加，反而略有下降。

从 355 nm 激光的输出曲线可以看到，在抽运光功率为 440 W 左右时，355 nm 激光功率出现了小幅下

降，这是因为在此附近存在一个谐振腔不完全对称导致的小非稳区，继续增加抽运功率则谐振腔进入新的

稳区，激光输出功率又开始增大，当抽运功率达到 623 W以上时，由于模块严重的热透镜效应，谐振腔开始进

入深度非稳区，故 355 nm激光功率不再增加。

当 355 nm激光的输出功率约 50 W时，近场空间能量分布如图 6所示。使用移动刀口法 [12]测算了 355 nm
紫外激光的光束质量因子，得到 x方向与 y方向的M2因子分别为 M 2

x =10.89，M 2
y =12.32。

改变声光 Q开关的调制频率，355 nm紫外激光的输出参数亦随之变化。图 7为不同重复频率下测得的

355 nm紫外激光功率与脉宽，激光平均功率在 10 kHz时最大，脉宽则随重复频率增加而增大。

在重复频率为 10 kHz，输出功率约为 42.5 W时，对研制的 355 nm紫外激光器样机(图 8)进行了 6 h的短

时间考核，紫外激光功率平均值为 42.56 W，最大值为 42.82 W，最小值为 41.74 W，功率波动幅度约为±1.3%，

考核数据如图 9所示。从考核数据看，激光功率比较稳定，造成功率波动的主要原因是 LBO晶体温度变化

图 5 1064、532、355 nm激光的脉宽

Fig.5 Pulse width of laser at 1064, 532 and 355 nm

图 4 1064、532、355 nm激光的输出功率

Fig.4 Output power of laser at 1064, 532 and 355 nm
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导致的轻微相位失配。

图 6 355 nm激光近场能量分布

Fig.6 Near-field intensity profile of 355 nm laser beam

图 7 不同重复频率时 355 nm激光功率与脉宽

Fig.7 Output power and pulse width of 355nm laser at different repetition rates

图 8 355 nm紫外激光器实物图

Fig.8 Picture of 355 nm UV laser

图 9 6 h内的 355 nm激光功率波动

Fig.9 Power fluctuation of 355 nm laser in 6 h

4 结 论
使用一个 Nd∶YAG 侧面抽运模块，进行了腔内三倍频紫外激光器的实验研究，获得了高效高功率的

355 nm 激光输出。在重复频率为 10 kHz，抽运光功率约为 623 W 时，355 nm 紫外激光最大输出功率为

51.5 W，脉冲宽度为 36.5 ns，光-光转换效率大于 8%，测得 x方向和 y方向的光束质量因子M2分别为 10.89和

12.32。研制的 355 nm 紫外激光器采用平平直通谐振腔，结构简单紧凑，调节方便，实用性好。通过对抽运

模块和倍频设计的优化，将有望获得更高功率、更高转换效率以及更好光束质量的 355 nm紫外激光。
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