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研究论文

915 nm激光二极管端面泵浦的高稳定性全固态
355 nm紫外激光器

侯杰，贾海旭 *，白雅苏拉
北京华岸科技有限公司，北京 100176

摘要 报道了一种利用中心波长为 915 nm的激光二极管（LD）泵浦的中心波长为 355 nm的高稳定性全固态紫外

激光器。在该激光器中，将中心波长为 915 nm，线宽为 5. 3 nm的 LD作为泵浦源，端面泵浦Nd∶YVO4晶体，并将两

块 LBO晶体分别作为二倍频和三倍频晶体。采用 V型平凸非稳腔结构和声光调 Q方式，获得了稳定运行的中心

波长为 355 nm的全固态紫外激光器。当重复频率为 30 kHz，泵浦功率为 45 W时，紫外激光器的输出功率为

3. 7 W，脉冲宽度约为 13 ns，光光转换效率约为 8. 2%，光束质量因子M2小于 1. 2且在 6 h运行时间内，输出功率稳

定性（峰峰值）小于 4. 5%。
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355 nm all-solid state ultraviolet laser with high stability end-pumped
by 915 nm laser diode

Hou jie, Jia Haixu *, Baiya Sula
Beijing Huaan Technology Co., Ltd., Beijing 100176, China

Abstract A highly stable all-solid state ultraviolet laser with a center wavelength of 355 nm pumped by a laser
diode (LD) with a center wavelength of 915 nm is demonstrated. LD with a central wavelength of 915 nm and
linewidth of 5. 3 nm is used as a pump source to end-pump Nd∶YVO4 crystal, and two LBO crystals are used as
frequency doubling crystal and frequency tripling crystal in the laser. A stable all-solid state ultraviolet laser with a
center wavelength of 355 nm is obtained by using V-shaped plane-convex unstable resonator structure and acousto-

optic Q-switching mode. When the repetition rate is 30 kHz and the pump power is 45 W, the output power of the
ultraviolet laser is 3. 7 W, the pulse width is about 13 ns, optical-to-optical efficiency is 8. 2%, the beam quality
factor M2 is less than 1. 2, and the output power stability (peak-to-peak value) is less than 4. 5% in 6 hours of running
time.
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OCIS codes 140. 3480; 140. 3540; 140. 3610; 190. 2620

1 引 言

由于紫外激光的波长较短，因此具有单光子能

量高、聚焦性能好的优点。在加工过程中，高能量

的紫外激光光子可以直接破坏材料的化学键，属于

“冷加工范畴”。此外，紫外激光可以聚焦为极小光
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斑，故紫外激光在微加工和精细加工领域有着广泛

的应用［1-7］。激光二极管（LD）泵浦的中心波长为

355 nm的全固态紫外激光器具有体积小、效率高、

寿命长等优点，近年来发展迅速，成为激光技术领

域的研究热点之一。利用中心波长为 808 nm的 LD
端面泵浦 Nd∶YVO4晶体输出波长为 1064 nm的激

光，并将该输出激光作为基频光，在进行腔外或腔

内三倍频（THG）操作后可获得波长为 355 nm的紫

外激光［8-9］。但是，利用中心波长为 808 nm的 LD端

面泵浦 Nd∶YVO4晶体产生波长为 1064 nm的激光

时，会有较高的量子亏损，产生的废热较多。而且，

在 a轴切割的Nd∶YVO4晶体中，相互正交的晶体轴

对波长为 808 nm泵浦光的吸收系数有较大差别。

当泵浦光偏振方向在 Nd∶YVO4晶体的两个轴向上

的分布改变时，会造成晶体内温度分布的变化，热

透镜焦距也会有明显改变［10］，这增加了 Nd∶YVO4

晶体对热透镜的管理难度。针对此问题，研究人员

通过改进工艺、改进晶体散热方式，以及精密设计

晶体热沉夹具以减小晶体热应力的方式来提升激

光晶体对热透镜的管理能力。但是这样做需要较

高的成本，且此类技术较难操作。因此，通过减少

量子亏损来减少废热产生的方法受到了研究人员

的广泛关注。

2006 年 ，McDonagh 等［11］使 用 中 心 波 长 为

888 nm的 LD泵浦Nd∶YVO4晶体，实现了基模功率

为 60 W、波长为 1064 nm激光的连续输出。对应的

光 光 转 换 效 率 为 55%，光 束 质 量 M2 为 1. 05。
2007年，McDonagh等［12］又提出了一种利用中心波

长为 888 nm的 LD泵浦 Nd∶YVO4晶体的非线性变

频激光器。利用内腔倍频技术，获得了功率为 62 W
的绿光，此时的泵浦功率为 211 W，光光转换效率为

29%，光 束 质 量 M2 为 1. 05，均 方 根 噪 声 值 为

0. 05%。 2013年，翟霈［13］研究了利用中心波长为

914 nm的 LD直接泵浦 Nd∶YVO4晶体的激光器。

通过数值模拟，对比了中心波长为 914、808、880 nm
的 LD分别作为泵浦源时，激光器在热效应、激光阈

值等方面的区别，认为将波长为 914 nm的 LD作为

泵浦源时，温度分布更均匀，热应力更小，更有利于

获得高质量的激光输出。2016年，Liu等［14］提出了

将中心波长为 878. 6 nm的锁波长 LD作为泵浦源，

Nd∶YVO4晶体作为激光晶体的横电磁（TEM00）模

主振荡功率放大器（MOPA）激光器，采用声光调 Q
方式，在重复频率为 100 kHz时，得到的最大输出功

率为 120. 8 W，光光转换效率为 47%。在重复频率

为 20 kHz时，得到的最大单脉冲能量为 4. 85 mJ，脉
冲宽度为 15 ns，光光转换效率为 37. 7%。2017年，

Li等［15］利用中心波长为 913. 9 nm的锁波长 LD泵

浦 Nd∶YVO4晶体，当输入功率为 40 W时，获得了

输出功率为 23 W且波长为 1064 nm的激光输出，相

应的光光转换效率为 58. 5%。

由以上分析可知，利用中心波长为 880 nm和

915 nm的 LD均可有效提升激光器的稳定性，降低

对热透镜和热应力的管理难度。但是与中心波长

为 880 nm的 LD相比，中心波长为 915 nm的 LD不

论是制造成本还是工艺技术均具有一定的优势，故

其在光纤激光器市场中得到了广泛的应用［16］。本

文将中心波长为 915 nm的 LD作为泵浦源，实现了

中心波长为 355 nm的紫外激光器的高效、稳定运

转。另外，值得一提的是，实验中采用的元件均为

国产器件。

2 实验设计

2. 1 基频光的实验设计

因为稳定运行的高质量波长为 1064 nm的基频

光是生成波长为 355 nm紫外激光的基础，所以进行

了利用中心波长为 915 nm的 LD端面泵浦Nd∶YVO4

晶体生成波长为 1064 nm基频光的实验。在紫外激

光实验中，采用的是基于 V型折叠腔的腔内倍频方

案，而基频光在激光腔内运行，不能直接测量，故采

用直腔测量实验方案。在直腔测量实验方案中输

出的激光功率值可与较为成熟的利用中心波长为

808 nm LD直接泵浦 Nd∶YVO4晶体实验的测量结

果进行对比，进而可以研究直腔测量实验方案的可

行性。红外激光实验示意图如图 1所示，其中 1为

图 1 红外激光实验示意图

Fig. 1 Schematic diagram of infrared laser experiment

中心波长为 915 nm/808 nm的 LD，2为光纤耦合扩

束镜，3为平凸透镜，4为Nd∶YVO4晶体，5为声光调

Q晶体，6为输出镜。

实验中分别选用了两种 LD进行红外实验，一

种 LD为北京大族天成半导体技术有限公司生产的

光纤输出 LD模块，中心波长在 915 nm左右，线宽为

5. 3 nm，该模块的最大输出功率为 65 W，输出光纤

纤芯直径为 105 μm，数值孔径为 0. 22。LD通过自

制的光斑尺寸放大比例为 1∶10的耦合透镜端面泵

浦 Nd∶YVO4晶体，晶体尺寸为 1. 8 mm×1. 8 mm×
20 mm，掺杂浓度（原子数分数，下同）为 1%，晶体

双 端 镀 有 对 波 长 915 nm 的 光 高 透 和 对 波 长

1064 nm的光高透的膜层，并使用导热胶将晶体粘

接在铜热沉之中。利用半导体制冷器（TEC）精确

控温，将温度控制在 25 ℃，控温精度为 0. 01 ℃。另

一种 LD为山东浪潮华光光电子股份有限公司生产

的光纤输出 LD模块，中心波长在 808 nm左右，线宽

为 2. 2 nm，该模块的最大输出功率为 40 W，输出光

纤纤芯直径为 400 μm，数值孔径为 0. 22。LD通过

自制的光斑尺寸放大比例为 1∶3的耦合透镜端面泵

浦 Nd∶YVO4 晶 体 ，晶 体 尺 寸 为 2 mm×2 mm×
20 mm，掺杂浓度为 0. 3%，晶体双端镀有对波长为

808 nm的光高透和对 1064 nm的光高透的膜层，并

使用导热胶将晶体粘接在铜热沉之中。利用 TEC
精确控温，温度控制在 25 ℃，控温精度为 0. 01 ℃。

实 验 中 均 采 用 平 凸 直 行 腔 ，谐 振 腔 长 约 为

180 mm。在 LD中心波长为 915 nm的实验中，前腔

镜为曲率半径为 500 mm的平凸透镜，平面镀有对

波长为 915 nm的光高透的膜层，凸面镀有对波长为

915 nm的光高透且对波长为 1064 nm的光高反的

膜层。后腔镜为平镜，镀有对波长为 915 nm的光高

透且对波长为 1064 nm的光的透过率为 30%的膜

层。在 LD中心波长为 808 nm的实验中，前腔镜为

曲率半径为 500 mm的平凸透镜，平面镀有对波长

为 808 nm 的光高透的膜层，凸面镀有对波长为

808 nm的光高透且对波长为 1064 nm的光高反的

膜层。后腔镜为平镜，镀有对波长为 808 nm的光高

透且对波长为 1064 nm 的光的透过率为 30% 的

膜层。

2. 2 紫外激光的实验设计

设计了利用中心波长为 915 nm的 LD端面泵浦

Nd∶YVO4晶体的中心波长为 355 nm的全固态紫外

激光实验，实验示意图如图 2所示。其中，1为中心

波长为 915 nm的 LD，2为光纤耦合扩束镜，3为平

凸透镜，4为Nd∶YVO4晶体，5为声光调Q晶体，6为
倾斜角为 15°的反射镜，7为 LBO晶体 1，8为 LBO
晶体 2，9为后腔镜。

实验中采用的 LD为北京大族天成半导体技术

有限公司生产的光纤输出 LD模块，中心波长在

915 nm左右，线宽为 5. 3 nm，该模块最大输出功率

为 65 W，输出光纤纤芯直径为 105 μm，数值孔径为

0. 22。通过自制的光斑尺寸放大比例为 1∶10的耦

合 透 镜 端 面 泵 浦 Nd∶YVO4 晶 体 ，晶 体 尺 寸 为

1. 8 mm×1. 8 mm×20 mm，掺杂浓度为 1%，晶体

双端镀有对波长为 915 nm和 1064 nm的光增透的

膜层，并使用导热胶将晶体粘接在铜热沉之中。利

用 TEC精确控温，将温度控制在 25 ℃，控温精度

0. 01 ℃。谐振腔采用 V型折叠腔，谐振腔长约为

200 mm，前腔镜为曲率半径为 500 mm的平凸透镜，

平面镀有对波长为 915 nm的光高透的膜层，凸面镀

有对波长为 915 nm的光高透且对波长为 1064 nm
的光高反的膜层。后腔镜为平镜，镀有对波长为

1064 nm和 532 nm的光高反的膜层。在图 2中，倾

斜角为 15°的反射镜的表面镀有对波长为 1064 nm
的光高反的膜层。在二倍频 LBO 晶体（LBO 晶

体 2）中 ，采 用 的 是Ⅰ类 相 位 匹 配 ，晶 体 尺 寸 为

3 mm×3 mm×10 mm，切 割 角 度 为 θ=90°，φ=
11. 2°，其中 θ为切割方向与晶体 z轴夹角，φ为切割

方向与晶体 x轴夹角，双端镀有对波长 1064 nm和

532 nm 的 光 增 透 的 膜 层 。 在 三 倍 频 LBO 晶 体

（LBO晶体 1）中，采用的是Ⅱ类相位匹配，晶体尺寸

为 3 mm×3 mm×15 mm，切割角度为 θ=42. 8°，
φ=90°，S1面镀有对波长 1064 nm和 532 nm的光增

透的膜层，对 S2面进行布氏切割。将两块 LBO晶

体用铟箔包裹后置于铜热沉中，并使用TEC精确控

温，控制 LBO晶体 1温度为 35 ℃，控制 LBO晶体 2

图 2 紫外激光实验示意图

Fig. 2 Schematic diagram of ultraviolet laser experiment
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中心波长为 915 nm/808 nm的 LD，2为光纤耦合扩

束镜，3为平凸透镜，4为Nd∶YVO4晶体，5为声光调

Q晶体，6为输出镜。

实验中分别选用了两种 LD进行红外实验，一

种 LD为北京大族天成半导体技术有限公司生产的

光纤输出 LD模块，中心波长在 915 nm左右，线宽为

5. 3 nm，该模块的最大输出功率为 65 W，输出光纤

纤芯直径为 105 μm，数值孔径为 0. 22。LD通过自

制的光斑尺寸放大比例为 1∶10的耦合透镜端面泵

浦 Nd∶YVO4晶体，晶体尺寸为 1. 8 mm×1. 8 mm×
20 mm，掺杂浓度（原子数分数，下同）为 1%，晶体

双 端 镀 有 对 波 长 915 nm 的 光 高 透 和 对 波 长

1064 nm的光高透的膜层，并使用导热胶将晶体粘

接在铜热沉之中。利用半导体制冷器（TEC）精确

控温，将温度控制在 25 ℃，控温精度为 0. 01 ℃。另

一种 LD为山东浪潮华光光电子股份有限公司生产

的光纤输出 LD模块，中心波长在 808 nm左右，线宽

为 2. 2 nm，该模块的最大输出功率为 40 W，输出光

纤纤芯直径为 400 μm，数值孔径为 0. 22。LD通过

自制的光斑尺寸放大比例为 1∶3的耦合透镜端面泵

浦 Nd∶YVO4 晶 体 ，晶 体 尺 寸 为 2 mm×2 mm×
20 mm，掺杂浓度为 0. 3%，晶体双端镀有对波长为

808 nm的光高透和对 1064 nm的光高透的膜层，并

使用导热胶将晶体粘接在铜热沉之中。利用 TEC
精确控温，温度控制在 25 ℃，控温精度为 0. 01 ℃。

实 验 中 均 采 用 平 凸 直 行 腔 ，谐 振 腔 长 约 为

180 mm。在 LD中心波长为 915 nm的实验中，前腔

镜为曲率半径为 500 mm的平凸透镜，平面镀有对

波长为 915 nm的光高透的膜层，凸面镀有对波长为

915 nm的光高透且对波长为 1064 nm的光高反的

膜层。后腔镜为平镜，镀有对波长为 915 nm的光高

透且对波长为 1064 nm的光的透过率为 30%的膜

层。在 LD中心波长为 808 nm的实验中，前腔镜为

曲率半径为 500 mm的平凸透镜，平面镀有对波长

为 808 nm 的光高透的膜层，凸面镀有对波长为

808 nm的光高透且对波长为 1064 nm的光高反的

膜层。后腔镜为平镜，镀有对波长为 808 nm的光高

透且对波长为 1064 nm 的光的透过率为 30% 的

膜层。

2. 2 紫外激光的实验设计

设计了利用中心波长为 915 nm的 LD端面泵浦

Nd∶YVO4晶体的中心波长为 355 nm的全固态紫外

激光实验，实验示意图如图 2所示。其中，1为中心

波长为 915 nm的 LD，2为光纤耦合扩束镜，3为平

凸透镜，4为Nd∶YVO4晶体，5为声光调Q晶体，6为
倾斜角为 15°的反射镜，7为 LBO晶体 1，8为 LBO
晶体 2，9为后腔镜。

实验中采用的 LD为北京大族天成半导体技术

有限公司生产的光纤输出 LD模块，中心波长在

915 nm左右，线宽为 5. 3 nm，该模块最大输出功率

为 65 W，输出光纤纤芯直径为 105 μm，数值孔径为

0. 22。通过自制的光斑尺寸放大比例为 1∶10的耦

合 透 镜 端 面 泵 浦 Nd∶YVO4 晶 体 ，晶 体 尺 寸 为

1. 8 mm×1. 8 mm×20 mm，掺杂浓度为 1%，晶体

双端镀有对波长为 915 nm和 1064 nm的光增透的

膜层，并使用导热胶将晶体粘接在铜热沉之中。利

用 TEC精确控温，将温度控制在 25 ℃，控温精度

0. 01 ℃。谐振腔采用 V型折叠腔，谐振腔长约为

200 mm，前腔镜为曲率半径为 500 mm的平凸透镜，

平面镀有对波长为 915 nm的光高透的膜层，凸面镀

有对波长为 915 nm的光高透且对波长为 1064 nm
的光高反的膜层。后腔镜为平镜，镀有对波长为

1064 nm和 532 nm的光高反的膜层。在图 2中，倾

斜角为 15°的反射镜的表面镀有对波长为 1064 nm
的光高反的膜层。在二倍频 LBO 晶体（LBO 晶

体 2）中 ，采 用 的 是Ⅰ类 相 位 匹 配 ，晶 体 尺 寸 为

3 mm×3 mm×10 mm，切 割 角 度 为 θ=90°，φ=
11. 2°，其中 θ为切割方向与晶体 z轴夹角，φ为切割

方向与晶体 x轴夹角，双端镀有对波长 1064 nm和

532 nm 的 光 增 透 的 膜 层 。 在 三 倍 频 LBO 晶 体

（LBO晶体 1）中，采用的是Ⅱ类相位匹配，晶体尺寸

为 3 mm×3 mm×15 mm，切割角度为 θ=42. 8°，
φ=90°，S1面镀有对波长 1064 nm和 532 nm的光增

透的膜层，对 S2面进行布氏切割。将两块 LBO晶

体用铟箔包裹后置于铜热沉中，并使用TEC精确控

温，控制 LBO晶体 1温度为 35 ℃，控制 LBO晶体 2

图 2 紫外激光实验示意图

Fig. 2 Schematic diagram of ultraviolet laser experiment
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温度为 38 ℃，控温精度为 0. 01 ℃。在谐振腔中，使

用的声光调 Q晶体的通光方向长度为 10 mm，在频

率 范 围 为 1~100 kHz 内 ，利 用 中 心 频 率 为

40. 68 MHz、射频功率为 20 W的声光驱动电源对其

进行驱动，所用的声光调 Q晶体以及声光驱动电源

由中国电子科技集团第二十六所生产。值得注意

的是，对三倍频 LBO晶体的 S2面采用了布氏切割

方式，这样不仅可以利用 LBO晶体的色散特性将腔

内由非线性和频过程产生的波长为 355 nm的紫外

激光无损地导出来，还增大了腔内激光光斑与 LBO
晶体表面的接触面积，降低 LBO晶体表面的激光功

率密度，有效提升了 LBO晶体的抗损伤能力［17］。因

此 ，在实验装置中无需专门在器件表面镀有与

355 nm波长相关的膜层，这有利于降低产品成本和

提升产品可靠性，这也是现在市面上中心波长为

355 nm的全固态紫外激光器产品中的常用做法。

3 实验结果及分析

由于Nd∶YVO4晶体在 915 nm波长附近存在吸

收系数低的问题，因此需调整掺杂离子浓度和晶体

长度来提高其对光的吸收效率，进而使得输出的波

长为 1064 nm的红外激光达到预期效果。将尺寸为

1. 8 mm×1. 8 mm×20 mm，掺 杂 浓 度 为 1% 的

Nd∶YVO4晶体作为激光晶体，并测试了其对波长为

915 nm泵浦光的吸收效率，测试结果如图 3所示。

测试结果表明，在当前实验条件下，泵浦功率在

28~45 W 内，能够保证 Nd∶YVO4 晶体对波长为

915 nm泵浦光的吸收效率在 80%以上，可满足实验

要求。

图 4为将中心波长为 915 nm和 808 nm的 LD
作为泵浦源时的红外激光对比实验结果。可以看

出，与将中心波长为 915 nm的 LD作为泵浦源相比，

当将中心波长为 808 nm的 LD作为泵浦源时，产生

的波长为 1064 nm的红外激光的阈值更低，光光转

化效率更高，这也是在掺 Nd3+离子激光晶体中常将

中心波长为 808 nm的 LD作为泵浦源的主要原因。

但是，当将中心波长为 808 nm的 LD作为泵浦源时，

输出功率的饱和阈值在泵浦功率为 35 W左右时便

已达到，且随着泵浦功率的提升，紫外激光输出功

率快速下降。当将中心波长为 915 nm的 LD作为泵

浦源时，输出功率的饱和阈值较大，且在高泵浦功

率时，输出功率曲线较为平稳，这对提升紫外激光

器输出功率的稳定性有重大意义。

Nd∶YVO4晶体在室温下的吸收光谱曲线如图

5（a）所示，可以发现，主要的吸收谱线峰在 808 nm波

长附近。因此，当在此波长处泵浦时，激光晶体吸收

效率较高，产生红外激光的泵浦阈值较低，光光转化

效率较高。这也是掺Nd3+离子激光晶体通常会选用

中心波长为 808 nm的 LD作为泵浦源的原因。其

中，横轴 λ代表波长，纵轴D（λ）代表吸收系数。

Nd∶YVO4晶体的能级跃迁示意图如图 5（b）所

示。首先，波长为 808 nm的泵浦光将 Z1能级上的粒

子激发到 4F5/2能级上。然后，粒子通过无辐射跃迁的

方式，跃迁到 4F3/2能级上。这个过程会产生大量的

热，这些热又会聚集在Nd∶YVO4晶体中通光端面狭

小的区域内，进而形成焦距很小的热透镜。此外，在

a轴切割的Nd∶YVO4晶体中，其 b轴与 c轴在 808 nm
波长处的吸收系数和热膨胀系数有很大差异，这不

仅会影响腔内波长为 1064 nm的基频激光的功率稳

定性和激光指向稳定性，还会在泵浦功率持续提高

时，促使晶体中产生很大的温度梯度，引起过高的局

部应力使得晶体产生应力破碎，限制抽运功率的提

图 3 Nd∶YVO4晶体对波长为 915 nm的泵浦光的吸收效率

Fig. 3 Absorption efficiency of Nd∶YVO4 crystal to pump
light at wavelength of 915 nm

图 4 不同泵浦波长的红外激光对比

Fig. 4 Comparison of infrared laser with different pump
wavelengths
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高，影响后续紫外激光器的输出功率的稳定性。

波长为 915 nm的泵浦光将 Z4能级上的粒子直

接激发到 4F3/2能级的子能级 R1上，避免了无辐射跃

迁，从根本上降低了热量的产生。此外，Nd∶YVO4

晶体在 915 nm波长处的吸收系数较低，呈现非偏振

吸收特性。这使得废热不会聚集在晶体端面的小

区域内，在晶体内部分布较均匀，进而将中心波长

为 915 nm的 LD作为泵浦源时，会较晚达到饱和阈

值。在该情况下，低功率的紫外激光器会运行在远

离饱和阈值的区域，进而能够长时间稳定运行。

图 6给出了中心波长为 915 nm的泵浦端面泵

浦中心波长为 355 nm的全固态紫外激光器的输出

功率-输入功率曲线。采用声光调Q的方式，当重复

频率为 30 kHz，泵浦功率为 45 W时，获得了稳定输

出的功率为 3. 7 W的紫外激光，输出激光脉冲宽度

约为 13 ns，光束质量因子M2小于 1. 2，光光转化效

率约为 8. 2%，发散角小于 2 mrad。图 7为中心波长

为 355 nm的紫外激光器的输出脉冲形状。图 8为

中心波长为 355 nm的紫外激光器的输出激光，可以

看出，激光光斑圆度较佳，这有利于后续的紫外激

光加工。图 9为输出功率稳定性测试，测试时间为

6 h。

图 8 中心波长为 355 nm的紫外激光器的输出激光光斑

Fig. 8 Output laser spot of ultraviolet laser with center
wavelength of 355 nm

图 7 中心波长为 355 nm的紫外激光器的输出脉冲形状

Fig. 7 Output pulse shape of ultraviolet laser with center
wavelength of 355 nm

图 6 输出功率随输入功率的变化

Fig. 6 Variation of output power with input power

图 5 Nd∶YVO4晶体特性。（a）Nd∶YVO4晶体在室温下的吸收光谱［18］；（b）Nd∶YVO4晶体能级跃迁示意图［13］

Fig. 5 Characteristics of Nd∶YVO4 crystal. (a) Absorption spectrum of Nd∶YVO4 crystal at room temperature[18]; (b) schematic
diagram of energy level transition in Nd∶YVO4 crystal[13]
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最终，可以发现，在采用 V型折叠腔的中心波

长为 355 nm的全固态紫外激光器中，Nd∶YVO4晶

体的热透镜效应是影响激光器性能的关键因素之

一。严重的热透镜效应不仅会限制泵浦功率的提

升，还会影响腔内波长为 1064 nm的基频激光的功

率稳定性和指向稳定性。然而，在非线性过程中，

尤 其 是 激 光 和 频 过 程 ，对 参 与 其 中 的 波 长 为

1064 nm和 532 nm的激光的功率和指向要求很高。

波长为 1064 nm的基频激光的功率和指向不稳定便

会导致在后续两块 LBO晶体中发生的非线性过程

变得不稳定，进而激光器的输出功率不稳定且腔内

晶体易被腔内激光产生的强点损坏。

4 结 论

市场上的紫外激光器尤其是国产紫外激光器的

激光功率输出稳定性和使用寿命有待提高，并且紫

外激光器的成本竞争也是现在市场竞争的关键因素

之一。因此，在降低生产成本的同时，提升激光器的

稳定性能和使用寿命是现在各厂家研究的主要方

向，而提升对激光晶体的热透镜管理能力又是其中

的核心。对此，国内外厂家主要通过改进工艺、改进

晶体散热方式，以及精密设计晶体热沉夹具以减小

晶体热应力的方式来提升激光晶体对热透镜的管理

能力，进而满足输出功率稳定性的要求，但是这些工

艺技术的研发和生产成本往往较高。因此，通过减

少量子亏损来减少废热产生的方法受到了研究人员

的广泛关注。设计了利用中心波长为 915 nm的 LD
泵浦中心波长为 355 nm的全固态紫外激光器方案，

为解决上述问题提供了新的思路。

实验结果表明，利用中心波长为 915 nm的 LD
泵浦中心波长为 355 nm的全固态紫外激光器可以

达到市场对于低功率紫外激光器的要求。同时，利

用中心波长为 915 nm的 LD直接泵浦 Nd∶YVO4晶

体生成中心波长为 355 nm紫外激光的方案具有激

光输出功率稳定性高、成本低的特点。
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