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激光二极管抽运全固态 355 nm连续波
紫外激光器
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摘要　通过优化设计激光谐振腔 ,实现了激光二极管 (LD)抽运腔内三次谐波转换355 nm紫外激光器的高效率输

出.实验中采用复合腔结构 ,利用 BIBOⅠ类临界相位匹配进行腔内和频 , 当注入到 Nd∶YA G和 Nd∶YVO4晶体的

抽运功率分别为20 W和8 W时 ,获得最大功率为114 mW的 TEM00连续波355 nm的紫外激光输出 ,光2光转换效率
为0. 4 % ,4 h功率稳定度优于±3. 2 %.
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Abstract　A laser2diode pumped all2solid2state 355 nm continuous2wave ult raviolet laser with int ra2cavity t ripling

and efficient output was achieved by cavity design optimization. Ult raviolet laser at 355 nm is obtained by using a

doubly cavity , and type2Ⅰcritical phase matching BIBO crystal for int ra2cavity sum frequency mixing. With incident

pump power of 20 W in Nd∶YA G and 8 W in Nd∶YVO4 , TEM00 mode ult raviolet laser at 355 nm of 114 mW is

obtained at last , corresponding to an optical2to2optical efficiency of 0. 4 % , and the power stability in 4 h is better

than ±3. 2 %.
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1　引　言

　　紫外激光器具有波长短、易聚焦、能量集中、分

辨率高等优点 ,在超高密度光驱、精密材料加工、紫

外固化、光刻、光印刷、医疗、光谱分析和科学研究等

领域有广泛的应用前景. 随着全固态激光技术的发

展 ,结构紧凑的全固态紫外激光器必然成为紫外激

光器发展的主要方向 ,但紫外波段多处于非线性晶

体可实现相位匹配的边缘 ,有效非线性系数小 ,转换

效率低.目前 ,对获得全固态紫外激光最直接、最成

熟的方法是对掺 Nd3 +固体激光近红外波进行腔内

或腔外频率转换.国外已有大量文章对三次[1 ]、四

次[2 ]或五次谐波[3 ]脉冲紫外激光器进行了报道 ,国

内也有许多报道脉冲紫外激光器的文章[4～8 ] .而对
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连续 紫 外 激 光 器 报 道 得 较 少 , 1994 年 C.

Zimmermann等[9 ]用主振荡激光二极管 (LD)功率

放大器为光源 ,首次采用 KN作为倍频晶体 ,得到了

蓝光 ,用 BBO四倍频获得了2. 1 mW的连续紫外激

光输出 ,接下来 ,国外又有一些作者对连续紫外激光

器进行了报道[10～12 ] ,目前 Coherent 公司已经推出

了200 mW的连续266 nm紫外产品[13 ] .国内在连续

紫外激光的获得上起步很晚 ,申高等[14 ]报道了连续

355 nm激光输出 ,输出功率仅限毫瓦量级.本文采

用复合腔结构 ,使一个分臂的基频光和另一个分臂

的倍频光均获得较高的光功率密度 ,从而可以提高

和频效率 ,当注入的总抽运功率为28 W时 ,获得最

大输出功率为114 mW的连续355 nm紫外激光.

2　实验方案

　　全固态连续波 355 nm紫外激光器实验装置如

图 1所示 ,采用的是复合谐振腔结构.

图 1 实验装置图

Fig. 1 Schematic of experimental setup

抽运源是最大输出功率为20 W和8 W的光纤

耦合激光二极管阵列 ,通过温度调解 ,使抽运光中心

波长与 Nd∶YA G和 Nd∶YVO4的中心吸收波长重

合 ,经过准直聚焦系统 (传输耦合效率约为 82 %)会

聚成半径均为200μm的抽运光斑注入到 Nd∶YA G

和 Nd∶YVO4晶体中. Nd∶YVO4晶体中 Nd3 + 的掺

杂原子数分数为 0. 5 % ,尺寸为 3 mm ×3 mm ×

5 mm ,左端面镀 1064 nm高反膜 (R > 99. 8 %) /

808 nm增透膜 ( T > 95 %) ,右端面镀1064 nm增透

膜 (T > 99. 9 %) ;Nd∶YA G晶体中 Nd3 +的掺杂原

子数分数为1. 0 % ,尺寸为<4 mm×3 mm ,下端面镀

1064 nm高反膜 (R > 99. 8 %) / 808 nm增透膜 (T

> 99. 8 %) , 上端面镀 1064 nm 增透膜 (T >

99. 9 %) ,在两激光晶体的侧面裹上一层铟箔安装在

紫铜热沉上 ,通过半导体制冷器进行温度控制.曲率

半径为200 mm的平凹镜 M1 作为反射镜 ,凹面镀

1064 nm/ 532 nm高反膜 (R > 99. 99 %) ;曲率半径

为 200 mm的平凹镜 M2 作为输出镜 ,凹面镀

1064 nm/ 532 nm高反膜 (R > 99. 99 %)和355 nm

增透膜 (T > 99. 5 %) ,平面镀355 nm增透膜 (T >

99. 5 %) ;合束器 M3 由1 mm厚的 K9玻璃经过镀膜

制成 ,双面 45°入射时镀 1064 nm增透膜 (T >

99. 9 %) ,使 Nd∶YVO4晶体的左端面和 M2 构成一

个谐振腔 ,此谐振腔的振荡波长为1064 nm ,同时合

束器 M3 靠近 Nd∶YA G晶体的一面还需镀上45°入

射时532 nm/ 355 nm高反膜 (R > 99. 99 %) ,使 Nd∶

YA G晶体的下端面和 M1 构成另一个谐振腔 ,此谐

振腔的基频波长为1064 nm ,经过 LBO 晶体倍频

后 ,产生532 nm波长在腔内振荡.这样 ,两个谐振腔

的交叠区便有532 nm和1064 nm波长同时振荡 ,在

交叠区放置经过确定切割角度后的 BIBO 晶体 ,经

过非线性和频便可以产生355 nm紫外激光 ,由 M2

输出到腔外 ;非线性和频晶体 BIBO 采用 Ⅰ类临界

相位匹配 ,由 SNLO 软件计算 ,尺寸为 2 mm ×

2 mm×10 mm的BIBO晶体沿 x2z轴的切割角度为

θ= 56 .4°,φ = 0°, 由1064 nm (e)和532 nm (e)和频

产生355 nm (o) ,BIBO 晶体的有效非线性系数为

deff = 2. 68 p m/ V , BIBO 的两端面镀 1064 nm/

532 nm/ 355 nm三色增透膜 ;非线性倍频晶体 LBO

也采用Ⅰ类临界相位匹配 ,尺寸为2 mm×2 mm ×

15 mm ,LBO晶体沿 x2y轴的切割角度为θ = 90°,φ

= 11 .3°, 由1064 nm (o)和1064 nm (o )倍频产生

532 nm (e) ,LBO 晶体的有效非线性系数为 deff =

0. 832 p m/ V ,LBO 的两端面镀 1064 nm/ 532 nm/

355 nm三色增透膜.利用 AB CD 矩阵和稳定腔条

件 ,考虑到 Nd∶YA G和 Nd∶YVO4的热效应以及谐

振腔的基横模与激光晶体内有效增益体积之间的空

间匹配 ,通过计算机数值计算 ,实验中以 Nd∶YA G

和 Nd∶YVO4作为增益介质的谐振腔的腔长分别取

70 mm和64 mm.

3　实验结果

　　采用 BIBO晶体进行腔内和频 ,当注入到 Nd∶

YA G的抽运功率为20 W时 ,测量了355 nm紫外激

光输出功率随注入到 Nd∶YVO4的抽运功率的变

化 ,如图 2所示.

从图 2 中可以看出 ,激光器的阈值功率约为

0. 8 W.当注入到 Nd∶YA G和 Nd∶YVO4晶体的抽
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图 2 355 nm紫外激光输出功率随入射抽运光

功率的变换关系

Fig. 2 Output power at 355 nm versus incident pump power

图 3 紫外激光远场光斑

Fig. 3 Far field UV laser spot s

运功率分别为20 W和8 W时 ,获得的355 nm紫外激

光输出功率为114 mW ,并且可以看出当注入到 Nd

∶YVO4的抽运功率达到8 W时 ,激光输出功率开始

达到饱和 ,这就说明1064 nm的光功率密度已经大

于532 nm的光功率密度 ,如果想要获得更高的输出

功率 ,必须还得提高 532 nm的光功率密度 ,这就需

要提高注入到 Nd∶YA G的抽运功率.

在 355 nm紫外激光输出功率为114 mW时所

拍摄的激光光斑如图 3 所示 ,可以看出激光光斑为

TEM00模.

4　结　论

　　以 Nd∶YVO4和 Nd∶YA G晶体作为增益介质 ,

利用非线性和频晶体 BIBO Ⅰ类临界相位匹配 ,通

过复合腔在腔内和频获得114 mW连续波基横模

355 nm紫外激光 ,激光输出功率稳定 ,光束质量好.

实验结果表明采用两种激光晶体进行腔内和频是获

得355 nm紫外激光的有效方法 ,并可以将该技术推

广到其他两种激光晶体的基频光与倍频光进行腔内

和频 ,还可以获得更多其他波长紫外激光.因此 ,本

文所利用的腔内和频技术为全固态紫外激光器的发

展提供了一个新的方向.
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