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LD抽运 355nm准连续紫外激光器

陈德章 ,郭弘其, 卿光弼,刘 韵, 高剑波,路英宾

(西南技术物理研究所,成都 610041)

摘要: 采用连续 LD端面抽运,腔内插入 Cr+ 4 YAG, KTP和 LBO等晶体, 并采用自孔径选模, 获得较好光束质量的

准连续紫外激光输出。在抽运功率 12W 的条件下,紫外激光输出功率约 50mW, 重复频率 10kH z, 近场光斑显示获得近

似基模的 355nm紫外激光。
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LD pumped 355nm quasiCW ultraviolet laser
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Abstrac t: TheCW LD end pum ped quasi CW ultrav io let lase rw ith C r+ 4 YAG, KTP and LBO is descr ibed. W hen the pow er

o f the lase r d iode is 12W, the pulse repea ted frequency is 10kH z, the pow er of the quasi CW u ltravio le t laser w ith sim ilar sing le

transve rsem ode is approx im a tely 50mW.
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引 言

紫外激光在军事、科研、工业和农业等各领域获得

广泛的应用,特别是随着国际重大高科研领域  惯性
约束核聚变 ( ICF)和强激光技术研究 !的发展,红外长

波长激光打靶不能适应物理实验的要求,紫外短波长

激光打靶是 ICF技术的必然趋势。因此,近年来紫外

激光器技术获得了长足的发展。 DPL抽运的全固态

Nd YAG谐波紫外激光源具有高效、高重频、轻小紧奏

及性能稳定等特点,可广泛应用于各研究领域,是惯性

约束核聚变 ( ICF)激光打靶中靶精确定位的理想光

源,具有十分重要的研究意义。

1 基础理论分析

1. 1 高光束质量基频光的获得

由于 LD端面抽运方式易于获得较好光束质量激

光,采用光纤耦合输出的 808nm连续二极管激光器端

面抽运 Nd YAG晶体,采用自孔径选模获得基横模, 通

过合理设计抽运耦合光学系统和激光腔的参数, 使得

在激光晶体中的抽运光斑半径 w p与基模高斯光束的

光斑半径 w r恰当匹配 (一般取 w r /w p = 0. 9)
[ 1]

, 即可

实现基模激光运转。在腔内插入 C r
+ 4

YAG饱和吸收

片,实现准连续巨脉冲输出
[ 2]

, 从而提高腔內激光功

率密度,获得较高地谐波转换效率。由于激光晶体中

的抽运光斑直径较小,抽运光功率密度较高,热透镜效

应严重,应对激光棒有效冷却
[ 3~ 5]
。

1. 2 紫外激光的产生

355nm紫外激光由 1064nm Nd YAG激光的三次

谐波获得,具体技术途径是用二次谐波晶体腔内倍频

1064nm基波产生 532nm二次谐波, 基波和谐波再经

三次谐波晶体腔内混频产生 355nm三次谐波。二次

谐波晶体选用 KTP晶体, 采用 ∀类临界相位匹配方

式,即 1 ( 1064nm, e光 ) + 2 ( 1064nm, o光 ) # 3

( 532nm, o光 ), 相位匹配条件为
1
2
[ ne ( m ) + no ] =

n
2
o ;二次谐波和基波的混频采用 LBO晶体,采用 ∀类

临界相位匹配方式, 即 1 ( 532nm, e 光 ) + 2

( 1064nm, o光 ) # 3 ( 355nm, o光 ) ,相位匹配条件为

1

2
[ no + ne ( m ) ] = n

2
o 。激光在 KTP晶体和 LBO晶

F ig. 1 L igh t polarizing m atch in KTP and LBO
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体中的偏振匹配图如图 1所示。为了提高转换效率,

设计时应尽可能提高 KTP和 LBO晶体处的激光功率

面密度。

1. 3 谐振腔参数的设计分析

所设计的 355nm紫外激光器如图 2所示, 其中,

Fig. 2 LD pumped u ltrav iolet laser

CS为抽运耦合系统; M 1为平面输出耦合镜; M 2为全

反射凹面镜, 曲率半径为 R; M3 为平面镜; Q 为

C r
+ 4

YAG饱和吸收片; KTP为倍频晶体; LBO为三次

谐波晶体。激光棒的热透镜效应在一级近似下可等效

为焦距为 f r的薄透镜,图 2所示激光器的等效共振腔

如图 3所示。其中: L1 = l1 + l2 + l3 + d1 /n1 + d2 /n2 +

d3 /n3 + d4 /n4 + d5 /2n5 - d4 - d5, L2 = l4 + d5 /2n5。n1,

n2, n3, n4, n5和 d1, d2, d3, d4, d5分别是 LBO, KTP, 镜

M 3,饱和吸收片, YAG晶体棒的折射率和长度。

F ig. 3 Equ ivalen t resonator schem at ic

以 M1为参考面,共振腔的单程传输矩阵为:

a b

c d
=

1 L2

0 1

1 0

-
1
f r

1

1 L1

0 1
=

1 -
L2

f r
L2 + L1 -

L1L2

f r

-
1

f r

1 -
L 1

f r

( 1)

腔的 G参数为:

G1 = 1 - L2 /f r ( 2)

G2 = 1- L 1 /f r - b /R ( 3)

b = L1 + L2 - L1L2 /f r ( 4)

M 1, M2和 YAG晶体处的基模光斑半径 w1, w 2和 w r分

别为
[ 6]

:

w
2
1 = ∃  b

!
G2

G 1 ( 1 - G 1% G 2 )

1 /2

( 5)

w
2
2 = ∃  b

!
G1

G 2 ( 1 - G 1% G 2 )

1 /2

( 6)

w r = w 1 1 +
 L1

!w
2
1

2 1 /2

( 7)

输出镜 M1处的多模光斑半径 w 1&为:

w1&=
w p

w r
w1 ( 8)

式中, w p是晶体棒处的抽运光斑半径。

从前面的分析知,激光共振腔参数的设计应综合考

虑以下因素: ( 1)为了获得近似基模高斯光束, Nd YAG

晶体处的基模光斑半径 w r应同此处抽运光半径 w p近

似相等,取 w r /w p = 0. 9; ( 2)为了获得较高的二倍频和

三倍频转换效率,应最大限度提供 KTP和 LBO晶体处

的光功率面密度,即 KTP和 LBO晶体处的光斑半径应

尽量小些; ( 3)为了尽量降低 YAG晶体的热效应, w p的

取值又不能过小。根据 ( 1)式 ~ ( 7)式,取 L2 = 10mm,

L1 = 100mm, f r = 200mm, R = 449. 8mm,  = 1. 064∀m,可

得基频 1. 064∀m激光腔参数为: G1 = 0. 95, G2 = 0. 2666,

w 1 = 0. 148mm, w 2 = 0. 279mm , w r = 0. 273mm, w p =

0. 30mm, w 1&= 0. 163mm。由于 355nm紫外激光是由基

频和倍频激光混频获得,假设转换过程中光束截面形状

及尺寸近似不变,则输出镜处紫外激光的光斑半径近似

为 w 1&,其束散角 为: = 2 3w p /!w1, w r = 1. 6m rad, 其

中  3为 355nm紫外激光波长。

2 实验结果

根据计算机模拟结果设计了如图 4所示的 LD抽

F ig. 4 LD pum ped 355nm quasi CW u ltraviolet laser

运准连续 355nm 紫外激光器, N d YAG晶体尺寸为

3mm ∋10mm; KTP晶体尺寸为 5mm ∋ 5mm ∋ 7mm,

镀对 1064nm, 532nm双波长增透膜; LBO晶体尺寸为

3mm ∋ 3mm ∋ 12mm,镀对 1064nm, 532nm和 355nm三

波长增透膜。C r
+ 4

YAG的初始透过率为 90% ; 全反

射凹面镜 M2的曲率半径 R = 449. 8mm;平面镜 M3镀

对 1064nm增透膜和对 532nm高反膜; 平面输出耦合

镜 M1镀对 1064nm, 532nm高反射膜和对 355nm增透

膜;采用武汉凌云光电公司的 LFYC 1光纤耦合输出

的 808nm连续二极管激光器,循环水冷却。在抽运功

率 12W的条件下,获得约 50mW的准连续紫外激光输

出,脉冲重复频率 10kH z, 近场光班如图 5所示。
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F ig. 5 S et up used to test the capab ilities of the scann ing system

到 PC,受其视频信号控制, 形成不同的衍射元件。在

CCD的接收面上, 楔即可使光线在 x 方向产生扫描,

也可在 y方向上移动。图 6中 R是扫描图型。实验中,

还编程产生了柱面镜,并让柱面镜产生线状光斑。

F ig. 6 R sh ape produ ced by w edge lens

4 小 结

给出了一个基于 LCD的理想扫描装置。此调制

器为可编程调整光源聚集系统,产生任意的扫描图形。

该系统的具有几个特点,一是既可逐像素扫描,又可通

过编程产生焦点可变的球面镜等元件, 并可同时产生

不同的光学元件。第 2个特点是以视频速度生成光学

元件。第 3个特点是精度较以前提高, 因为整个系统

没有采用机械的扫描方式
[ 7]
。
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Fig. 5 Near field laser spot

3 结 论

实验结果表明, 通过抽运光斑和基模高斯光束光

斑尺寸的恰当匹配, 可方便地获得近似基模的紫外激

光输出,腔内插入 C r
+ 4

YAG获得准连续紫外激光的

方法简便、可靠 , 有利于器件的小型化。实验发现

CW LD端面抽运方式, 激活介质热透镜效应严重, 如

何有效地散热极其重要。
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