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双端抽运腔内和频紫外激光器的实验研究

郑伯然，姚育成，黄楚云*

( 湖北工业大学 理学院，武汉 430068)

摘要: 为了获得高功率全固态 355nm 紫外激光器，采用平平腔结构，通过 LD 双端抽运 Nd∶YVO4 晶体，在声光 Q 开

关调制作用下产生 1064nm 脉冲基频光，利用两块 LBO 晶体分别进行腔内倍频、和频产生 355nm 紫外激光。在 LD 抽运

功率 54W、调制频率 40kHz 的条件下，获得紫外的最高输出功率为 6． 67W，脉冲宽度为 20ns，M2 = 1． 1。结果表明，腔内

和频可得到高效率、高光束质量的紫外激光输出。
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Experiment of double-end-pumped intra-cavity triple
frequency ultraviolet laser

ZHENG Bo-ran，YAO Yu-cheng，HUANG Chu-yun
( School of Physics，Hubei University of Technology，Wuhan 430068，China)

Abstract: In order to get a high power and solid-state UV laser，based on a plane-plane cavity，with laser diode double-end
pumping Nd∶YVO4 crystal，fundamental pulse at 1064nm was output under modulation of a acousto-optic Q-switch． Then the laser
at 355nm was generated by the second harmonic generation and the third harmonic generation with two LBO crystals． Under the
pump power of 54W，6. 67W，average output power at 355nm was obtained at 40kHz with the pulse width of 20ns and M2 =1. 1． The
results show that the design of intra-cavity third harmonic generation lasers can give high conversion efficiency and good beam quality．
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引 言

LD 双端抽运紫外激光器即继承了 LD 端抽运效

率高、光束质量好、结构紧凑和寿命长等优点，也具有

紫外激光器波长短、衍射效应小、分辨率高、单光子能

量大等特色，在军事、科研、工业和农业等领域获得了

广泛的应用。随着性能优良的紫外非线性光学晶体和

镀膜技术的提高，以及在改善激光器的光学模式和谐

振腔的优化设计上的重大成就，使得紫外激光器在功

率、效率、稳定性和光束质量上都有了长足的进步［1-2］。
到目前为止，大部分涉及 355nm 光的研究成果主要集

中在 3 次谐波这种方法上［3-5］，谐波产生有两种常用的

方法: 腔内和腔外。对于腔外，它是产生高功率、高输

出质量紫外光的有效方法［6-8］，但腔外频率转化效率

( 1064nm 到 355nm) 不高; 对于高斯光束，从 1064nm

到 355nm 最大转化效率一般小于 40%［9］。而腔内三

倍频同样是在固体激光器中产生 3 次谐波输出的一种

十分有效的方法，它能产生非常高的峰值功率，相对于

腔外的方法，它的转化效率可能会有大幅度的增加，其

激光的强度是腔外倍频的几十倍［10］。本文中采用 LD
双端面抽运声光 Q 开关调制，通过 Nd∶YVO4 晶体产生

基频光，腔内分别利用 LBO 作为二倍频和三倍频晶

体，实现高重复频率 355nm 紫外激光输出。

1 实验原理及装置

激光器实验装置如图 1 所示，采用双端抽运半

导体激光抽运增益晶体 Nd∶ YVO4，通过声光调 Q 调

制产生高频脉冲 1064nm 基频光; 基频光通过第 1 块

Fig ． 1 Setup of 355nm UV laser
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非线性晶体 LBO 产生 532nm 波长的倍频光，基频光和

倍频光通过第 2 块非线性晶体 LBO 产生 355nm 波长的

三倍频光，355nm 紫外激光从倾斜反射镜 M5 射出。
LD 抽运源采用的是光纤输出半导体激光，输出波

长为 808nm，光纤的芯径为 400μm。抽运光经过聚焦

准直系统耦合后，从端面发射到激光晶体上。实验中

采用 Nd ∶ YVO4 为 激 光 晶 体，尺 寸 为 3mm × 3mm ×
8mm，掺 杂 质 量 分 数 为 0. 005，双 面 镀 808nm 和

1064nm 增透膜，Nd∶YVO4 具有吸收截面大、阈值低和

吸收带宽等优点［11］。激光晶体由铟铂紧紧包裹放置

在紫铜冷却块中。采用平平腔结构，全反镜 M1 镀

1064nm 波长高反膜，M6 则镀 1064nm /532nm /355nm
波长高反膜，实现基频光振荡; 折反镜 M2 和 M3 双面

808nm 波长增透，单面 1064nm 波长高反; 谐波反射镜

M4 双面 1064nm 波长增透，单面 532nm 波长高反，M5

则双面 1064nm /532nm 波长增透，单面 355nm 高反，将

紫外光反射输出。Q 开关为英国古奇·休斯古公司生

产的声光调 Q 开关。
实 验 中 采 用 两 块 由 福 晶 科 技 有 限 公 司 提 供 的

LBO 晶体作为二倍频和三倍频晶体，LBO 晶体是负双

轴晶体，可通过非临界相位匹配消除走离效应。实验

中二倍频和三倍频晶体分别采用Ⅰ类温度相位匹配

( θ = 90°，φ = 0°) 和Ⅱ类角度相位匹配( θ = 44． 6°，φ =
90°) ，谐振腔内的激光束在两块 LBO 晶体中的偏振匹

配如 图 2 所 示。晶 体 两 端 面 镀 有 1064nm /532nm /
355nm 波长增透膜。两块 LBO 通过水冷机进行温度

控制，控制精度为 ± 0． 1℃。

Fig ． 2 Schematic of polarization states of the second harmonic generation

( SHG) and third harmonic generation ( THG ) for laser beams in
two LBO crystals

2 实验结果及分析

按图 1 所示的谐振腔结构，去掉倍频、和频晶体，进

行了 1064nm 基频光实验。实验中得到连续和调 Q 频率

为 40kHz 情况下的 1064nm 激光输出功率，如图 3 所示。
在 LD 抽运功率为 2W 时，激光开始输出。基频光

功率随着抽运功率的增大而增大，在抽运 LD 抽运功

率为 50W 时，由于热效应的影响，谐振腔由稳定腔过

渡到非稳腔，晶体转化效率变低，功率出现明显下降。
当 LD 抽运功率为 56W、冷却水温在 23. 3℃ 时，得到

Fig ． 3 CW and Q-switch average pump power of the 1064nm laser

1064nm 基频光 23W。在重复频率为 40kHz、LD 抽运

功率和冷却温度相同的情况下，得到脉冲 1064nm 基

频光平均功率为 19. 2W。
按图 1 所示的谐振腔结构进行了 355nm 紫外激

光实 验。实 验 中 得 到 调 Q 频 率 为 40kHz 情 况 下

355nm 紫外激光输出功率，如图 4 所示。

Fig ． 4 Power of 355nm laser of 40kHz pulse

在 LD 抽运功率为 4． 2W 时，355nm 紫外激光开始

输出。跟基频光的情况相近，LD 抽运功率为 46W 时，

输出功率产生较大的跳动。当 LD 抽运功率为 54W
时，355nm 紫外激光最大输出平均功率 6． 67W，紫外激

光器效率达到 12． 4%。采用光束质量分析仪，测量不

同位置光斑能量分布( 图 5 为一光斑的能量分布) ，计

算得到 M2 = 1． 1。

Fig ． 5 Laser energy distribution

实验中用波形探测器测量了紫外激光输出的脉冲

特性，脉冲波形图如图 6 所示。激光脉冲宽度为 20ns。

Fig ． 6 Pulse wave of laser with repetition rate of 40kHz
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3 小 结

实验研究了 LD 双端面抽运 Nd∶YVO4，腔内 LBO

倍频、和频 355nm 紫外激光器。在腔型不变的情况下

分别进行了 1064nm 基频光输出和 355nm 紫外激光输

出实验。从实验结果可以看出，双端抽运激光器因抽

运能量高使激光晶体产生较强的热透镜效应，特别在

谐振腔较长( 腔内倍频、和频结构考虑) 的情况下，对

激光振荡产生很强的影响，功率输出曲线具有明显的

稳定性拐点，尤其是 355nm 紫外激光输出曲线有明显

跳动。这些需要在激光器谐振腔设计时应充分考虑。
在声光调 Q 频率为 40kHz、抽运光功率 54W 时，355nm
紫外激光输出功率最大为 6. 67W，紫外激光器效率达到

12. 4%，激光脉宽为 20ns。LD 双端面抽运、腔内 LBO
倍频、和频 355nm 紫外激光器可实现高效率、高功率的

基模 355nm 紫外激光输出，适合微加工领域的应用。
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