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双波长腔外同步和频３５５ｎｍ准连续全固态激光器
田　明，王　菲，车　英

（长春理工大学 光电工程学院，长春 １３００２２）

摘要：为了获得能够实用化的大功率３５５ｎｍ准连续全固态激光器，采用同一台双通道射频驱动源对准连续
１０６４ｎｍ激光器和 ５３２ｎｍ激光器中的声光 Ｑ开关同时进行调制的方法来实现二者的同步，通过消色差透镜将
１０６４ｎｍ光和５３２ｎｍ光同时耦合到Ⅱ类相位匹配 ＬＢＯ晶体进行和频产生３５５ｎｍ紫外激光。在总注入电功率为
４３６Ｗ、重复频率为６ｋＨｚ时，３５５ｎｍ激光最大输出功率６．８Ｗ，脉宽为６７ｎｓ，总转换效率为１．５６％。结果表明，采用
双波长腔外同步和频的方法可以获得大功率３５５ｎｍ准连续激光输出。
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引　言

紫外激光器具有能量集中、单光子能量高和分

辨率高等优点，在军事、科研、工业和农业等各领域

获得广泛的应用［１３］。半导体抽运的全固态紫外激

光器具有良好的光束质量、高的可靠性、好的工作稳

定性及体积紧凑等突出优势，在实际中取得了更多

的应用［４７］。３５５ｎｍ波长激光器是紫外波段应用最
为成熟的激光器之一，如何提高该类激光器的输出

功率、转换效率和光束质量是研究人员所关注的热

点［８１１］。ＬＤ侧面抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器通过非线性

变换是获得大功率３５５ｎｍ激光的重要手段之一，目
前较常用的方式是对来自同一台激光器中的基频光

和倍频光进行和频来产生３５５ｎｍ激光［９１１］，由于大

功率时激光晶体热效应严重，影响基频光和倍频光

的光束质量，从而限制和频转换效率的提高。

本文中采用一台 ＬＤ侧面抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器
产生基频光，而用另一台 ＬＤ侧面抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ激
光器产生倍频光，通过同一台双通道射频驱动源对

基频光激光器和倍频光激光器中的声光 Ｑ开关进
行调制，从而实现基频光和倍频光的同步，采用消色

差透镜将基频光和倍频光同时耦合到 ＬＢＯ晶体进
行和频，从而获得了准连续波（ｑｕａｓｉｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｗａｖｅ，ＱＣＷ）３５５ｎｍ紫外激光输出。

１　实验装置

实验装置如图１所示。１０６４ｎｍ和５３２ｎｍ分别
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Ｆｉｇ１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＬＤｐｕｍｐｅｄＱＣＷ３５５ｎｍｌａｓｅｒ

由两个ＬＤ侧面抽运声光调 ＱＮｄ∶ＹＡＧ激光器产
生，此两个激光器的谐振腔均采用平行平面对称腔

结构，这种方式可以有效缓解单个 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体在
高功率抽运下热效应严重的问题，提高１０６４ｎｍ和
５３２ｎｍ的光束质量，从而利于提高和频转换效率。
Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的掺杂原子数分数为 ０．０１，尺寸为
３ｍｍ×６５ｍｍ，双端面镀制对 １０６４ｎｍ的减反射膜
（反射率 Ｒ１０６４≤０．３％）谐振腔等效腔长均为
４００ｍｍ。

平面镜Ｍ１和Ｍ３构成１０６４ｎｍ波长激光的谐振
腔，平面镜Ｍ４和Ｍ５构成５３２ｎｍ波长倍频激光器的
谐振腔。平面镜Ｍ１和Ｍ４为激光器的高反射镜，其
对１０６４ｎｍ波长高反射（Ｒ≥９９．８％）；Ｍ３为倍频输出
镜，其对１０６４ｎｍ高反射，对５３２ｎｍ减反射，（Ｒ１０６４≥
９９．７％，Ｒ５３２≤０．３％）；Ｍ５为 １０６４ｎｍ激光器输出
镜，对１０６４ｎｍ透射率为２０％；Ｍ２为高通滤光片，其
对１０６４ｎｍ的透射率高于９９．７％，对５３２ｎｍ的透射
率低于０．２％，从而保证倍频产生的绿光能够被充
分的利用。ＧＭ１和ＧＭ２均为 ＬＤ侧面抽运模块，每
个ＬＤ抽运模块最大注入电功率均为２１８Ｗ，同一个
电源供电。ＱＳ１和ＱＳ２为英国古奇公司生产的５０Ｗ
水冷型２７ＭＨｚ声光Ｑ开关，两个Ｑ开关由一个驱动
源进行驱动，且同步性较好。二倍频晶体采用高抗灰

迹的 ＫＴＰ晶体（ｈｉｇｈｇｒａｙｔｒａｃｋｒｅｓｉｓｔａｎｃｅＫＴｉＯＰＯ４，
ＨＧＴＲＫＴＰ），尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×８ｍｍ，双面镀制
５３２ｎｍ和１０６４ｎｍ的减反射膜（总反射率 Ｒ１０６４，５３２≤
０．３％）。

平面镜 Ｍ６ 和 Ｍ７ 均为 ４５°反射镜，Ｍ６ 对
１０６４ｎｍ波长反射率高于９９．５％，Ｍ７对１０６４ｎｍ波
长透射率高于９９．５％，而对５３２ｎｍ波长反射率高于
９９．６％。平面镜Ｍ８为平面分色镜，与光轴呈４５°角

放置，其对４５°角入射的１０６４ｎｍ和５３２ｎｍ波长光透
射率高于 ９９．５％，且对 ３５５ｎｍ波长光反射率高于
９９．７％。Ｍ９为凹面镜，凹面曲率半径为１２０ｍｍ，凹
面镀制１０６４ｎｍ，５３２ｎｍ和３５５ｎｍ３个波长的高反射
膜层（总反射率 Ｒ１０６４，５３２，３５５≥９９．６％）。Ｌ为消色差
透镜，对 ５３２ｎｍ和 １０６４ｎｍ两个波长的焦距均为
６０ｍｍ，其焦点与凹面反射镜 Ｍ９的凹面焦点重合，
从而利于５３２ｎｍ和１０６４ｎｍ两个波长在和频晶体中
达到良好的模式匹配。

５３２ｎｍ倍频光和１０６４ｎｍ基频光被消色差透镜
耦合到Ⅱ类相位匹配的三倍频晶体 ＬＢＯ晶体中进
行和频，从而产生３５５ｎｍ紫外激光。三倍频晶体的
相位匹配角 θ＝４２．４°，方位角 ＝９０°。该 ＬＢＯ晶
体的双端面均镀制１０６４ｎｍ，５３２ｎｍ和３５５ｎｍ３个波
长的减反射膜层（总反射率 Ｒ１０６４，５３２，３５５≤０．３％），尺
寸为３ｍｍ×３ｍｍ×２０ｍｍ，通过在其４个侧面包裹一
层铟箔，然后将其装夹到铜热沉中进行控温。

２　实验结果与分析

图２中给出了注入电功率为４３６Ｗ不同重复频
率下３５５ｎｍ波长激光最大输出功率和脉冲宽度曲
线。从图中可以看出，随着重复频率的提高，输出激

光脉冲宽度逐渐变宽，在２ｋＨｚ和２０ｋＨｚ时分别为
４６ｎｓ和１５６ｎｓ。根据声光调 Ｑ速率方程理论，上能
级反转粒子数越多及初始反转粒子数和阈值反转粒

子数的比值越大，获得调 Ｑ脉冲的脉冲宽度越窄。
在高重复频率时，对上能级反转粒子的抽空速率较

大，上能级反转粒子积累的时间变短，从而导致在每

个调Ｑ脉冲产生时上能级粒子数减少，因此在高重
复频率时调 Ｑ脉冲宽度变宽。图２还反映了在不
同重复频率下３５５ｎｍ波长激光的最大输出功率，在
６ｋＨｚ时获得最大的输出功率为６．８Ｗ。在低重复频
率时，脉冲宽度较窄，脉冲峰值功率密度相对较高，

　　

Ｆｉｇ２　Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄｍａｘｉｍｕｍｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｆ３５５ｎｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｅ
ｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

５０８
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相应的和频转换效率也较高，但由于此时基频光和

倍频光的平均功率较低，因此获得３５５ｎｍ波长激光
最大输出功率也相应地降低。在重复频率过高时，

基频光平均功率较高，但脉冲宽度较宽和脉冲峰值

功率密度相对较低，从而导致倍频和和频转换效率

变低，因此获得３５５ｎｍ波长激光最大输出功率也相
应的降低。综上所述，激光器存在一个最佳重复频

率对应着最大的３５５ｎｍ波长激光输出功率，相应的
最佳重复频率为６ｋＨｚ。

图３中给出了重复频率为 ６ｋＨｚ时 １０６４ｎｍ，
５３２ｎｍ和３５５ｎｍ波长激光输出功率曲线，三者最大
输出功率分别为２６．６Ｗ，１５．４Ｗ和６．８Ｗ。该重复
频率下相应３５５ｎｍ波长激光输出脉冲波形如图 ４
所示，脉冲宽度为６７ｎｓ。

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｔ６ｋＨｚ

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｏｆ３５５ｎｍｌａｓｅｒａｔ６ｋＨｚ

３　结　论

采用两台 ＬＤ侧面抽运准连续 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器
分别产生基频光和倍频光，通过同一台双通道射频

驱动源对基频光激光器和倍频光激光器中的声光Ｑ

开关进行调制，从而实现基频光和倍频光的同步，采

用消色差透镜将基频光和倍频光耦合到 ＬＢＯ晶体
进行和频，从而获得准连续３５５ｎｍ紫外激光输出。
在总注入电功率为４３６Ｗ且重复频率为６ｋＨｚ时，获
得功率为６．８Ｗ、波长为３５５ｎｍ激光输出，其脉冲宽
度为６７ｎｓ，总转换效率为１．５６％。
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