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第４０卷　第２期
２０１６年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１６

　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０２０３０３０４

ＬＤ侧面抽运全固态 Ｎｄ∶ＹＡＧ紫外激光器的研究

刘　慧１，姚育成１，２，黄楚云１，２
（１．湖北工业大学 理学院，武汉 ４３００６８；２．湖北工业大学 太阳能高效利用湖北省协同创新中心，武汉 ４３００６８）

摘要：为了使侧面抽运全固态３５５ｎｍ紫外激光器输出高质量光束的紫外激光，采用腔内光束传输矩阵模拟的方法，
进行了谐振腔优化和腔内倍频和频结构设计。通过理论分析和实验验证，取得了输入电功率为２８０Ｗ、声光调制频率为
４０ｋＨｚ时，３５５ｎｍ紫外激光的输出功率为１０．５８Ｗ、激光脉冲宽度２０ｎｓ、光束质量因子 Ｍ２＝１．３的数据。结果表明，侧面
抽运腔内倍频与和频可实现近基模高功率紫外激光的输出。这一结果对紫外激光器的工程化有一定指导意义。

关键词：激光器；３５５ｎｍ紫外激光器；倍频与和频；谐振腔
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引　言

３５５ｎｍ紫外固体激光器具有光子能量高、脉宽短
等优点［１３］，在精密微加工等领域具有良好的应

用［４７］。随着需求的扩大，３５５ｎｍ紫外激光技术得到快
速发展［８９］。目前报道的实验最高输出功率达到

２２０Ｗ［１０］，由激光二极管（ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ，ＬＤ）侧面抽运模
块组成双路激光合成实现，光束质量因子Ｍ２＝２．８；参
考文献［１０］中采用端面抽运方式加两级放大得到
３５５ｎｍ紫外激光输出２４．３Ｗ，光束质量因子Ｍ２＝１．１５；
ＴＩＡＮ等人采用侧面抽运方式在电功率输入９３９Ｗ时，
输出 ３５５ｎｍ紫外激光 １５．３Ｗ，光束质量因子 Ｍ２＝
４．５６［１１］。精密加工等应用要求紫外激光具有好的光

束质量和脉冲特性［１２１３］，ＬＤ端面抽运激光器一般通
过准直聚焦系统耦合抽运光，抽运光与振荡光耦合度

高，因此电光效率高，容易实现近基模运转，是目前工

程化产品主要采用的方式［１４］。双端面抽运可实现８Ｗ
的准连续紫外激光输出，但受增益介质破坏阈值的限

制，端面抽运激光器功率很难进一步提高，若采用多级

放大等方式提高功率会使激光器结构复杂，这不适合

工程应用。ＬＤ侧面抽运激光器一般是多模输出，电光
效率略低，但结构更紧凑，也容易实现高功率运转，若

通过限制晶体棒直径和谐振腔优化而实现近基模输

出，则更具工程化优势。作者通过 ＬＤ侧面抽运２ｍｍ
直径Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒，采用腔内倍频与和频方式设计
了结构简单的３５５ｎｍ激光器并进行实验，可为紫外激
光器的工程化提供指导。

１　理论分析

ＬＤ侧面抽运固体激光器中抽运光充满整个工作
物质，一般情况下腔内基模体积远小于工作物质体积

形成多模激光振荡输出。要想提高激光光束质量，一

方面在允许范围内尽量减小激光晶体棒直径，另一方
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年３月

面通过谐振腔的模拟优化增大晶体棒所处位置的基模

光束直径。

激光器结构如图１所示，工作物质为 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶
体棒，直径２ｍｍ，非线性晶体三硼酸锂（ｌｉｔｈｉｕｍｔｒｉｂｏ
ｒａｔｅ，ＬＢＯ）ＬＢＯ１为倍频晶体，ＬＢＯ２为和频晶体，谐波
反射镜Ｍ２，Ｍ３和偏振反射镜Ｍ４均采用平平镜。

Ｆｉｇ１　Ｌａｓｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

考虑到激光晶体、倍频晶体、和频晶体热透镜的影

响［１５］，采用传输矩阵模拟谐振腔内基模高斯光束的传

播特性，优化谐振腔结构，增大基模高斯光束的模体

积，使通过激光晶体部分的基模高斯光束的直径接近

晶体棒直径，实现激光器近基模运转。激光器谐振腔

结构如图２所示。其中，ｆ１和ｆ２分别为和频晶体、倍频
晶体的等效薄透镜焦距，ｆ３为工作物质等效薄透镜焦
距；若工作物质及非线性晶体长度为 ｌ，折射率为 ｎ０，
则主平面的位置根据ｈ＝ｌ／（２ｎ０）计算

［１６］，主平面与工

作物质中心平面的距离 ｄ＝（ｌ－２ｈ）／２；Ｌ１为 Ｍ１与晶
体 ＬＢＯ２之间的等效距离，Ｌ２为晶体 ＬＢＯ２与晶体
ＬＢＯ１之间的等效距离，Ｌ３为晶体 ＬＢＯ１与 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶
体棒之间的等效距离，Ｌ４为 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒与 Ｍ５之
间的等效距离，ｄ为主平面到工作物质 Ｎｄ∶ＹＡＧ中心
平面的距离。

Ｆｉｇ２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

假设腔镜的孔径足够大，用 ＡＢＣＤ传输矩阵模拟
谐振腔内基模高斯光束的传播［１７］，激光谐振腔的往返

传输矩阵为：

Ｍ＝Ｘ１Ｙ３Ｘ２Ｚ１Ｘ２Ｙ３Ｘ３Ｙ２Ｘ４Ｙ１Ｘ５Ｚ２Ｘ５Ｙ１Ｘ４Ｙ２Ｘ６＝
Ａ Ｂ[ ]Ｃ Ｄ

（１）

其中：

Ｘ１＝
１ Ｌ３－ｘ＋ｄ[ ]０ １

，Ｘ２＝
１ Ｌ４＋ｄ[ ]０ １

，

Ｘ３＝
１ Ｌ３＋ｄ[ ]０ １

，Ｘ４＝
１ Ｌ２[ ]０ １

，

Ｘ５＝
１ Ｌ１[ ]０ １

，Ｘ６＝
１ ｘ[ ]０ １

，

Ｙ１＝
１ ０

－１ｆ１







１
，Ｙ２＝

１ ０

－１ｆ２







１
，

Ｙ３＝
１ ０

－１ｆ３







１
，Ｚ１＝

１ ０

－２Ｒ５







１
，

Ｚ２＝
１ ０

－２Ｒ１







１

（２）

式中，ｘ表示光束开始传输处到倍频晶体ＬＢＯ２右侧之
间的距离，Ｒ１，Ｒ５分别为 Ｍ１和 Ｍ５的曲率半径。在满
足稳定性条件 Ａ＋Ｄ ／２＜１情况下，将晶体棒部分计
算矩阵拆分，由矩阵起点处基模高斯光束半径 ｗ＝

（λ／π）１／２ Ｂ１／２ １－ Ｄ＋Ａ( )２[ ]
２ －１／４

计算腔内光束光斑

半径［１８］，优化谐振腔。

设计中晶体长度为０．０６３ｍ，折射率为１．８２，通过
实际测量得到工作物质的等效薄透镜焦距为０．２５ｍ，
非线性晶体的等效薄透镜的焦距为１ｍ，基频光波长为
１０６４ｎｍ。通过ＭＡＴＬＡＢ模拟仿真，不断调整谐振腔各
部分参量优化，得到当 Ｌ１＝０．０６ｍ，Ｌ２＝０．０６ｍ，Ｌ３＝
０．２ｍ，Ｌ４＝０．２ｍ时，Ｍ２为平面镜，Ｍ５为曲率半径１ｍ
的凹面镜，工作物质内基模光斑半径为０．８８ｍｍ，接近
晶体棒半径１ｍｍ，激光模式较好，仿真结果如图３所
示。

Ｆｉｇ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｅａｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｌａｓｅｒｍｅｄｉｕｍ

２　实验原理及装置

如图１所示，采用侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，通过反
射偏振镜Ｍ４产生１０６４ｎｍ波长的基频偏振光，通过非
线性晶体ＬＢＯ１产生５３２ｎｍ波长的倍频光，１０６４ｎｍ波
长的基频光和５３２ｎｍ波长的倍频光，通过非线性晶体
ＬＢＯ２和频得到３５５ｎｍ波长的三倍频光，从倾斜反射

４０３
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第４０卷　第２期 刘　慧　ＬＤ侧面抽运全固态Ｎｄ∶ＹＡＧ紫外激光器的研究 　

镜Ｍ２射出。
实验中采用美国 ＣＥＯ公司的激光模块 ＲＢＡ２０

１Ｃ２，Ｎｄ∶ＹＡＧ激光棒的规格为２ｍｍ×６３ｍｍ，ＬＤ波
长为８０８ｎｍ，额定输入电功率为３００Ｗ；两块 ＬＢＯ晶体
均由福晶公司生产，经半导体致冷器（ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｏｏｌｅｒ，ＴＥＣ）实现精确温控，精度为 ０．１℃，倍频晶体
ＬＢＯ１采用Ⅰ类角度相位匹配（θ＝４２．２°，φ＝５６°。θ
表示光矢与 ｚ轴之间的夹角；φ表示光矢投影与 ｘ轴
的夹角），晶体两端镀有１０６４ｎｍ／５３２ｎｍ的增透膜，和
频晶体ＬＢＯ２采用Ⅱ类角度相位匹配（θ＝４４．６°，φ＝
９０°），晶体两端镀有 １０６４ｎｍ／５３２ｎｍ／３５５ｎｍ的增透
膜；声光 Ｑ开关为 ＧＯＯＣＨ ＆ ＨＯＵＳＥＧＯ公司的
ＱＳ０４１３Ｃ。根据模拟计算，全反镜 Ｍ５曲率半径为
１ｍ，镀有１０６４ｎｍ高反膜，其余均为平面镜，Ｍ１镀有
１０６４ｎｍ／５３２ｎｍ／３５５ｎｍ的高反膜，与Ｍ５构成谐振腔实
现基频光振荡；谐波反射镜Ｍ３镀有１０６４ｎｍ／５３２ｎｍ的
增透膜，Ｍ２则双面镀有１０６４ｎｍ／５３２ｎｍ的增透膜，单
面镀有３５５ｎｍ的高反膜，将紫外光反射输出。

３　实验结果及分析

实验中将Ｍ１反射镜换为１０６４ｎｍ基频光、透过率

为１５％的输出镜进行基频光实验，调 Ｑ实验时，将声
光Ｑ开关电源功率输出调制间隔时间（Ｑ开关打开时
间）设置为２μｓ，尽量减少基频光低功率输出对倍频及
和频的影响，在连续波（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ，ＣＷ）和调 Ｑ
频率为４０ｋＨｚ情况下，１０６４ｎｍ基频光的输出功率如图
４所示。

Ｆｉｇ４　ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＣＷａｎｄＱｓｗｉｔｃｈ１０６４ｎｍｌａｓｅｒ

在电功率输入为７１．８Ｗ时，开始有激光输出。随
着电功率输入的增大，基频光的功率增大。在电功率

输入为２２０Ｗ时，功率出现明显下降，此时谐振腔出现
一个不稳定区域。当冷却水的温度为２３．３℃、电功率
输入为２８０Ｗ时，得到１０６４ｎｍ基频光的最大功率为
３８．２Ｗ。打开声光调制，在调制频率为４０ｋＨｚ时，得到
最大功率为２６．７Ｗ。

利用北京光电技术研究所的光束质量分析仪测量

基频光光束能量分布（见图５），通过拟合得到光束质

　　

Ｆｉｇ５　Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｂｅａｍ

量因子 Ｍ２＝１．３，用北京同德公司生产的激光波形探
测仪（ＴＲＣ１４１型）和１００ＭＨｚ示波器测得激光脉冲宽
度为２０ｎｓ，脉冲波形图如图６所示。

Ｆｉｇ６　Ｐｕｌｓｅｗａｖｅｏｆｌａｓｅｒａｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ４０ｋＨｚ

将Ｍ１反射镜换为镀有１０６４ｎｍ／５３２ｎｍ／３５５ｎｍ的
高反膜全反镜进行紫外激光实验，精确调节倍频晶体

ＬＢＯ１、和频晶体ＬＢＯ２的温度，在调Ｑ频率为４０ｋＨｚ的
情况下，得到３５５ｎｍ紫外激光的输出功率，如图７所
示。

Ｆｉｇ７　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ３５５ｎｍｌａｓｅｒａｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ４０ｋＨｚ

在电功率输入为７７．９Ｗ时，开始有３５５ｎｍ紫外激
光输出。跟基频光的情况相近，电功率输入为２２０Ｗ
时，输出功率明显降低。当电功率输入为 ２８０Ｗ时，
３５５ｎｍ紫外激光输出的平均功率最大，为１０．５８Ｗ。腔
内和频具有较高的综合转化效率，基频光到紫外光的

转化效率达到３９．６％。

４　小　结

通过模拟优化谐振腔结构，使得 ＬＤ侧面抽运激
光器实现近基模激光振荡，采用腔内倍频及和频方式，

降低了单次谐波转换效率的要求，实现了高功率

３５５ｎｍ近基模紫外激光输出。当电功率输入为２８０Ｗ、

５０３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年３月

声光调制频率为４０ｋＨｚ时，３５５ｎｍ激光的输出光功率
为１０．５８Ｗ。实验装置结构简单紧凑，对紫外激光器
的工程化具有一定指导意义。
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