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调 Q脉冲紫外光 Nd∶YAG激光器的研究

王　旭 ,刘　磊 ,刘　娟 ,段宇程 ,肖　磊 ,刘　朗 ,张世文
(华北光电技术研究所 ,北京 100015)

摘　要 :研制了一种大能量紫外光脉冲 Nd∶YAG激光器。由漫反射聚光腔、VRM非稳腔、电光

调 Q输出高光束质量基频激光 ;采用 Ⅱ类 KTP晶体倍频与 Ⅱ类 LBO晶体混频 ,获得紫外

355nm激光输出 ;单脉冲能量达 140mJ,光束发散角 1. 5m rad, 1064～355nm光 -光转换效率达

22. 2% ,重复频率 5Hz,脉宽 9. 7ns,光束直径 6. 5mm。
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Study of Q2switching Ultraviolet L ight Nd∶YAG Laser

WANG Xu, L IU Lei, L IU Juan, DUAN Yu2cheng, X IAO Lei, L IU Lang, ZHANG Shi2wen
(North China Research Institute of Electro2op tics, Beijing 100015, China)

Abstract:A high energy ultraviolet laser is studied. H igh quality fundamental frequency laser of high quality is gener2
ated through diffuse2refective cavity, varied reflectivity m irror (VRM ) unstable resonator and electro2op tic ( E2O) Q2
switching. W ith 5Hz repetition rate, ultraviolet light pulse energy of 140mJ /pulse at 355nm is achieved using phase2
match of type Ⅱ for KTP and phase2match of type Ⅱ for LBO, that the divergency angle is 1. 5m rad, and the beam

diameter is 6. 5mm.
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1　引　言

紫外激光由于波长短、衍射效应小、分辨率高、

单光子能量大等优点 ,在光化学、光生物学、高分辨

光谱学、材料科学、微电子学、微加工等众多领域有

着广泛的应用前景。传统的紫外激光光源 ,如准分

子激光器、N2激光器等存在结构繁杂、体积庞大、稳

定性差诸缺点。随着众多性能优良的非线性晶体
(BBO、LBO、CLBO等 )的不断出现 ,通过非线性频

率变换技术获得大功率、高稳定性、高效率、小体积

的紫外固体激光器成为当前的研究重点。因此 ,研

究紫外光固体激光器具有非常重要的实用意义。

2　基本原理及实验装置

实验光路原理简图如图 1所示。

2. 1　本振级谐振腔的设计

本激光器谐振腔采用高斯变反射率输出镜
(VRM膜 )的凹凸非稳腔 , VRM膜非稳谐振腔具有

较强的横模选择能力 ,在提高模式稳定性、扩大模体

积和改善场图均匀性等方面具有独特的优势 ,凹凸

非稳腔本身能够实现准直输出 ,亮度也比稳定腔要

高 ,因此可以显著提高基频激光的峰值功率密度 ,为

腔外二次、三次谐波产生提供好的基频光。聚光腔

采用漫反射 MgO石英腔 ,这种聚光腔具有制作简

便 ,成本低 ,照明均匀 ,性能稳定 ,灯和棒能方便地同

时冷却等众多优点。

图 1　光路原理简图

2. 2　调 Q方式的设计

传统的电光调 Q方法中 , KD
3

P晶体的半波电
压随温度变化而变化 ,须对 KD3 P晶体进行温度控

制 ,但温控系统很难准确反映晶体内部的温度 ,而且
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控温系统本身易受强电信号干扰 ,所以很难保证激

光的稳定性 ,我们采用升压调 Q方式 ,通过对调 Q

高压脉冲波形的设计 ,来适应半波电压的变化 ,克服

上述方法的缺点。选用介质膜偏振片作为偏振器 ,

主要是考虑到其抗损伤阈值较高 ,且插入损耗较小 ,

以布儒斯特角放置在光路中 ,其作用是使在本振级

谐振腔中振荡的基频激光成为适合倍频要求的线偏

振光 ,在这里兼有起偏器和检偏器的作用。

2. 3　放大级 Nd∶YAG晶体的选取

放大级 Nd∶YAG晶体在光泵浦作用下 ,产生粒

子数反转 ,当本振级激光信号通过时 ,处于激发态的

粒子在外来信号作用下产生受激辐射 ,得到放大的

激光输出。设放大级 Nd∶YAG晶体的长度为 l,在四

能级系统中 ,γ = 1,则放大器的能量增益 G可表示

为 [ 6 ]
:

G =
Es

Ein

ln 1 + exp
Ein

Es

- 1 G0 (1)

式中 , Es为饱和能量密度 ; Ein为单位面积的输入能

量 ;其中小信号单程增益为 :

G0 = exp ( g0 l) (2)

根据上述公式 [ 6 ]的计算和实践经验 ,在放大级的设

计中考虑到激光器的技术指标和工作可靠性 ,把放

大级的放大倍率定为 2. 5倍 ,根据本振级的输出能

量和光束质量 ,放大级 YAG棒选取 <8 ×118mm ,端

面磨斜 0. 5°,加强隔离防止激光器产生自激。

2. 4　二、三倍频晶体的选取

钛氧磷酸钾 ( KTP)晶体早已被广泛地应用于

1μm左右波长的 Nd激光器二次谐波发生 , KTP晶

体作为成熟的倍频晶体 ,除了具有大的有效非线性

系数外 ,还具有大的接收角、大的温度带宽、较好的

热特性和高的损伤阈值 ,这些优良的特性在我们长

期大量的倍频激光器的研制和生产过程中也得到了

很有力的验证。在激光器的实际应用中 ,环境温度

的变化通常比在实验室时大得多 ,空气质量也差的

多 ,连续工作的时间也都较长 , KTP晶体的上述特性

恰好能适应这些较为恶劣的条件 ,因此本台激光器

的研制过程中 ,我们选取 KTP晶体作为二倍频晶

体。

由于紫外光波长短 ,单光子能量大 ,因此紫外光

的破坏能力更强 ,在选用三倍频晶体时 (尤其在研

制作为产品的紫外激光器中 )具有较强的抗光学损

伤能力就是一个很关键因素 ,而且晶体还必须具有

较高的机械硬度和不易潮解 ,综合这几项因素 ,我们

选取了三硼酸锂 (LBO )晶体。LBO晶体是可用于

Nd∶YAG激光的三次谐波产生的优良非线型晶体 ,

它具有紫外透光性好、光学损伤阈值高和非线性光

学系数适中等特点 ,此外 , LBO晶体性能稳定、机械

硬度高、不潮解 [ 6 - 7 ] ,对于提高紫外光激光器的稳定

性、可靠性也很有帮助。

2. 5　混频方案的设计

三倍频激光的产生实际上是一个混频过程 ,是

由频率为ω的激光束和频率为 2ω的激光束在非线

性晶体中通过三波互作用进行混频 ,转换为 3ω高

频率的激光 [ 6 ]
,即 :

ω + 2ω = 3ω (3)

　　利用波耦合方程

dE1

dz
= i
ω2

1
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2 xeff

E3 E
3
2 exp ( - iΔkz)

dE2

dz
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ω2

2
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1 exp ( - iΔkz) (4)

dE3
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3

k1 c
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3
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忽略泵浦光的损耗 ,经过推导可得到三倍频激光的

输出光强表达式 [ 4 ]为 :

I3 =
8π2

L
2
x

2

eff

n1 n2 n3λ
2
3 cε0

I1 I2
sin2 (Δk·L /2)

(Δk·L /2) 2 (5)

式中 , L为晶体长度 ; xeff
为二阶有效非线性极化系

数 ; I1、I2和 I3分别为 3支光束的光强 ; n1、n2和 n3

分别为 3支光束在晶体中的折射率 ;Δk为相位匹配

系数 ,Δk = k3 - k1 - k2。

图 2　角度失谐方案原理图

　　如图 2所示 ,本激光器中选取角度失谐方

案 [ 1 - 2 ] ,采用常规的 Ⅱ类 KTP晶体 ,入射的基波频

率ω上有相同的 e光子和 o光子 ,通过适当选择
Δθd (偏离相位匹配的方向角 )和倍频晶体的长度 ,

使每三个入射光子中的两个输出混合形成一个 e方

向上的 2ω光子 ,剩余的基波光在 e、o方向上产生具

有相同振幅的两个线性极化量。但是由于倍频器的

双折射 ,将引起一个相对的位相差 ,这个相位差可以

通过温度调谐倍频器消除 ,或是将剩余的基频光通

过一个特殊的波片 (此波片既是ω的 1 /4波片 ,又

是 2ω的全波片 ) ,利用第二块波片将ω与 2ω电矢

量正交入射到Ⅱ类三倍频晶体上 [ 3 ]。

3　实验结果及讨论

根据上述理论分析 ,我们成功地研制出一台紫
(下转第 541页 )
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3. 3　实验数据

　　在腔内未加入凹透镜时 ,最大输出功率下的电

流为 19A,最高输出功率为 16W;腔内加入凹透镜

后 ,最大输出功率下的电流为 23A,最高输出功率为

22. 3W ,并且此时测得远场发散角 ×束腰直径为

2. 47mm m rad,M
2因子为 1. 8的激光输出。腔内插

入凹透镜前后输出功率随注入电流的变化如图 5所

示。

　　　　　　　current/A　　　　　　　　　current/A

图 5　输出功率随注入电流的输出曲线

Fig. 5　the curve of output power varying with the pump ing power

4　结　论

本文利用长腔方式对腔内振荡激光束进行选

模 ,同时利用腔内插入凹透镜来补偿激光晶体的热

透镜焦距 ,保证高功率、高光束质量的激光输出 ,实

验中获得了最大输出功率为 22. 3W、输出模式为

TEM00模的激光输出。
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外激光器 ,当本振级氙灯注入 31. 2J,放大级氙灯注

入 30. 4J ,重复频率 5Hz条件下 ,获得脉宽 10ns、单

脉冲能量 630mJ的 1064nm基频激光 ,经过 KTP晶

体倍频 , LBO晶体混频 ,得到单脉冲能量 140mJ的

紫外 355nm激光输出 ,其脉宽为 9. 7ns,光束发散角

1. 5m rad,能量不稳定度 2% ,光束直径 6. 5mm。图 3

为单脉冲波形采样 ,图 4为 355nm激光近场 (距出

光口 200mm处 )光斑图样。

图 3　激光单脉冲波形

图 4　激光近场光斑

　　已获得较高的紫外 355nm 激光转换效率

(22. 2% ) ,主要是由于采用了漫反射聚光腔、高斯

变反射率输出镜 (VRM膜 )的凹凸非稳腔和 KD
3

P

电光开关调 Q,从而获得了高峰值功率密度、高偏振

度、光场能量分布均匀的基频激光 ,另外在产生三次

谐波时选取角度失谐方案中加入特殊波片 ,也使得

混频过程中 355nm激光转换效率得到提高。能量

不稳定度还可以进一步提高 ,其主要措施是提高三

倍频晶体温控系统的控温精度。
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