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摘　要：报道了ＬＤ端面泵浦Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体、声光调Ｑ１０６４ｎｍ准连续紫外激光，采用ＬＢＯ晶
体和ＢＢＯ晶体分别进行腔内二倍频和腔外四倍频，从而获得２６６ｎｍ紫外激光输出，脉冲宽度
２２ｎｓ、重复频率为２０ｋＨｚ、平均功率１．１２Ｗ，光－光转换效率（５３２～２６６ｎｍ）２１．３７％。
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１　引　言
紫外激光器与传统的红外和可见波段的激光器

相比具有更短的波长，不仅可以获得更小的聚焦光

斑，而且在一些特殊的材料上具有更高的吸收系数，

因此紫外激光可应用于硅和陶瓷材料的加工、蓝宝

石晶体划线、多层ＰＣＢ电路板铜层的打孔等。除此
之外，紫外激光器也可广泛应用于超高密度光驱、精

密材料加工、紫外固化、光刻、光印刷、医疗、光谱分

析、科学研究等领域。本文采用平－凹腔设计，通过
ＬＤ端面泵浦 Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光晶体，使用声光 Ｑ开关
进行调制，产生平均功率１０．６Ｗ的１０６４ｎｍ准连续
激光；采用Ⅱ类临界相位匹配的ＬＢＯ晶体进行腔内
倍频，产生平均功率６．４７Ｗ的５３２ｎｍ绿光；然后采
用Ⅰ类临界相位匹配ＢＢＯ晶体进行腔外四倍频，实
现了高平均功率、高效率、高光束质量的准连续

２６６ｎｍ紫外激光输出［１－２］。

２　倍频原理
倍频的方式一般可分为腔内倍频和腔外倍频两

种方式。腔内倍频的方式比腔外倍频的方式二次谐

波转换效率较高，这主要是因为腔内倍频时非线性

晶体内的基频光的功率密度比采用腔外倍频是要高

很多。在设计激光谐振腔时，必须结合倍频晶体抗

损伤阈值来设计非线性晶体处的功率密度。在内腔

倍频激光器中，当激光输出时有一个最佳透过率，把

二次谐波看作基波的非线性损耗，最佳透过率相对

于二次谐波的转换率。在小信号近似下的最佳透过

率和最佳耦合系数与激光增益无关，当耦合系数到

最佳值时，在任何泵浦水平下，都会保持最佳耦合，

这与一般激光器的最佳耦合不同。为了提高二次谐
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波的输出功率，在满足倍频晶体损伤阈值的条件下，

尽可能大地增大激光棒中的模体积，同时减小倍频

晶体中的光束大小，即将倍频晶体放在基频光的束

腰处，而且二次谐波的功率密度随腔内损耗的增大

而迅速下降，为此必须尽量减小腔内所有元件的损

耗。二次谐波转换效率［３－５］如式（１）所示：
Ｐ２ω
Ｐω
＝ｔａｎｈ２ ｌｃＫ

０．５ Ｐω( )Ａ
０．５ｓｉｎ（ｌｃΔｋ／２）

ｌｃΔｋ／[ ]２ （１）

其中，Ｋ＝２ μ０
ε０ε( )

ｒ

１．５

ω２ｄ２ｅｆｆ，Δｋ为相位失配；ｌｃ为非线

性晶体长度；Ａ为基频光束截面积；ω为基频光束频
率；ｄｅｆｆ（Ａｓ／Ｖ

２）为晶体的有效非线性系数；μ０和 ε０
分别为真空中的磁导率和真空中的介电常量；εｒ为
非线性晶体的相对介电常量；Ｐω为基波功率。式
（１）可近似写为：

Ｐ２ω＝η
Ｐ２ω
Ａ （２）

其中：

η＝ｌ２ｃＫ
ｓｉｎ２（ｌｃΔｋ／２）
ｌｃΔｋ／２

式（１）和式（２）表明，为了提高倍频效率，提高
基频光功率Ｐω和减小基频光束截面积Ａ，就可以增
大磁导率μ。实验中需要减小相位失配，因此，在满
足相位匹配条件下，如果存在部分基频光在倍频晶

体上的入射角偏离相位匹配角，就会造成的相位失

配［６－１０］。所以压缩基频光发散角，会提高倍频效

率。另外，基频光脉冲宽度越小也可以提高倍频效

率，这是因为越短的激光脉冲会产生越高的峰值功

率密度。所以，优化设计基频光的谐振腔，减小基频

光的光束发散角和提高基频光的功率密度都是提高

谐波转换效率的关键因素之一。

３　实验装置
实验中，采用中心波长为８０８ｎｍ，最大输出功

率４０Ｗ，光纤直径４００μｍ的半导体激光器（ＤＩＬＡＳ
公司生产）作为泵浦源，泵浦光经过准直聚焦系统

耦合到增益介质Ｎｄ∶ＹＶＯ４上；Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体尺寸为
３ｍｍ×３ｍｍ×１０ｍｍ，掺杂浓度为０．５％；Ｎｄ∶ＹＶＯ４
晶体在靠近泵浦光的端面镀８０８ｎｍＨＴ／１０６４ｎｍＨＲ
膜，另一面镀１０６４ｎｍＡＲ膜；二倍频晶体 ＬＢＯ尺寸
为３ｍｍ×３ｍｍ×１０ｍｍ，采用Ⅱ类非临界相位匹
配，两面均镀有５３２ｎｍＡＲ／１０６４ｎｍＡＲ膜；输出耦合
镜ＯＣ为平凹镜，凹面镀５３２ｎｍＡＲ／１０６４ｎｍＨＲ膜，

平面镀５３２ｎｍＡＲ；四倍频晶体ＢＢＯ尺寸为４ｍｍ×
４ｍｍ×８ｍｍ，采用Ⅰ类临界相位匹配，两面均镀有
５３２ｎｍＡＲ／２６６ｎｍＡＲ膜；腔长为９０ｍｍ，为得到短
的调Ｑ脉冲激光，应尽量缩短谐振腔的腔长。输出
的５３２ｎｍ绿光经过聚焦透镜 Ｌ后入射四倍频晶体
ＢＢＯ中，实现２６６ｎｍ的激光输出，最后通过分光棱
镜将２６６ｎｍ激光与５３２ｎｍ激光分离开。具体实验
装置如图１所示。

图１　瓦级全固态２６６ｎｍ激光器光路示意图

实验中使用自行研制的一体化驱动源（内部包

括二极管驱动源、声光驱动源），二极管驱动源输出

参数：输出电流范围 ０～３０Ａ，电流控制精度
±０．１Ａ，输出电压范围为０～３Ｖ；声光Ｑ开关采用
法国ＡＡ公司型号为 ＱＣＱ４０－Ａ１．５－Ｌ１０６４－Ｚ３２，
驱动系统超声频率４０．６８ＭＨｚ；脉冲调制重复频率
２０ｋＨｚ，对波长１０６４ｎｍ的一级衍射效率可达６５％；
恒温冷水机为北京长流科学仪器公司生产，控温精

度可达到±０．１℃。
图１是瓦级输出的２６６ｎｍ紫外激光器的光路

示意图。其中，Ｍ１为激光腔镜；Ｍ２为二色性镜；ｃ．ｓ
（ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）表示ＬＤ耦合系统；ＨＷＰ（ｈａｌｆｗａｖｅ
ｐｌａｔｅ）表示半波片；Ｌ（ｌｅｎｓ）表示聚焦透镜；Ｐ（ｐｒｉｓｍ）
表示布鲁斯特分光棱镜。

４　实验结果
当激光二极管的泵浦功率为３２Ｗ时，获得了

５３２ｎｍ激光的平均功率为 ５．２４Ｗ，脉冲宽度为
２３ｎｓ，重复频率为２０ｋＨｚ，峰值功率高达１１．３９ｋＷ
的绿光输出。测量５３２ｎｍ激光的光束质量 Ｍ２ｘ为
１．１２，Ｍ２ｙ为１．０２（如图２所示）。由于没有响应紫
外波段的ＣＣＤ，无法测量２６６ｎｍ激光的光束质量。

图２　测量的５３２ｎｍ激光光束质量
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腔外经过透镜聚焦Ⅰ类临界相位匹配 ＢＢＯ晶
体四倍频获到２６６ｎｍ紫外激光输出，其中平均功率
１．１２Ｗ、脉冲宽度２２ｎｓ、光 －光（５３２～２６６ｎｍ）转
换效率２１．３７％。通过棱镜分光后可得到 ２６６ｎｍ
的荧光光斑呈细长条形分布，这与 ＢＢＯ晶体在相
位匹配条件下的二次谐波走离角（８３．７８°）很大
有关。

为了实现２６６ｎｍ紫外激光的高效输出，首先可
以提高５３２ｎｍ激光的输出功率。通过优化谐振腔
的设计，将ＬＢＯ晶体的放置在１０６４ｎｍ基频光束腰
位置，同时要控制５３２ｎｍ激光的光束发散角。当
８０８ｎｍＬＤ泵浦光注入时，１０６４ｎｍ激光的输出功率
一直随泵浦功率提高而线性增大；当 ＬＤ泵浦功率
超过３１Ｗ后，１０６４ｎｍ激光的输出功率增长幅度开
始变小。通过模拟计算可以得出高功率泵浦条件下

引起功率增长缓慢的原因：首先，高功率泵浦

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体时，基频光在Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体内部的模
体积的改变，导致激光晶体处泵浦光模与腔模的失

配从而造成了输出效率下降；其次，高功率泵浦时

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体内部的热透镜效应带来谐振腔变化，
引起束腰位置改变，离开ＬＢＯ晶体内部。通过优化
高功率泵浦时的谐振腔腔型或者向前或向后移动

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，都可以改变ＬＢＯ晶体上基频光的模
体积。当基频光在 ＬＢＯ晶体处的光斑直径就越接
近束腰位置，则激光的输出功率继续增长。谐振腔

优化后的激光的输出平均功率与泵浦功率的关系如

图３所示。

　　８０８ｎｍ／Ｗ

图３　泵浦注入功率与激光输出功率的曲线图

其次，要想提高四倍频的转换效率，可以通过增

加ＢＢＯ晶体的长度和提高二倍频光的功率密度来
实现。由于５３２ｎｍ激光在ＢＢＯ晶体内沿传播方向
诱发的极化波不断辐射出的四倍频光一直偏离基频

光的走离角传播，从倍频晶体出射的倍频光斑在入

射平面内被拉长条形；而在垂直入射面上光斑大小

并没有改变。对ＢＢＯ晶体来说，走离角造成影响晶

体的长度不可能太长。根据 ＢＢＯ晶体走离效应限
制及 ＢＢＯ晶体在对 ２６６ｎｍ波长的透过率只有
８０％，晶体的最佳长度为８ｍｍ。在满足相位匹配条
件下，通过聚焦透镜减小基频光束在ＢＢＯ晶体上截
面积，以提高基频光的功率密度，进而提高 ＢＢＯ晶
体的转换效率。当稳定的基频光注入时，入射到晶

体上的功率密度随着基频光的光斑面积（束腰半径

ω）减小而增大。但受到 ＢＢＯ晶体的接收角限制，
聚焦透镜不能无穷小。实验对２６６ｎｍ激光的长条
形光斑进行优化，通过 ｆ＝１００ｍｍ柱透镜压缩光束
的走离，在距离柱透镜８００ｍｍ处用接收的光斑大
小和形态与５３２ｎｍ激光基本相近，达到工程化使用
要求。如图４所示是设计的产品样机，产品经用户
连续使用功率稳定性≤３％（ＲＭＳ）。

图４　实用化样机实物照片

５　结　论
我们采用非线性频率变换的方法，利用二倍频

ＬＢＯ晶体和四倍频 ＢＢＯ晶体把 ＬＤ泵浦的
Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体１０６４ｎｍ基频光转换为２６６ｎｍ紫外
光，通过优化谐振腔设计，合理的电源和水冷设计，

可见光波段和紫外波段膜系设计，得到了高光束质

量的１．１２Ｗ紫外光，脉宽２６ｎｓ，频率２０ｋＨｚ，功率
稳定性≤３％（ＲＭＳ），光－光（５３２～２６６ｎｍ）转换效
率为２１．３７％；并研制出实用化样机一台，已经在通
讯领域应用。
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