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全固态２６６ｎｍ紫外脉冲激光器研究

张　辰，高兰兰，邵志强
（长春理工大学理学院，吉林 长春１３００２２）

摘　要：报道了利用激光二极管端面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，通过Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体可饱和吸收被动
调Ｑ，ＫＴＰ晶体腔内倍频及ＢＢＯ晶体腔外四倍频，实现２６６ｎｍ连续脉冲输出。通过优化激光
器外谐振腔，提高腔外非线性变频转化效率。ＬＤ抽运功率为４６Ｗ时，得到５３２ｎｍ激光平均
输出功率为１５４ｍＷ，与腔外直接倍频相比，５３２ｎｍ激光的平均功率提高了３倍，单脉冲能量
和峰值功率提高了２倍，这有利于四倍频转化效率的提高。２６６ｎｍ紫外激光平均输出功率为
３ｍＷ。
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１　引　言
紫外波段激光器（ＵＶ），由于波长短，能量更集

中，分辨率高，在很多领域得到广泛应用［１］。如工

业零部件加工、微电子学、光谱分析、光数据存储、光

盘控制、大气探测、光化学、光生物学、空间光通信及

医疗等领域有着广泛的应用前景［２］。特别是在工

业加工领域，由于 ＵＶ激光的短波长和高光子能量
特点，其聚焦光斑可以更小，同时高能量ＵＶ光子直
接破坏材料的分子键，相对于红外激光的“热熔”过

程，ＵＶ激光加工时是“冷蚀”效应。这使得加工的
尺寸可以更小，加工的精度得到提高［３］。以３５５ｎｍ
和２６６ｎｍ为代表的全固态ＵＶ激光在工业加工领域
已经得到了广泛应用。

２００３年，日本三菱公司和大阪大学合作，报道
利用２００Ｗ绿光作为基频光，采用１５ｍｍ长的Ⅰ类
相位匹配ＣＬＢＯ作为 ＦＯＨＧ晶体对绿光倍频，得到
了４０Ｗ的２６６ｎｍＵＶ激光输出。２００６年，中国科
学院物理研究所报道了采用ＣＬＢＯ晶体对平均功率
１２０Ｗ绿光激光器进行倍频，得到２８４Ｗ的２６６ｎｍ
ＵＶ激光［４］。２００７年，中科院物理研究所耿爱丛等报
道采用 ＣＬＢＯ晶体对平均功率５Ｗ５３２ｎｍ绿光倍
频，产生平均功率１３Ｗ的实用化２６６ｎｍ激光［５］。



２０１２年，赵书云等报道通过 ＬＤ断面泵浦Ｎｄ∶ＹＶＯ４
晶体，通过ＬＢＯ晶体倍频，ＢＢＯ晶体四倍频产生的平
均功率１１２Ｗ的实用化２６６ｎｍ激光［６］。

目前，国内外对２６６ｎｍ激光器的研究与报道仍
集中在大功率ＬＤ或其列阵作泵浦源来实现紫外激
光输出，而小功率ＬＤ泵浦２６６ｎｍ激光器的研究与
报道依然不多。通常情况下，对简单直型腔２６６ｎｍ
激光器的报道多采用腔外直接倍频与四倍频的方式

或采用耦合腔结构对基频光腔内倍频产生绿光的

方式。

本文通过在１０６４ｎｍ基频光谐振腔外插入基频
光反射镜，与基频光输出镜构成简单外谐振腔的方

式，以此提高基频光到绿光的转化效率。采用４６
ＷＬＤ端面泵浦 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，产生１０６４ｎｍ基频
光，通过ＫＴＰ晶体Ⅱ类相位匹配倍频，产生平均功
率为１５４ｍＷ，重复频率为 １２１ｋＨｚ的 ５３２ｎｍ激
光，与ＫＴＰ腔外直接倍频相比，５３２ｎｍ激光的平均
功率提高了３倍，单脉冲能量和峰值功率提高了２
倍，这有利于四倍频转化效率的提高。再通过 ＢＢＯ
晶体Ⅰ类相位匹配腔外四倍频，得到平均功率３ｍＷ
的２６６ｎｍ激光。
２　实验装置

实验装置如图１所示。

图１　实验装置图

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

Ｍ１为凹面镜，曲率半径为５０ｍｍ，镀有８０８ｎｍ
高透和 １０６４ｎｍ高反射膜。Ｍ１、Ｍ２构成 １０６４ｎｍ
基频光谐振腔，Ｍ２为平面镜，镀有１０６４ｎｍ部分反
射膜，Ｔ＝１０％，两镜相距１５ｍｍ。Ｍ３为凹面镜，曲
率半径为５０ｍｍ，镀有５３２ｎｍ高透和１０６４ｎｍ高反
射膜，与 Ｍ２相距 １０ｍｍ。ＬＤ最大输出功率为
４６Ｗ，波长为 ８０８ｎｍ。工作物质为 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶
体，尺寸为３ｍｍ×５ｍｍ，掺杂浓度为１０％，两端
镀有８０８ｎｍ和１０６４ｎｍ双增透膜。

试验中选用Ⅱ类临界相位匹配 ＫＴＰ晶体进行
倍频，ＫＴＰ晶体两面镀１０６４和５３２ｎｍ双增透膜，尺
寸为２ｍｍ×２ｍｍ×９ｍｍ，切割角 θ＝９００°，φ＝
２５２°，此时有效非线性系数为３５８ｐｍ／Ｖ，为了实
现Ⅱ类临界相位匹配，ＫＴＰ晶体光轴与水平成４５°
放置。

目前四倍频晶体可选用的比较少，有 ＢＢＯ和
ＣＬＢＯ。ＣＬＢＯ虽然具有比较好的性能，但是潮解严
重，且目前国内无法提供其产品，ＢＢＯ晶体是比较
优秀的四倍频晶体，其有效非线性系数大，并且市场

上可以买到非常成熟的产品。实验中采用 ＢＢＯ晶
体作为四倍频晶体，ＢＢＯ晶体双面镀１０６４ｎｍ、
５３２ｎｍ和２６６ｎｍ增透膜，其切割角 θ＝４４７°。试
验中我们选用被动调 Ｑ的方式，在谐振腔中插入
Ｃｒ４∶ＹＡＧ晶体进行调Ｑ。

由于系统经过调 Ｑ后可以达到较高的峰值功
率，因此未采用额外的聚焦系统，这样使整个系统非

常紧凑。

装置中采用的晶体用铟箔包裹，放入铜槽并用

ＴＥＣ温控。
３　实验结果

在实验中，首先将 ＫＴＰ晶体与 ＢＢＯ晶体移除，
并将Ｍ３移出谐振腔，Ｍ１与 Ｍ２构成１０６４ｎｍ激光
谐振腔，获得平均功率４０１ｍＷ的１０６４ｎｍ调 Ｑ激
光输出。然后将 ＫＴＰ晶体直接放在 Ｍ１、Ｍ２腔外，
此时构成腔外倍频５３２ｎｍ激光器的结构，获得
５３２ｎｍ绿光输出，我们称之为第一种情况。然后将
Ｍ３放入系统中，与Ｍ２构成５３２ｎｍ外谐振腔，此时
我们称之为第二种情况。

两种情况下５３２ｎｍ绿光平均功率输出曲线如
图２所示：第一种情况下，在 ＬＤ抽运功率为４６Ｗ
时，绿光平均功率为 ５０ｍＷ，此时重复频率为
７８ｋＨｚ，脉宽为１０ｎｓ，峰值功率为０６４ｋＷ，单脉
冲能量为６４μＪ；第二种情况下，在ＬＤ抽运功率为
４６Ｗ时，绿光平均功率为１５４ｍＷ，此时重复频率
为１１７ｋＨｚ，脉宽为１０ｎｓ，峰值功率为１３２ｋＷ，单
脉冲能量为１３２μＪ。

图２　５３２ｎｍ平均功率随ＬＤ抽运功率的变化曲线
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　　图３为放入ＢＢＯ晶体后２６６ｎｍ紫外激光平均
功率随ＬＤ抽运功率变化曲线。当 ＬＤ抽运功率为
４６Ｗ，５３２ｎｍ绿光平均功率 １５４ｍＷ时，输出的
２６６ｎｍ紫外激光平均功率为３ｍＷ。图４为２６６ｎｍ
激光光斑，如图所示，２６６ｎｍ激光光斑成椭圆形，这
是由ＢＢＯ晶体走离效应所致。

图３　２６６ｎｍ激光平均功率随ＬＤ抽运功率的变化曲线
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图４　２６６ｎｍ激光光斑图

Ｆｉｇ４　Ｓｐｏｔｓｈａｐｅｏｆｔｈｅ２６６ｎｍｌａｓｅｒ

４　理论分析
放入Ｍ３镜，经过ＫＴＰ后没有完全转化的１０６４

基频光照射到Ｍ３后反射，再照射到Ｍ２镜，因为Ｍ２
对 １０６４ｎｍ基频光反射率为 ９０％，因此部分
１０６４ｎｍ基频光会在此反射，其中部分基频光会沿
光轴再次通过ＫＴＰ晶体，产生非线性转化。因此在
Ｍ２与Ｍ３构成的腔中，部分基频光会重复通过 ＫＴＰ
晶体，从而提高了非线性变频的转化效率，提高

５３２ｎｍ激光的平均功率及单脉冲能量。
由激光原理知，基频光波到倍频光波的转化效

率为：

η＝
２ω２１Ｌ

２ｄ２ｅｆｆ
ｃ３ｎ２１ｎ２

Ｉ１（０）ｓｉｎｃ
２（ΔｋＬ／２） （１）

式中，Ｌ为倍频晶体的长度；ｄｅｆｆ是倍频晶体的非线
性有效系数；ｎ１是基频光在倍频晶体中的折射率；
ｎ２是倍频光在倍频晶体中的折射率；ｃ是真空中
的光速；Ｉ１（０）为入射的基频光的光强；ω１为入射

的基频光频率。由式（１）知，倍频转换效率正比于
入射的基频光波的光强 Ｉ１（０），由于光波光强与其
功率密度成正比，因此倍频转换效率与入射的基

频光的功率密度也成正比关系，基频光的功率密

度越高，倍频转换效率也越高。因此，在腔外倍频

全固态激光器中，可以通过腔内调 Ｑ的方式，获得
峰值功率密度高的基频光，从而提高倍频转换效

率。另外，越短的激光脉冲会产生越高的峰值功

率密度，因此基频光脉冲宽度越小则倍频转换效

率越高［７－８］。

由实验数据我们看出，放入Ｍ３透镜之后，５３２ｎｍ
激光的平均功率提高了３倍，单脉冲能量和峰值功
率提高了２倍，这有利于四倍频转化效率的提高。
５　结　论

本文通过在基频光谐振腔外插入基频光反射镜

与基频光输出镜构成简单外谐振腔的方式，一定程

度上提高了腔外倍频产生绿光的非线性转化效率，

从而提高了四倍频的转化效率。

采用ＬＤ端面抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，利用 Ｃｒ４＋∶
ＹＡＧ的可饱和吸收被动调 Ｑ，ＫＴＰ晶体倍频，获得
５３２ｎｍ脉冲输出，再经 ＢＢＯ晶体四倍频，实现
２６６ｎｍ连续脉冲输出。在 ＬＤ注入功率为４６Ｗ时
得到５３２ｎｍ倍频光的平均输出功率 １５４ｍＷ，与
ＫＴＰ腔外直接倍频相比，５３２ｎｍ激光的平均功率提
高了３倍，单脉冲能量和峰值功率提高了２倍，这有
利于四倍频转化效率的提高。得到２６６ｎｍ紫外光
的平均输出功率为 ３ｍＷ，实现了小功率全固态
２６６ｎｍ紫外激光器。该激光器采用了直型谐振腔
设计，并对谐振腔结构改进与提高倍频转化效率进

行了一些探索。

实验中不足之处在于由于实验条件限制，１０６４ｎｍ
基频光输出镜Ｍ２未镀有５３２ｎｍ高反射膜，限制了
倍频转化效率的提高。未来我们可能采取在输出镜

Ｓ２面镀５３２ｎｍ高反射膜的方式，进一步提高倍频
光的转化效率。此激光器结构简单紧凑、调节容易、

成本较低，在小型２６６ｎｍ紫外激光器产品化方面具
有一定应用价值。
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