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紧凑型全固态２６６ｎｍ脉冲激光器

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晶体腔外倍频及ＢＢＯ晶体腔外四倍频，实现２６６ｎｍ连续脉冲输出。简要分析了
被动调Ｑ基本原理，计算并模拟了１０６４ｎｍ基频光在理想状态下Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体不同初始透
过率对脉冲激光单脉冲能量的影响。ＬＤ抽运功率为４８Ｗ时，得到２６６ｎｍ紫外激光平均输
出功率为５６３ｍＷ，单脉冲能量约为０５μＪ。在紧凑型毫瓦级２６６ｎｍ激光器实用化方面取得
了一定进展。
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１　引　言
紫外波段激光器（Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ，ＵＶ），由于波长

短，能量更集中，分辨率高，在工业零部件加工、微电

子学、光谱分析及医疗等领域有着广泛的应用前景。

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，加工的尺寸可以
更小，加工的精度得到提高［１］。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。

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２６６ｎｍＵＶ激光［２］。２００７年，中科院
物理研究所耿爱丛等，做出了平均功率１３Ｗ的实用
化２６６ｎｍ激光器［３］。２０１２年，赵书云等报道平均功
率１１２Ｗ的实用化２６６ｎｍ激光器［４］。

目前，国内外对实用化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，而毫瓦级实用化 ＬＤ泵浦２６６ｎｍ激
光器的研究与报道依然不多。

本文简要分析了被动调 Ｑ基本原理，并计算了
理想状态下可饱和吸收晶体不同初始透过率对脉冲

激光单脉冲能量的影响，采用最大功率５Ｗ单管ＬＤ
端面泵浦Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体被动调 Ｑ
产生１０６４ｎｍ脉冲激光，腔外倍频及四倍频的方式，
产生平均功率为 ５６ｍＷ，单脉冲能量 ０５μＪ的
２６６ｎｍ脉冲激光。在毫瓦级、小功率、紧凑型、实用
化激光器方面取得了一定进展。

２　理论分析
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
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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
入射的基频光波的功率密度，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，我们可以通过腔内调 Ｑ的方式，获
得峰值功率密度高、单脉冲能量高的基频光，从而

提高倍频转换效率。对于脉冲激光，单脉冲能量

越大，脉冲宽度越窄，则脉冲峰值功率越高，倍频

转换效率越高［５－６］。

被动调Ｑ激光器的动态特性可以通过相应的
速率方程组来描述。根据被动调 Ｑ理论［７－９］，考虑

可饱和吸收体 ＥＳＡ的被动调 Ｑ速率方程组可以
写为：
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式中，是谐振腔中的光子数密度；ｎ是瞬间反转粒
子数密度；ｎｇｓ和ｎｅｓ分别是Ｃｒ

４＋∶ＹＡＧ晶体中基态和
激发态的粒子数密度；σ是增益介质的受激发射截
面；ｌ１是增益介质的长度；ｎｓ０是Ｃｒ

４＋∶ＹＡＧ晶体内总

的粒子数密度；ｃ是真空中的光速；Ｒ是输出镜反射
率，ｌｓ是可饱和吸收体的长度；γ是增益介质的反转
简并因子（对Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体γ＝１）；ｔｒ＝２ｌ２／ｃ，是光
在光程长为ｌ２的谐振腔内往返的时间，σｇｓ是可饱和
吸收体的基态吸收截面；σｅｓ是Ｃｒ

４＋∶ＹＡＧ晶体的激
发态吸收截面；τｓ是Ｃｒ

４＋∶ＹＡＧ晶体的激发态寿命；
τ是增益介质的上能级寿命；Ｗｐ是泵浦速率；Ｌ是腔
内耗散性损耗（设Ｌ＝００５）。

泵浦开始时，腔内光子数很低，Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ粒子
绝大多数处在基态，在Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ达到饱和之前，我
们可以认为式（２）左边为０，同时，ｎｇｓ＝ｎｓ０。则可得
初始粒子数密度：

ｎｉ＝
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２σｌ
（６）

随着抽运继续，Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体内处于基态的
粒子数被激发到激发态，令 ｎｇｓ ＝０，阈值反转粒子
数密度ｎｔ为：
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在调Ｑ激光脉冲输出以后，腔内反转粒子数迅
速减少到阈值反转粒子数以下，得到剩余反转粒子

数密度ｎｆ：

ｎｉ－ｎｆ－ｎｔｌｎ
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＝０ （８）

从以上几式可以看出，对于被动调Ｑ激光器，初
始反转粒子数密度 ｎｉ与抽运速率 Ｗｐ无关

［７］。被动

调Ｑ激光器输出脉冲能量、峰值功率、脉宽与
Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体初始透过率 Ｔ０及输出镜反射率 Ｒ
有关，具体公式如下［８］：
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式中，Ｅ为单脉冲能量；Ｐ为峰值功率；τｐ为单脉冲宽
度；ｈν为振荡光子能量；Ａ为光束在Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ中的
有效截面积。

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体初始透过率为［９－１０］：

Ｔ０ ＝ｅｘｐ（－σｇｓｎｓ０ｌｓ） （１２）
由上式可知，可通过求解 ｎｉ、ｎｔ及 ｎｆ，并根据工

作物质，输出镜及Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体的相关参数，模拟
计算被动调Ｑ激光器的输出峰值功率、脉冲能量和
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脉冲宽度。

表１、表 ２为数值模拟所用参数。表 １为
Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体及本实验中所用到的 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体
参数，表２为本实验中所用激光器参数，将其代入公
式（９）～（１１），可模拟激光器输出特性与Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ
晶体初始透过率关系［１１］。其中ｈν为１０６４ｎｍ激光
振荡光子能量。实验中我们所用的激光器等效谐振

腔长约为１６ｍｍ左右，故激光在谐振腔内往返一周
时间约为０１１ｎｓ。在实验中我们所用的输出镜对
１０６４ｎｍ激光反射率为９０％。
表１　Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ及Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体相关参数

Ｔａｂ．１　ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣｒ４＋∶ＹＡＧａｎｄＮｄ∶ＹＡＧ

参　数 取　值

σ ２８×１０－１９ｃｍ２

σｇｓ ３２×１０－１８ｃｍ２

σｅｓ ４５×１０－１９ｃｍ２

γ １

ｈν １８６×１０－１９Ｊ

ｌ１ ０５ｃｍ

表２　本实验中所用激光器的参数
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｕｓｅｄ

ｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

参　数 取　值

ｔｒ ０１１ｎｓ

ｌ２ １６ｍｍ

Ａ ０００１ｃｍ２

Ｒ ０９

Ｌ ００５

将表１参数代入公式，通过 Ｍａｔｌａｂ模拟，可以
得出被动调 Ｑ激光器单脉冲能量及脉冲宽度与
Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体初始透过率关系，如图１和图２所
示。计算得到 Ｃｒ４＋ ∶ＹＡＧ晶体初始透过率为
７６１％时，１０６４ｎｍ基频光单脉冲能量为５２７μＪ，
脉冲宽度为０９ｎｓ。

随着Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体初始透过率的提高，脉冲
激光单脉冲能量随之变小，脉冲宽度随之变宽。

由于 Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ初始透过率增加，谐振腔内损耗
变小，致使激光器的阈值也相应变小。在同样的

注入电流下，反转粒子数达到阈值所需的时间变

短，调 Ｑ建立的时间变短了，所以调 Ｑ脉冲输出单
脉冲能量也随之变小。而激光器阈值的减小，使

工作物质中上能级粒子数密度减小，脉冲的时间

和熄灭的过程需要的时间变长，输出的调 Ｑ脉冲
宽度随之变宽。

图１　单脉冲能量与Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体初始透过率关系

Ｆｉｇ１　ＳｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｖｓｉｎｉｔｉａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆＣｒ４＋∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌ

图２　脉冲宽度与Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体初始透过率关系

Ｆｉｇ２　ＰｕｌｓｅｗｉｄｔｈｖｓｉｎｉｔｉａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆＣｒ４＋∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌ

３　实验装置
实验装置如图３所示。Ｍ１为凹面镜，曲率半径

为５０ｍｍ，镀有８０８ｎｍ高透和１０６４ｎｍ高反射膜。
Ｍ２为平面镜，镀有１０６４ｎｍ部分反射膜，Ｔ＝１０％。
Ｍ１、Ｍ２构成 １０６４ｎｍ基频光谐振腔，两镜相距
１５ｍｍ。ＬＤ最大输出功率为 ４８Ｗ，中心波长为
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。采用Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体被动调Ｑ。Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ
晶体厚度为２ｍｍ，初始透过率为７６１％。

图３　实验装置图

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

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 １０６４ｎｍ和 ５３２ｎｍ双增透
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膜，尺寸为２ｍｍ×２ｍｍ×９ｍｍ，切割角 θ＝９００°，
＝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。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°。

实验中采用分光光栅 Ｍ３进行分光，反射镜 Ｍ４
镀有２６６ｎｍ高反射膜，及５３２ｎｍ增透膜。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。
４　实验结果

在实验中，首先不放入 ＫＴＰ晶体与 ＢＢＯ晶体，
Ｍ１与Ｍ２构成１０６４ｎｍ激光谐振腔，ＬＤ泵浦功率
４８Ｗ时，获得平均功率５５１ｍＷ的１０６４ｎｍ脉冲
激光，此时重复频率为１１３９ｋＨｚ，单脉冲能量约为
４８４μＪ，与理论计算值接近。而脉冲宽度约为
１０ｎｓ，是因为实际实验中工作物质中心的反转粒子
数密度与边缘反转粒子数密度有差别，使得实际输

出脉冲是由许多建立时间不同的脉冲叠加，所以造

成与实际调Ｑ脉冲建立时间有一定的差距，造成实
际输出被动调Ｑ脉冲宽度变大。

然后将 ＫＴＰ晶体直接放在 Ｍ１、Ｍ２腔外，尽量
接近Ｍ２位置，此时构成腔外倍频５３２ｎｍ激光器的
结构，获得５３２ｎｍ绿光输出，ＬＤ抽运功率为４８Ｗ
时，绿光平均功率为１５９５ｍＷ，脉冲宽度约为５ｎｓ，
单脉冲能量为１４μＪ。图４为５３２ｎｍ激光平均功率
随ＬＤ抽运功率变化曲线。

图４　５３２ｎｍ平均功率随ＬＤ抽运功率的变化曲线

Ｆｉｇ４　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔ５３２ｎｍｖｓＬＤｐｏｗｅｒ

然后将 ＢＢＯ晶体置于 ＫＴＰ晶体之后，尽量接
近ＫＴＰ晶体位置，得到２６６ｎｍ紫外激光输出。当
ＬＤ抽运功率为 ４８Ｗ，５３２ｎｍ绿光平均功率
１５９５ｍＷ时，输出的２６６ｎｍ紫外激光平均功率为

５６３ｍＷ，单脉冲能量约为０５μＪ。图５为２６６ｎｍ
紫外激光平均功率随ＬＤ抽运功率变化曲线。

图５　２６６ｎｍ激光平均功率随ＬＤ抽运功率的变化曲线

Ｆｉｇ５　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔ２６６ｎｍｖｓＬＤｐｏｗｅｒ

图６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６　２６６ｎｍ激光光斑图

Ｆｉｇ６　Ｓｐｏｔｓｈａｐｅｏｆｔｈｅ２６６ｎｍｌａｓｅｒ

５　结　论
通过分析被动调 Ｑ基本原理，计算并模拟了

ＬＤ泵浦 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器在理想状态下脉冲
１０６４ｎｍ基频光在Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ不同初始透过率时的
单脉冲能量，并与实验过程中得到的数据进行了对

比，得到了相近的结果。

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 ４８Ｗ
时得到２６６ｎｍ紫外光的平均输出功率为 ５６３ｍＷ，
单脉冲能量为０５μＪ。实现了小功率全固态２６６ｎｍ
紫外激光器。

实验过本实验中不足之处在于由于实验条件

限制，未采用初始透过率不同的被动调 Ｑ晶体进
行对比实验，以继续提高激光单脉冲能量及峰值

功率。

此激光器采用直型谐振腔设计，结构简单紧凑，
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调节容易，成本较低，在小功率２６６ｎｍ紫外激光器
实用化方面取得了一定的进展。
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