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ＬＤ端面泵浦３５５ｎｍ紫外激光器

杨　涛，赵书云，张　弛，刘　磊，王　旭，姜东升
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：采用大功率激光二极管模块光纤耦合端面泵浦Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，声光调Ｑ，腔外三倍频
方式实现３５５ｎｍ紫外激光输出。通过计算设计了高效稳定基频谐振腔，在腔外采用ＬＢＯⅠ类
相位匹配和ＬＢＯⅡ类相位匹配的方式倍频与和频，并采用４ｆ系统对１０６４ｎｍ基频光和５３２ｎｍ
倍频光进行聚焦，减小了球差效应对光束的影响以提高和频效率。在泵浦功率３２．３Ｗ，得到
１５．９Ｗ１０６４ｎｍ连续基频激光输出，光光效率４９％。在２０ｋＨｚ调制频率下，得到１．４５Ｗ
３５５ｎｍ紫外激光输出。通过Ｓｐｉｒｉｃｏｎ光束质量分析仪进行测试，在大功率输出时，紫外激光光
束质量因子Ｍ２ｘ＝１．６，Ｍ

２
ｙ＝１．５６。
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１　引　言
全固态紫外激光器的发展和应用是当前国内外

引人关注的研究热点之一，全固态紫外激光器与传

统的准分子紫外激光器相比较，具有体积小、效率

高、寿命长、光束质量好、无毒、不需要更换特殊气

体、价格便宜等许多优点。而且紫外激光具有更短

的波长，可以获得更小的聚焦光斑。加工材料时，高

能量的光子直接破坏材料的化学键，热影响区域微

乎其微。因此，全固态紫外激光器在激光微加工、激

光精密加工等应用方面有着广阔的前景。在国外工

业发达国家，全固态紫外激光器已成为激光划片、微

细钻孔等微电子加工的最理想激光光源。全固态紫

外激光器已成为激光技术研究领域的热点之

一［１－７］。在实验中，我们采用简易稳定的直线腔、光

纤耦合端面泵浦 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的方式实现基频激
光输出，在腔外采用ＬＢＯ晶体 Ｉ类相位匹配倍频和
ＩＩ类相位匹配和频的方式，实现了瓦量级基模紫外
激光功率的输出。
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２　理论分析
２．１　泵浦光与谐振腔基模的匹配

在端面泵浦结构中，通过选择合适的聚焦光学

元件能够调节二极管泵浦辐射的束腰位置、大小和

发散角，使聚焦的泵浦光束与谐振腔的基模光束实

现良好空间匹配。图１为使用ＬＡＳＣＡＤ软件模拟得
到的泵浦光在激光晶体内的分布图。当泵浦光束腰

与激光晶体入射端面之间距离为２ｍｍ，晶体内泵浦
光束发散角较小，近似呈直线传播，这样分布的泵浦

光与谐振腔内激光模式有更好的交叠，更容易得到

较好的光束质量和更高的光光效率。

　　　　　　　 　０ｍｍ　　　２ｍｍ　　　５ｍｍ
图１　ＬＡＳＣＡＤ软件模拟Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体内部泵浦光分布

２．２　端面泵浦谐振腔研究
根据标准的ＡＢＣＤ传输矩阵理论，利用数值计算

方法，设计了谐振腔参数。计算中把激光晶体中的热

透镜等效于一个凹面反射镜Ｒ２，等效谐振腔如图２所
示，腔参数为Ｌ＝３００ｍｍ，Ｒ１＝２００ｍｍ。在我们感兴
趣的泵浦功率范围内，测得的热透镜焦距 ｆＴ变化范
围为１２０～１８０ｍｍ，Ｒ２的曲率半径变化范围与之一
致。此腔有如下特点：①在 ｆＴ＝１２０～１８０ｍｍ范围
内，ｇ１ｇ２＝０．７５～０．３３，均在稳区中心附近变化。图３
为稳定性参数 ｇ１ｇ２随 ｆＴ的变化关系；②ｆＴ＝１２０～
２００ｍｍ的变化范围内，基模半径 ω的变化范围为
０．３２～０．３４ｍ，如图４所示，变化率低于１０％，这样的
设计更易获得高效稳定的基模激光输出。

图２　等效谐振腔

　　ｔｈｅｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ
图３　稳定性参数ｇ１ｇ２随ｆＴ的变化

　　ｔｈｅｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ
图４　基模半径ω随ｆＴ的变化

２．３　高效率倍频及和频技术
２．３．１　高效倍频技术

倍频效率为二次谐波功率与入射基波功率之

比，其表达式为［８］：

ηＳＨＧ＝
Ｉ２ω
Ｉω
＝
８π２ｄ２ｅｆｆＬ

２

ｎ２ωｎ２ωε０ｃλ
２
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ΔｋＬ( )２ ／ΔｋＬ( )[ ]２

２

由上式，倍频转换效率强烈的依赖于 Δｋ，当

Δｋ＝０时，相位因子 ｓｉｎΔｋＬ( )２ ／ΔｋＬ( )２ ＝１，才可能获

得最高的转换效率。

在实验中，采用了 ＬＢＯ晶体 Ｉ类非临界相位匹
配的方式，通过精确控温在１５０．４℃，相位匹配角
θｍ＝９０°，Δｋ≈０，走离角接近于零，并选择倍频晶体
前透镜的焦距和位置，实现了高效率倍频。

２．３．２　高效和频技术
在高效和频技术的研究中，除了需要考虑和频

晶体中激光功率密度等因素外，还要考虑和频晶体

中倍频光与基频光的空间交叠［９］。实验中采用

ＬＢＯ晶体Ｉ类非临界相位匹配的方式进行倍频，倍
频光与基频光几乎没有走离角，和频晶体中两光束

的交叠区域会更大。

由于色散等原因，倍频光与基频光通过透镜后，

它们各自的焦点并不重合，为了使两光束的交叠区

域更大，试验中使用４ｆ系统。４ｆ系统可以通过选
择两个平凸透镜的焦距及距离来调节聚焦光斑的大

小，而且球差效应较小；虽然也可以通过选择单个凸

透镜来聚焦，但小焦距的凸透镜会带来大的球差，而

较大焦距的凸透镜，只有放置在物距较远时才能得

到较小的成像光斑，这样的激光器腔长比较大。

３　实验装置
实验装置如图 ５所示，泵浦源采用美国 ｎｌｉｇｈｔ

公司生产的光纤输出激光二极管模块，该模块最大

功率４０Ｗ，输出光纤纤芯为４００μｍ，ＮＡ＝０．２２。通
过自制的放大比例为 １∶２的耦合透镜端面泵浦
Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，晶体尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×１０ｍｍ，
掺杂浓度０．２ａｔ％，晶体的一面镀８０８ｎｍ增透膜和
１０６４ｎｍ全反膜，作为基频谐振腔全反镜面；另一面
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镀８０８ｎｍ和１０６４ｎｍ增透膜。谐振腔总长设计为
３００ｍｍ，输出镜曲率为平凹２００ｍｍ，Ｔ１０６４ｎｍ＝１５％。
腔外倍频晶体之前放置的聚焦透镜焦距为５０ｍｍ，
倍频晶体 ＬＢＯ采用Ⅰ类非临界相位匹配，尺寸为
３ｍｍ×３ｍｍ×２０ｍｍ，精确控温在１５０．４℃。基频
光与倍频光通过两片焦距为７０ｍｍ的透镜聚焦在
和频晶体内部，和频晶体 ＬＢＯ的尺寸为 ３ｍｍ×
３ｍｍ×１０ｍｍ，采用Ⅱ类临界相位匹配，角度调谐。
基频谐振腔中用的声光 Ｑ开关晶体通光方向长度
为１０ｍｍ，由中心频率为２７ＭＨｚ，射频功率为５０Ｗ
的声光驱动电源驱动，在频率１～１００ｋＨｚ的范围内
连续可调。

图５　紫外激光器实验装置

４　实验结果
图６给出了１０６４ｎｍ基频谐振腔在连续运转情

况下输入输出功率曲线，此腔的阈值泵浦功率大约

为１３Ｗ，当泵浦功率 Ｐｉｎ＞２５Ｗ时，光光转换效率
接近５０％，在泵浦功率为３２．３Ｗ，１０６４ｎｍ最高输
出功率达到１５．９Ｗ，光光转换效率为４９％。

　　８０８ｎｍｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ／Ｗ

图６　１０６４ｎｍ基频谐振腔输入输出曲线

在１０６４ｎｍ激光输出功率达到最大时，用Ｓｐｉｒｉ
ｃｏｎ光束质量分析仪测试其光束质量。

图７（ａ）表示不同距离处测得的光斑直径大小，
得到的光束质量因子值分别为Ｍ２ｘ＝１．３，Ｍ

２
ｙ＝１．４８，

为基模输出。图７（ｂ）是激光光束远场空间分布图。

（ａ）测量点处的激光光斑大小

（ｂ）激光远场光强分布

图７　测量点处的激光光斑大小及激光远场光强分布图

腔内加入声光调 Ｑ晶体，调 Ｑ频率为２０ｋＨｚ，
腔外实现倍频与和频。在不同的泵浦功率条件下，

分别测试了１０６４ｎｍ，５３２ｎｍ和３５５ｎｍ激光的平均
输出功率。测试结果如图 ８所示，在泵浦功率为
３２．３Ｗ时，得到１０６４ｎｍ输出功率 １０．２Ｗ、脉宽
２２ｎｓ，５３２ｎｓ最大输出功率 ５．３Ｗ、脉宽 ２３ｎｓ，
３５５ｎｍ最大输出功率１．４５Ｗ，脉宽２２ｎｓ。１０６４ｎｍ
基频光到５３２ｎｍ绿光的光光效率为５２％，１０６４ｎｍ
基频光到３５５ｎｍ紫外光的光光效率为１４．２％。图
９（ａ）为此时的紫外激光光斑照片。用Ｓｐｉｒｉｃｏｎ光束
质量分析仪测试此时紫外激光输出的光束质量，光

束质量因子值分别为Ｍ２ｘ＝１．６，Ｍ
２
ｙ＝１．５６，为ＴＥＭ００

模。图９（ｂ）为测得的紫外激光远场光斑分布。

　　ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ／Ｗ

图８　激光功率输入输出曲线

（ａ）紫外激光输出光斑图　　　　（ｂ）紫外激光远场光斑分布

图９　紫外激光输出光斑图入远场光斑分布

５　结　论
采用大功率光纤耦合泵浦Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光晶体，

声光调Ｑ实现了高功率高光束质量基频光输出，在
腔外采用ＬＢＯ晶体Ⅰ类相位匹配倍频和Ⅱ类相位
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匹配和频的方式，在和频时首次采用４ｆ系统进行
聚焦，有效地提高了三倍频的倍频效率。最终在泵

浦功率３２．３Ｗ，调制频率为２０ｋＨｚ的条件下，紫外
激光输出功率达到最大１．４５Ｗ。
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