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利用CsB3O5(CBO)晶体对Nd:YAG声光调Q准连续 1064 nm激光的高效三倍频效应获得高功率
355 nm激光输出. 1064 nm激光采用大功率脉冲式半导体激光 (LD)列阵侧面抽运Nd:YAG晶体的主振
荡 -功率放大 (MOPA)系统实现 210 W的调Q准连续输出, 激光以 1 kHz脉冲串方试运转, 每个脉冲串包含 5
个调Q脉冲, 单脉冲宽度为 40 ns. 经 I类LiB3O5 (LBO) 晶体倍频产生 98 W 532 nm绿光. 通过 30 mm长的
II类CBO晶体对 1064 nm与 532 nm光和频获得 28.3 W的 355 nm紫外光, 相应的三倍频转换效率为 13.5%,
比相同条件下 II类LBO晶体高 28.6%. 研究了CBO三倍频产生 355 nm光的温度敏感特性, 得到其温度带宽
为 25 ◦C, 远大于LBO 晶体的 4 ◦C. 实验证明, CBO晶体在三倍频产生 355 nm的转换效率和温度不敏感性
方面均优于LBO晶体.

关键词: 355 nm激光, CsB3O5晶体, 三倍频, 温度带宽
PACS: 42.55.–f, 42.70.Mp, 42.65.–k, 42.60.Lh DOI: 10.7498/aps.65.184203

1 引 言

355 nm紫外激光由于具有波长短、单光子能
量高、分辨率高等优点而被广泛应用于激光雷达、

生物荧光医学、细微加工、激光标记及激光烧蚀

等领域 [1−6]. 此外, 355 nm激光可作为激发源用
于研究蓝光发射材料 [7,8], 为实现红绿蓝三基色全
色显示起到极大推动作用. 通过非线性光学晶体
对激光介质中Nd3+的 2F3/2 → 4I11/2能级跃迁产
生的 1064 nm激光三倍频是目前获取 355 nm紫外
激光最高效便捷的方法. LiB3O5(LBO)晶体具有
优秀的紫外透光性能和高的抗激光损伤能力, 且

在高功率下长时间工作无灰迹效应, 常被用作三
倍频晶体产生高功率 355 nm 激光 [9−11]. 与LBO
晶体相比, 同样以B3O7基团为基本结构单元的

CsB3O5(CBO)晶体除了具有以上优点外, 其在三
倍频产生 355 nm光时具有更高的非线性系数 [12],
因而受到广泛关注. Kitano等 [13]使用CBO晶体
II 类相位匹配和频纳秒Nd:YVO4激光的基频与

二次谐波获得 3 W的三次谐波输出; Guo等 [14]通

过CBO晶体三倍频锁模Nd:YVO4激光产生5.4 W
的 355 nm皮秒激光; Wu等 [15]利用 16 mm长的
CBO对 133 W的纳秒Nd:YAG激光三倍频输出了
17.7 W的 355 nm紫外光, 相应三次谐波转换效率

∗ 应用光学国家重点实验室开放基金、国家自然科学基金 (批准号: 61205101)和深圳市科技计划 (批准号: GJHZ20140417-
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达到13.3%, 为同条件下LBO晶体的2倍.
温度变化会引起非线性光学晶体折射率发生

改变, 进而导致相位失配而影响变频效率, 因此
温度敏感性是非线性晶体的一个重要特性. 2013
年, Zhang等 [16]利用自准直法精确测量了CBO晶
体折射率温度系数, 而CBO三倍频产生 355 nm光
的温度带宽却未见报道. 本文利用CBO晶体对
Nd:YAG声光调Q准连续 1064 nm激光的高效三
倍频效应获得高功率 355 nm激光输出, 并对CBO
晶体三倍频产生355 nm的温度敏感性进行了研究.
采用大功率脉冲式半导体激光 (LD)列阵侧面抽运
Nd:YAG晶体的主振荡 -功率放大 (MOPA)系统获
得平均功率210 W的1064 nm基频光, 光为1 KHz
脉冲串输出, 每个脉冲串中含有 5个调Q脉冲, 单
脉冲宽度为 40 ns. I类LBO晶体和 II类CBO晶体
分别用于倍频和三倍频 1064 nm激光, 最终获得
28.3 W的 355 nm紫外光输出, 相应的三倍频转换
效率达到 13.5%, 比相同条件下 II类LBO晶体的
三倍频效率高 28.6%. 研究得到CBO三倍频产生
355 nm光的温度带宽为25 ◦C,远大于LBO晶体的
4 ◦C, 表明CBO更利于高功率稳定三倍频 355 nm
激光输出.

2 实验与分析

2.1 实验装置

三倍频Nd:YAG 1064 nm激光获得高功率
355 nm激光输出的光路如图 1所示, 分别包含激
光振荡级、放大级、二倍频及三倍频系统, 具体包
括腔镜M1, M2, 起偏镜M3, 调Q元件Q1, Q2, 激
光侧泵模块LM1, LM2, LM3和LM4, 1064 nm 90◦

旋光晶体QR1, QR2, 转向镜片M4, M5, 透镜F1,
F2及F3, 倍频晶体SHG, 三倍频晶体THG以及分
光棱镜P. 其中, M1镀1064 nm高反膜, M2为1064
nm振荡器的输出耦合镜, 镀 1064 nm部分透射膜,
M3为 1064 nm薄膜偏振片, 对 1064 nm进行起偏,
使得垂直偏振的 s光反射, 水平偏振的p光透射, 从
而使输出的 1064 nm激光为偏振光. Q1, Q2为声
光调Q元件, 通过正交放置提高损耗实现高功率
Q脉冲激光输出. QR1, QR2分别置于两激光测泵
模块之间, 用来补偿热致双折射效应. M4, M5镀
45◦ 1064 nm高反膜, 用于调整激光出射方向. F1
镀1064 nm减反膜, 对 1064 nm光发散以匹配抽运
模块LM4的热透镜效应. F2镀 1064 nm减反膜,
将MOPA输出的 1064 nm激光聚焦至二倍频晶体
产生高功率的 532 nm绿光. F3为消色差透镜, 镀
1064与 532 nm减反膜, 将 1064 nm 基频与倍频激
光聚焦至三倍频晶体产生高功率的355 nm紫外光.
分光棱镜P将三波长激光空间分离, 实现 355 nm
激光功率的准确测量.

激光抽运模块是全固态激光器的核心器件, 是
研制高功率、高光束质量激光的基础. 本实验中四
个激光抽运模块均采用单线 8列 808 nm LD五围
侧面抽运, 其中, LD列阵为脉冲式运转, 重复频率
为 1 kHz, 脉冲宽度为 200 µs, 单巴平均功率最大
为 5 W, 脉冲式LD一方面增大了抽运强度有利于
获得高能量脉冲激光, 另一方面 20%的占空比相对
于连续抽运方式改善了激光器的热效应, 有利于热
管理, 从而获得高光束质量激光输出. 采用的激光
晶体为Nd:YAG晶体, 形状为棒状. Nd:YAG晶体
由于其良好的光学性能与机械性能, 成为大功率固
体激光器最普遍使用的激光晶体. Nd:YAG 棒的尺

M3

Q1 Q2

LM1 LM2

QR1

QR2 F1

M4
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LM4 LM3

F2

SHG

F3

THG

Oscillator
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P

1064 nm

532 nm

355 nm

图 1 1064 nm MOPA系统及二倍频、三倍频光路图
Fig. 1. Schematic diagram of optical path of 1064 nm MOPA system, second-harmonic and third-harmonic
generation.
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寸为Φ4 mm × 120 mm, Nd3+离子掺杂浓度为

0.6%, 使用较低的掺杂浓度可使激光棒中的增益分
布更为均匀, 因而可提高光束质量. Nd:YAG棒双
面镀 1064 nm 高透膜, 以降低激光棒端面反射损
耗. 激光棒放于一石英玻璃管中, 冷却循环水在激
光棒和石英管之间高速流动, 以带走抽运过程中产
生的废热, 对激光棒进行冷却.

2.2 高功率1064与532 nm激光研制

1064 nm振荡腔采用热近非稳腔的设计 [17,18],
即 1064 nm振荡器运行在激光工作热稳区的边缘
接近非稳区的位置, 以使Nd:YAG棒获得大的基模
半径, 这样一方面可以尽可能多地提取抽运能量,
获得高功率激光输出; 另一方面可利用激光介质本
身的横向尺寸起到限模光阑的作用, 抑制高阶模式
起振, 获得基横模输出, 有利于提高振荡激光的光
束质量. 为了分析腔内光束传输特性和计算模参
数, 将激光介质等效为透镜, 并假设透镜中心就在
激光棒的中心. 从一根激光棒中心参考面处截断,
展开成一个等效的多元件直腔处理, 采用ABCD

传输矩阵对谐振腔的模式进行了理论计算. 基于
ABCD矩阵的基模半径为

ω =

(
λ

π

)1/2

|B|1/2
[
1−

(
A+D

2

)2]−1/4

, (1)

其中, ω为激光棒中心的基模半径, λ为激光波长,
A, B和D分别是ABCD矩阵的对应元素. 通过模
拟计算得到随着腔镜M1, M2曲率半径的减小, 一
方面, 稳区左移, 意味着激光器在稳区工作时可以
获得的最大抽运功率逐渐提高, 输出激光功率也
会不断增大; 另一方面, 稳区内基模光斑半径逐渐
变大, 更有利于提高输出激光光束质量. 测试了
激光棒在最大抽运功率下热透镜焦距为 350 mm,
此时腔镜曲率半径取为−500 mm激光器正好运行
在热近非稳区, 因此腔镜M1, M2选用曲率半径为
−500 mm的平凸镜.

在 808 nm LD抽运功率 400 W时, 获得平均
功率 82 W的调Q 1064 nm偏振激光输出, 相应的
光 -光转换效率为 20.5%. 声光Q开关以 25 kHz运
转, 通过准连续LD驱动源的脉冲同步输出信号对
声光Q 射频信号进行触发, 从而保证在每一个LD
抽运脉冲时间 (200 µs)内可以获得 5个Q脉冲激光
输出. 与每个抽运脉冲只调Q一次产生单脉冲激光

输出相比, 调Q脉冲串运转方式一方面缩短了激光
增益累积时间从而可以减少上能级粒子自发辐射

造成的损耗, 提高了输出激光平均功率; 另一方面
对于脉冲串中的每一个Q脉冲, 较短的抽运积累时
间意味着较低的增益, 产生的Q单脉冲能量较低和
脉冲宽度较宽, 从而降低了激光的峰值功率, 避免
激光器件的损伤. 1064 nm激光脉冲波形通过一硅
光电探测器 (DET10 A, Thorlabs) 和示波器 (DPO
4104, Tektronix)进行测量, 测量结果如图 2所示.
LD以1 kHz重复频率抽运时, 1064 nm激光为脉冲
串输出, 每个抽运脉冲时间内在声光调Q作用下产
生 5个 1064 nm调Q脉冲, 如图 2 (a)所示, 测量得
到的单脉冲宽度为40 ns, 如图 2 (b)所示.

(a)

In
te

n
si

ty
/
a
rb

. 
u
n
it
s

In
te

n
si

ty
/
a
rb

. 
u
n
it
s

(b)

FWHM=40ns

Time/40 msSdiv-1

Time/100 nsSdiv-1

图 2 1064 nm激光脉冲波形 (a)脉冲串; (b)单个脉冲
Fig. 2. Pulse waveform of 1064 nm laser: (a) Pulse
train; (b) single pulse.

为了获得更高功率的 1064 nm激光, 采用了
MOPA系统对振荡级输出激光进行功率放大. 放
大级抽运电源由振荡级抽运电源同步触发. 一平凹
镜置于放大级两抽运模块之间对 1064 nm激光整
形, 一方面防止激光经放大级前一个抽运模块后聚
焦导致损伤后一个抽运模块中的激光晶体; 另一方
面用于模式匹配后一个抽运模块以提高抽运功率

提取效率. 在放大级以 400 W功率抽运时, MOPA
系统最大输出功率为 210 W, 相应的能量提取效率
为32%.
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非临界相位匹配技术由于对于非常光没有走

离效应从而可以采用较长的非线性晶体实现高效

的二倍频. 本实验采用非临界位相匹配的LBO作
为倍频晶体, 晶体尺寸为 5 mm × 5 mm × 40 mm,
前后通光面均镀有 1064与 532 nm减反膜. 晶体放
置在控温精度为±0.1 ◦C的温控炉中进行控温, 当
晶体温度为 146.8 ◦C时获得了 98 W 532 nm绿激
光. 同时还研究了LBO倍频产生 532 nm的温度敏
感型, 532 nm绿光输出功率随温度变化的归一化
曲线如图 3所示, 可以看出LBO二倍频功率随温度
变化很敏感, 温度带宽仅为 1.3 ◦C, 可见精密温控
是实现绿激光稳定输出的重要条件.
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图 3 532 nm绿光归一化功率随温度变化曲线
Fig. 3. Variation curve of 532 nm normalized power
with temperature of LBO.

2.3 高功率355 nm紫外激光产生

CBO三倍频晶体按照 II类相位匹配方向切割,
CBO晶体的规格参数如下: 1) 5 mm × 5 mm ×
20 mm通光面未镀膜; 2) 5 mm × 5 mm × 30 mm
通光面未镀膜; 3) 5 mm × 5 mm × 30 mm 前通光
面镀0◦高透1064与532 nm膜,后通光面镀0◦高透
355 nm膜. 实验比较了以上 3类CBO晶体的三倍
频性能, 如图 4所示. 首先, 对于未镀膜的CBO晶
体, 长度 20和30 mm时三倍频产生的355 nm激光
最高功率分别为 20.5和 25.6 W, 可以看出CBO晶
体长度的增加有利于提高三倍频效率. 然后比较了
相同长度下镀膜及未镀膜CBO 晶体的 355 nm激
光最大输出功率, 在长度为 30 mm时紫外光功率
分别为 28.3和 25.6 W, 显然镀膜的CBO晶体三倍
频转换效率高, 而两个晶体产生 355 nm光的斜效
率基本一致, 分别为14.4%和12.7%, 表明未镀膜的
CBO晶体前后通光面引入了入射激光及三倍频激
光的菲涅耳反射损耗, 在相同的抽运条件下三倍频

输出功率会偏低. 通过以上实验比较得出, 在基频
光功率为 210 W时, 利用镀膜的 30 mm长CBO产
生的 355 nm紫外光功率最高, 为 28.3 W, 相应的
三倍频效率为13.5%.
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图 4 不同类型CBO晶体三倍频输出功率曲线
Fig. 4. Curve of output power of third-harmonic
generation by different types of CBO crystals.

用同样尺寸及膜系的 II类相位匹配方向切割
的LBO三倍频晶体作为比较, 355 nm输出功率
见图 5 . 在最大抽运功率时CBO及LBO三倍频
功率分别为 28.3和 22 W, 转换效率分别为 13.5%
和 10.5%, CBO三倍频转换效率比LBO高 28.6%.
CBO及LBO三倍频斜效率分别为 14.4%和11.2%,
CBO三倍频斜效率比LBO高 28.6%. 实验中CBO
晶体三倍频转换效率与斜效率均高于LBO晶体,
可归结为在 II类相位匹配条件下, CBO三倍频
的有效非线性系数为 1.15 pm/V, 高于LBO的
0.75 pm/V [13], 因此CBO晶体更易实现高功率
355 nm紫外激光.
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图 5 CBO/LBO三倍频输出功率比较
Fig. 5. Comparison of output power of third-harmonic
generation for CBO and LBO crystal.
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在某一波长下, 非线性晶体的折射率与温度的
关系可以表示为 [16]

n = n0 +
dn
dT (T − T0) , (2)

其中, n为温度是T时的折射率, n0为温度是T0时

的折射率, dn/dT为折射率温度系数. 从 (2)式可
以看出, 当晶体温度发生改变时, 相应的折射率
也会改变, 进而导致相位失配而影响变频效率, 因
此温度敏感性是非线性晶体的一个重要特性. 实
验测试了CBO及LBO三倍频输出功率随温度变
化的曲线, 如图 6所示. 图 6 (a)为CBO晶体三倍
频产生的 355 nm激光归一化功率随温度变化的
曲线, 在晶体温度 140 ◦C时输出 355 nm激光功率
最高, 当调低或调高晶体温度时都会导致三倍频
效率下降, 在 355 nm激光功率下降至最高值的一
半时对应的晶体温度分别为 128和 153 ◦C, 即温
度带宽为 25 ◦C; 同样的, LBO晶体三倍频 355 nm
激光归一化功率随温度变化的曲线如图 6 (b) 所示,
在355 nm激光功率下降至最高值的一半时对应的
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图 6 (a) CBO三倍频温度带宽; (b) LBO三倍频温度带宽
Fig. 6. (a) Temperature bandwidth of third-harmonic
generation by CBO crystal; (b) temperature bandwidth
of third-harmonic generation by LBO crystal.

晶体温度分别为 75和 79 ◦C, 相应的温度带宽为
4 ◦C. 通过比较发现, CBO 三倍频的温度带宽
是LBO的 6倍多, CBO更利于高功率稳定三倍频
355 nm激光输出, 从实际应用产业化的角度而言,
输出功率随温度变化越不敏感即温度带宽越宽越

利于实用.

3 结 论

在热近非稳腔运转条件下, 采用大功率脉冲式
LD列阵侧面抽运Nd:YAG晶体的MOPA系统获
得平均功率210 W的1064 nm基频光, 光为1 kHz
脉冲串输出, 每个脉冲串包含 5个调Q脉冲, 单脉
冲宽度为 40 ns. 经 I类LBO晶体倍频产生 98 W
532 nm绿光. 实验了 3类不同CBO晶体的三倍频
性能, 比较得出利用镀膜的 30 mm长CBO产生的
355 nm紫外光功率最高,为28.3 W,相应的三倍频
效率为13.5%, 比相同条件下 II类LBO晶体的三倍
频效率高 28.6%. 实验研究了CBO与LBO晶体三
倍频的温度敏感型, 相应的温度带宽分别为 25 ◦C
和4 ◦C, 从实际应用产业化的角度而言, CBO更利
于高功率稳定三倍频 355 nm激光输出. 实验证明,
CBO晶体在三倍频产生355 nm的转换效率和温度
不敏感性方面均优于LBO晶体.
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Abstract

Ultraviolet laser operating at 355 nm has been found to have wide applications in scientific and industrial fields of
laser radar, biological fluorescence medicine, micro processing, laser marking and laser ablation, owing to its superior
properties of short wavelength, high single-photon energy, and high resolution. In addition, 355 nm laser plays a vital role
in promoting the development of RGB full color display because it can be used as an excitation source for investigating
the blue light emitting materials.

LiB3O5 (LBO) crystal possesses relatively high nonlinear coefficient and high optical damage threshold. Therefore,
it is generally employed to generate 355 nm light through the third harmonic generation (THG) of the Nd:YAG laser
(1064 nm). However, the CsB3O5(CBO) crystal, which also belongs to B3O7 group has attracted more attention for its
larger nonlinear coefficient.

The temperature sensitivity is another important characteristic of the nonlinear crystal. Temperature fluctuation
can cause the variation of refractive index of nonlinear optical crystal, which leads to phase mismatch and thus affects
the nonlinear conversion efficiency. The principal refractive index of CBO crystal was accurately measured using the
auto-collimation method in a temperature range from 40 to 190 ◦C for the first time by Zhang et al. in 2013 [Zhang G
C, et al. 2013 Opt. Lett. 38 1594], while the temperature bandwidth of CBO for 355 nm THG has not been reported.

In the present paper, a high-power 355 nm laser is produced by efficient THG of an acousto-optic Q-switched quasi-
continuous wave 1064 nm laser in CBO crystal. The master-oscillation power-amplification (MOPA) system with Nd:YAG
crystal which is side pumped by high-power pulsed laser diode (LD) array delivers 210 W of a quasi-continuous Q-switched
1064 nm laser power. The laser operates at a 1 kHz repetition rate, and each pulse train contains five Q-switched pulses
each with a duration of 40 ns. The 98 W of 532 nm green light is produced by second-harmonic generated in type-I
LBO crystal. The 28.3 W ultraviolet laser is achieved by a 30-mm type-II CBO crystal through the sum frequency of
1064 nm and 532 nm light. The conversion efficiency from the fundamental light to the third harmonic reaches 13.5%,
which is 28.6% higher than that obtained with a type-II LBO crystal under the same experimental conditions. The
temperature sensitivity of CBO crystal in the 355 nm THG process is studied. Its temperature bandwidth is 25, which is
much broader than that of LBO crystal. The experimental results show that the CBO crystal is superior to LBO crystal
in the sense of conversion efficiency and temperature sensitivity for THG of 355 nm.

Keywords: 355 nm laser, CsB3O5 crystal, third-harmonic generation, temperature bandwidth
PACS: 42.55.–f, 42.70.Mp, 42.65.–k, 42.60.Lh DOI: 10.7498/aps.65.184203
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