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报道了一台 )*端面抽运 +,：-./晶体内腔三倍频 ’00 12激光高效率、高峰值功率准连续输出的全固态紫外
激光器 3激光腔采用紧凑型平平直腔，腔长仅 "#4 223当注入抽运功率为 05(’ 6、重复频率为 7 89:时，获得 "4’ 26
的 ’00 12激光准连续输出，光光转换效率达到最高 &5$%; 3当注入抽运功率为 45( 6重复频率为 0 89:时，获得最
高 "(% 26的 ’00 12激光准连续输出，输出功率短期不稳定性为 0;，光束质量因子 !& 为 ’5(73当注入抽运功率为
05(’ 6、重复频率为 & 89:时，获得 ""& 26的 ’00 12激光准连续输出，峰值功率最高达到 75"0 863通过采用内腔
倍频技术和设计合理的腔结构，实现了中小功率准连续输出的全固态紫外激光器的小型化、便携化，进一步拓宽了

紫外激光器的应用领域 3
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" 5 引 言

紫外激光器具有波长短、易聚焦、能量集中、分

辨率高等优点，在光学信息存储、精密材料加工、光

印刷、医疗等方面具有广泛的用途［"—%］3与传统紫外
波段的准分子激光器相比，激光二极管抽运的全固

态紫外激光器由于具有效率高、重复频率高、体积小

和性能稳定等诸多特点，已成为紫外激光器发展的

主要方向 3全固态紫外激光器主要是利用倍频、和频
技术在非线性晶体（如 JKL，)MN，MMN，O)MN，OMN
等）中进行腔外或腔内频率转换得到 +,：-./，
+,：-PN%或 +,：/,PN% 激光的三次或四次谐波

［&—$］3
外腔倍频技术获得的紫外激光稳定性好，转换效率

较高，是获得大功率紫外激光的常用方法，但对腔匹

配条件要求苛刻，并且结构复杂［4—"0］；内腔倍频技术

获得的紫外激光转换效率较高，激光器结构紧凑、体

积小巧［"4—&&］，同时由于腔内光学元件的减少，降低

了光路调节难度，提高了激光器的便携性，有利于紫

外激光器的广泛应用，适合于中小功率紫外激光的

输出 3目前，利用外腔倍频技术获得大功率和中小功
率的 ’00 12 紫外激光输出的报道均不断出
现［0，4，7—"0］，但利用内腔倍频技术获得紫外激光的报

道却相对缺乏［"$—&&］3本文中，我们利用两块 )MN晶
体对 )*端面抽运 +,：-./晶体声光调 " "#4% 12
激光进行了内腔二倍频和三倍频，实现了紧凑型

’00 12紫外激光器稳定运转 3

& 5 理论分析

./0/ 倍频与和频晶体的选择

三次谐波的产生分为两个部分 3在第一个晶体
（二倍频）中，部分基频光转换为二次谐波；接着在第

二个晶体（三倍频）中，未转换的基频光与二次谐波

和频产生三次谐波 3对于三倍频，有!& Q &!"，!’ Q

’!" 3为了提高倍频效率和和频光的功率输出，相位

匹配条件应尽量满足，即!# Q #3令参量 $ 为三倍
频晶体中二次谐波功率与总功率之比，即 $ Q
%&! R（%! S %&!）3当!和 &!输入的光子匹配为 " T

"，$ Q #54(，此时理论上在小信号近似的情况下，输入
光束都能转换成三次谐波 3因此在实验中为了得到高
转换效率，高功率的 ’00 12激光输出，应尽可能提高
二次谐波转换效率 3根据理论计算，"类（二倍频晶体）
和#类（三倍频晶体）组合时，$ Q #54(；#类（二倍频晶
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体）和!类（三倍频晶体）组合时，! ! "#$%；!类（二倍频
晶体）和"类（三倍频晶体）组合时，! ! "#$%［&&］’因此根
据最佳匹配方案，我们在实验中选择"类（二倍频晶
体）和!类（三倍频晶体）组合 ’
目前已报道的基于 ()：*+,晶体 %"-$ ./激光

二倍频非线性晶体主要是 012 和 345 两种晶
体［6，$］，而三倍频非线性晶体主要是 345，445，745
和 7345晶体［$，-，8，%%，%&］’选择倍频晶体时，晶体的匹
配类型、匹配角度、有效非线性系数、走离角、允许角

和允许温度等参数都要考虑 ’这些参数决定着对倍
频晶体的切割角度和长度的选择，同时也决定着激

光腔的设计 ’通过 9(35软件，我们分别计算了室温
6"" 0时 012和 345晶体对 %"-$ ./激光二倍频时
的相位匹配参数，以及 345，445 和 7345 晶体对
%"-$ ./激光和 :6& ./激光和频时的相位匹配参
数，结果如表 %和表 &所示 ’

表 % 012和 345晶体在 %"-$ ./激光倍频时的相位匹配参数

及允许参量对比

相位匹配 012 345

类型 ! "

相位匹配角;（<） !! ="，"! &6#: !! ="，"! %%#6

有效非线性系数;>/·?@ % 6 ’6$ " ’A6&

走离角;/BC) $ ’%6 - ’AA

允许角;/BC)D/ -&’-A = ’-6

允许温度;0D/ &:’$% 8 ’"$

表 & 345，445和 7345晶体在 %"-$和 :6& ./激光

和频时的相位匹配参数及允许参量对比

相位匹配

类型

345 445 7345

" ! " ! " !
相位匹

配角;（<）
!! ="
"! 68#%

!! $&#:
"! =" !! 6%#6 !! 6A#& !! 6A#8 !! $A#6

有效非线

性系数;
>/·?@ %

" ’8%: " ’:66 & ’"& % ’6 " ’-8 % ’"%

走离角;
/BC)

%A ’%8 = ’6: 8& ’&8 88 ’-- 68 ’% 68 ’6

允许角;
/BC)D/

%’&% 6 ’:6 " ’&= " ’6= " ’-$ " ’=%

允许温度;
0D/ %8’:$ 6 ’$8 %: ’$6 %- ’-= &" ’&8 &" ’&8

012晶体作为一种综合性能非常优秀的非线性
晶体具有透光波段宽、非线性系数和电光系数大、允

许参量大以及相对高损伤阈值等优点 ’ 012晶体的

!类相位匹配方式被广泛应用于倍频 %"-$ ./激光

以获得 :6& ./ 绿光输出［6，%A，&%］’与 012 晶体相比，
345晶体虽然有效非线性系数比 012晶体低一些，
但透光范围和匹配范围更宽，并且具有比 012高得
多的损伤阈值（可达 &- ,E;D/&），适合于内腔倍

频［&"，&&］’ 345晶体的"类相位匹配方式可以用来倍
频 %"-$ ./激光来获得 :6& ./激光输出，此时产生
的二次谐波与基波具有相互垂直的偏振态，恰好能

满足 345（!类）三倍频的匹配条件，偏振损耗小 ’
345晶体的有效非线性系数虽然低于 012晶体，却
具有走离角小的优点 ’因此实验中，我们选用比较长
的 345晶体来弥补其有效非线性系数不高的缺点 ’
三倍频 6:: ./ 激光是通过非线性晶体对

%"-$ ./基波和二次谐波的和频产生的 ’ 345，445，
7345晶体是目前最为常用的用于紫外波段频率转
换的非线性晶体 ’表 &给出了这三种晶体在 %"-$ ./
激光和 :6& ./激光和频时的相位匹配参数和允许
参数 ’由表 & 可知，445 晶体的有效非线性系数最
大，但其接受角太小、走离角大、晶体有效通光长度

短，不利于提高转换效率 ’另外 445晶体存在潮解
和难以生长出较大尺寸晶体的问题，且价格较贵 ’
7345晶体的非线性特性介于 445晶体和 345晶体
之间，已被证明是一种非常优良的三倍频和四倍频

晶体，但价格较为昂贵［8］’ 345晶体在紫外波段的有
效非线性系数虽然不高，但其走离角小、允许角大、

破坏阈值高、晶体生长技术成熟，实验中仍可通过选

择比较长的 345晶体来弥补其有效非线性系数不
高的缺点 ’
考虑各种非线性晶体的优缺点和实验中最佳相

位匹配条件，我们采用了两块由福建福晶科技有限

公司提供的 345晶体作为二倍频和三倍频晶体 ’二
倍频晶体的参数如下："类临界相位匹配，切割角为

!! ="<，" ! %&<，尺寸为 6 // F 6 // F &" //’晶体
两面镀有对 %"-$ ./;:6& ./增透双色膜 ’三倍频晶
体的参数如下：!类临界相位匹配，切割角为! !
$6#=<，" ! ="<，尺寸为 6 // F 6 // F %: //’谐振腔
内的激光束在两块 345 晶体中的偏振匹配如图 %
所示 ’晶体两面镀有对 %"-$ ./;:6& ./;6:: ./增透
三色膜 ’由于允许温度分别只有 8#"$和 6#$8 0D/，
为了获得稳定的紫外光输出，我们设计并制作了一

个半导体制冷和风冷相结合的高精度温度控制系

统，该系统能够对 345 晶体的温度进行精确的控
制，其温度控制精度可达到 G "#% H，完全能够满足
实验中对 345晶体温度控制的需要 ’
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图 ! "#$晶体中倍频（!类）与 "#$晶体中三倍频（"类）光束的偏振匹配情况

!"!" 激光器腔型设计

在内腔倍频固体激光器中，常见的谐振腔有线

性直腔、%型腔和 &型腔等折叠谐振腔 ’采用折叠腔
可在腔内形成多个束腰，将倍频晶体放置到较小的

束腰处可提高倍频效率，但腔内元件较多，导致损耗

增大，折叠腔内存在像散，影响光斑质量 ’采用线性
直腔的优势是腔内元件较少、结构紧凑小巧、光路易

于调节、对抽运功率的允许范围较大，而光束质量和

倍频效率一般 ’但通过合理的腔参数设计，可以实现
比较理想的倍频光输出 ’实验中我们采用紧凑型平
平直腔结构，通过控制腔长和仔细调节光路，得到了

较好的实验结果 ’
激光晶体的热透镜效应会使腔内光束模式变

差，发散角增加，从而影响到腔内倍频效率和输出功

率 ’在腔内倍频激光器的设计过程中应首先考虑激
光晶体的热透镜效应，再根据热透镜焦距设计出合

适的腔结构 ’
端面抽运 ()：*+,晶体的热透镜焦距公式可以

表示为［-.，-/］

!0 1
-#"2!!-

3

#4

)$
)% 5 $（! 5"）#0 5 $.#0 &[ ]6 7!

，

（!）
式中，#4 1$%8 # 9:，$是热产生系数，$ 1 ;<-，%8 1
! 7 =>3（ 7#’）为激光棒对抽运光的吸收效率，# 9:是

注入抽运功率 ’# 1 .</! 2?7 !，’ 1 @ ??，"2 1

;<!. ABC2?，$ 1 !<D-，)$)% 1 E<. F !;7 G C7 !，" 1

;<-H，#0 1 E<H F !;7 G C7 !，& 6 1 ;<;!E，!!3 1 --H$?’
注入抽运功率与激光晶体热透镜焦距的关系如图 -
所示 ’由图 -可知，随着抽运功率的升高，激光晶体
的热透镜焦距逐渐缩短，当抽运功率低于 G</ A时，
激光晶体的热透镜焦距在 !;G ??以上 ’
由于热透镜效应的产生，使得平I平腔变得类似

图 - 注入抽运功率与热透镜焦距的关系

图 . 基频光在腔内各个位置的光斑尺寸

于凹I平腔 ’根据 +#JK定律，当激光晶体的热透镜
焦距为 !!D ??，腔长为 !;G ??时基频光在腔内的
光斑分布如图 .所示 ’基频光光斑位置以激光晶体
的抽运光入射端面为基准，由此可知，基频光在激光

晶体入射面的光斑半径为 .//$?，在输出镜上的光
斑半径为 !;@$?，基频光束腰位于输出镜上 ’为了
获得较高的倍频效率，我们将二倍频和三倍频晶体

靠近输出镜放置 ’随着抽运功率的升高，激光晶体的
热透镜效应不断加剧，这严重影响着激光腔的稳定

性 ’当腔长为 !;G ??时激光晶体的热透镜焦距与基
频光在激光晶体上光斑尺寸的关系如图 /所示 ’根
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据已计算出的热透镜焦距与注入抽运功率的关系可

知，注入抽运功率不高于 !"! #时，谐振腔均处于稳
区中，这完全符合我们的实验要求 $

图 % 激光晶体的热透镜焦距与基频光在激光晶体上光斑

尺寸关系

&" 实验装置

’(端面抽运 )*：+,-内腔三倍频 &.. /0紫外

激光器的结构如图 .所示 $谐振腔结构为紧凑型平
平直腔，腔长仅为 12! 00$采用 /’3-45公司生产的
626 /0光纤输出半导体激光器作为抽运源，最大输
出功率 &2 #，光纤芯径为 %22!0，数值孔径为
2"77 $光学耦合系统可以将抽运光聚焦成直径约为
%.2!0的光斑，对 626 /0激光的透过率大于 8.9 $
增益介质原子分数为 1"19掺杂的 )*：+,- 晶体，
尺寸为 7". 00 : 7". 00 : 8 00，其中入射端面镀有
对 626 /0高透和 12!% /0高反的膜系，在谐振腔中
作为一个端镜；出射端面镀有对 12!% /0高透的膜
系 $为了提高基频光的峰值功率，我们在腔内插入声
光 ! 开关，通光长度 12 00，重复频率从 1—.2 ;4<
连续可调 $由于激光晶体的入射面没有镀对.&7 /0
高反的膜系，因此在腔内插入 =1平镜，靠近声光 !
开关的一面镀有对 12!% /0高透（" > 2".9）的膜
系，靠近 ’?@晶体的一面镀有对 12!% /0高透（" >
2"79）和 .&7 /0高反（ " A 88".9）的膜系，实现
.&7 /0激光在谐振腔内来回振荡，以提高三倍频的
转换效率 $输出镜为平面镜，对 12!%，.&7 和 &.. /0
激光的透过率分别为 2"189，2".B9和 66"169 $

图 . &.. /0紫外激光器实验结构示意图

%" 实验结果及分析

不同重复频率下紫外激光器的输出功率随抽运

功率变化曲线如图 !所示 $当重复频率为 . ;4<，注
入抽运功率为 !"B #时，&.. /0激光平均功率达到
最高 1B% 0#，脉冲宽度为 6"8& /C$当声光重复频率
为8 ;4<，注入抽运功率为 ."B& # 时，可获得 1!&
0#的 &.. /0激光准连续输出，光光转换效率达到
最高 7"6%9，脉冲宽度为 1%"7& /C$当声光重复频率
为7 ;4<，注入抽运功率为 ."B& #时，&.. /0激光的
平均功率为 117 0#，脉冲宽度为 !"&8& /C，&.. /0
激光峰值功率达到最高 8"1. ;#，此时我们获得了
单脉冲能量大、峰值功率高的三倍频 &.. /0窄脉冲
激光 $重复频率 . ;4<对应的平均功率较高的原因
在于 )*：+,-上能级寿命大约为 7&2!C，与此时间

匹配的重复频率为 %"&. ;4<，而 . ;4<与此接近，其
他频率与此相差较远 $

图 ! 不同重复频率下 &.. /0激光输出功率与注入抽运功率的

关系
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图 !给出了不同重复频率下 "## $%激光输出
平均功率最大时，脉冲宽度和峰值功率与重复频率

的关系 &随着重复频率的升高，脉冲宽度不断增加，
峰值功率不断降低 &当重复频率为 ’ ()*时，"## $%
激光的脉冲宽度为最窄 +,"-" $.，峰值功率为最高
-,/# (0；当重复频率为 /# ()*时，"## $%激光的脉
冲宽度为最宽 ’’,++ $.，峰值功率为最低 1,’ (0&图
2所示的是由示波器（34(567$89 3:; "1"’<）给出的重
复频率为 - ()*，"## $%激光输出功率为 /+" %0时
的紫外激光单脉冲形状，脉冲宽度为 /=,’" $.&

图 ! "## $%激光脉冲宽度和峰值功率与重复频率的关系

图 2 "## $%激光单脉冲形状

另外，我们对 "## $%激光输出功率的短期不稳
定性进行了分析，每隔 / %8$读取一个输出功率，在
/# %8$内输出功率的不稳定度为

!! >!! ?
"

"

# ? /
（!# @!!）’

" @# / ·
/
!!
（" ? /#），

（’）

图 -给出了重复频率为 # ()*，"## $%激光输出
功率为 /!= %0时，/# %8$之内的输出功率稳定性曲
线，输出功率短期不稳定性为 #A & 同时我们用
;B868C7$ $’ D’11;型光束质量分析仪测量了此时 "##
$%激光的光束质量因子 $’ &经过仔细调节，紫外激
光的光束质量因子为 $’

% ? ",!-，$’
& ? =,1/，远场光

斑形状如图 /1所示 &

图 - "## $%激光在重复频率为 # ()*，输出功率为 /!= %0时的

功率稳定性

图 /1 "## $%激光的远场光斑

#, 结 论

本文报道了一台 E:端面抽运 FG：HIJ E<K内
腔三倍频 "## $%激光高效率、高峰值功率稳定输出
的小型紫外激光器 &采用简单平平直腔结构，腔长仅
为 /1+ %%&当注入抽运功率为 #,!" 0，重复频率为
- ()*时，获得 /+" %0的 "## $%激光准连续输出，
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光光转换效率达到最高 !"#$% &当注入抽运功率为
’"( )，重复频率为 * +,-时，获得最高 .($ /)的
0** 1/激光准连续输出，输出功率短期不稳定性为
*%，光束质量因子 !! 为 !!

" 2 0"(3，!!
# 2 $"4. &当

注入抽运功率为 *"(0 )，重复频率为 ! +,-时，获得
..! /) 的 0** 1/ 激光准连续输出，脉冲宽度为
’"030 15，0** 1/激光峰值功率达到最高 3".* +)&

实验结果以及整台激光器的小型化程度均达到了国

内领先水平，也是目前所了解的在国内关于中小功

率紫外激光器中最好的结果之一 &全固态紫外激光
器的小型化、便携化将进一步扩展紫外激光器的应

用领域，我们的工作成果将在小型紫外激光器产品

化方面具有重要的应用价值 &
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