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报道了一台激光二极管端面抽运 *+：,-.% 晶体内腔三倍频 ’// 01激光连续输出的全固态紫外激光器 2激光

腔采用紧凑型简单凹平直腔，腔长仅为 3# 112利用两块 45.晶体进行腔内倍频、和频，当注入抽运功率为 &/6&3 7
时，获得最大功率为 ’#6) 17的 ’// 01连续波输出，光光转换效率为 #6"&8，输出功率短期不稳定性为 /6’8，
’// 01激光输出光束质量良好 2通过采用内腔倍频技术和设计合理的腔参数，实现了中小功率连续输出的全固态
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 2
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%&’’：%&)#9，%&)#:，3&$#;，3$%#

! <=1>?@：@AB1>?@ 2 CD?0EAF>2 G+F2 H0

" 6 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［"—%］2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、体积小、性能稳定等

诸多特点，已成为紫外激光器发展的主要方向 2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 IJK，45.，55.，L45.，L5.等）中进行腔外
或腔内频率转换得到 *+：,MN，*+：,-.% 或 *+：

N+-.% 激光的三次或四次谐波
［&—$］2腔外倍频技术

获得的紫外激光稳定性好，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，结构复杂 2
目前国内外已有大量关于利用腔外倍频技术获得紫

外激光的文献报道［)—"/］2腔内倍频技术获得的紫外
激光转换效率较高，适合于中小功率紫外激光的输

出，腔内光学元件较少，激光器结构紧凑，体积小巧，

有利于紫外激光器的广泛应用，但利用内腔倍频技

术获得紫外激光的报道却相对缺乏［")—&&］2
紫外激光器的运转方式分为脉冲运转和连续运

转 2脉冲紫外激光器峰值功率高、脉宽窄，主要应用

于激光加工领域；连续紫外激光器主要应用于光盘

母盘刻录、半导体掩膜检验和光纤布拉格光栅的制

造等 2目前关于脉冲紫外激光器的报道屡见不鲜，而
关于连续紫外激光器的报道则比较少见 2 "((% 年，
O?11GP1>00等［&’］用主振荡激光二极管功率放大器
为光源，采用 I*作为倍频晶体，55.作为四倍频晶
体，获得了 &6" 17的 &%’ 01连续紫外激光输出 2
"((/年，I>0G+>等［&%］利用 55.晶体实现了腔外三
倍频，获得了 "$) 17的 ’// 01 连续波输出 2 &##%
年，Q>RF1>等［&/］选用 L45.晶体作为三倍频晶体，
采用腔外倍频技术实现了输出功率达 / 7的&)) 01
连续波紫外激光器稳定运转 2 LSAGPG0C 公司目前推
出了 &## 17的全固态连续 &)) 01单频深紫外激光
器 2国内在连续紫外激光器领域发展较缓慢 2 &##)
年，申高等［"(］报道了连续 ’// 01激光输出，输出功
率仅 ) 172 &##3 年，吕彦飞等［&#］利用两台激光器
分别输出 "#)% 01激光和 /’& 01激光，然后合束进
行腔内和频，实现了 ""% 17的连续 ’// 01激光输
出 2此方案虽然实现了较高功率的 ’// 01连续波输
出，但两台激光器体积大，不易调节，成本高 2本文采
用简单凹平直腔结构，利用两块 45.晶体对激光二
极管（49）端面抽运 *+：,-.% 晶体连续 "#)% 01激

光进行了内腔二倍频和三倍频，实现了紧凑型
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!"" #$连续波紫外激光器稳定运转 %

& ’ 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 %

图 & !"" #$紫外激光器实验结构示意图

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］
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式中 #345为吸收的抽运功率，!是热负荷比，$6 为热

导率，"7 为平均抽运光斑半径，% 为 *+：,(-. 晶体

的折射率，
+%
+"为折射率温度系数，#" 为热膨胀系

数 %实验中采用的 *+：,(-. 晶体的各项参数为!2

:’.，$6 2 "’&! ;<（=·$），"7 2 &::"$，% 2 &’1>&，
+%
+"

2 "’:>& ? 1:9 " =9 1，#" 2 .’.! ? 1:9 / =9 1 %注入抽运
功率与激光晶体热透镜焦距的关系如图 1所示 %由
图 1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，当注入抽运功率为 &: ;时，激光晶
体的热透镜焦距大约为 0" $$%
随着抽运功率的升高，激光晶体的热透镜效应

图 1 注入抽运功率与热透镜焦距的关系

不断加剧，这严重影响着激光腔的稳定性 %实验中采
用的激光腔结构如图 &所示，输入镜为曲率半径为
&:: $$的平凹镜，输出镜为平镜，腔长为 0: $$%根
据 @ABC定律，当激光晶体的热透镜焦距为 1&: $$
时基频光在腔内的光斑分布如图 !所示 %基频光光
斑位置以 D1 镜的反射面为基准（见图 &），由此可
知，基频光在激光晶体入射面的光斑半径为 &>"

"$，在输出镜上的光斑半径为 E:"$，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 %当腔长为 0: $$
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 1!’. ;时，谐振腔处于第一稳区中，当注入抽
运功率高于 1!’. ;，谐振腔进入第二稳区，计算结
果表明该紫外激光器的腔型结构能够满足实验

要求 %

! ’ 实验装置

FC端面抽运 *+：,(-. 内腔三倍频 !"" #$连续
波紫外激光器的结构如图 &所示 %谐振腔结构为紧
凑型凹平直腔，腔长仅为 0: $$% 采用德国
GH*-IJK=公司的 E:E #$光纤输出半导体激光器作
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图 ! 基频光在腔内各个位置的光斑尺寸

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

的关系

为抽运源，最大输出功率为 !# $，光纤芯径为 "##

!%，数值孔径为 #&’’& 光学耦合系统可以将抽运光
聚焦成直径约为 "##!%的光斑，对 (#( )%激光的
透过率大于 *+, -增益介质为 #&!./ - ,掺杂的 01：
234" 晶体，尺寸为 ! %% 5 ! %% 5 * %%，其中入射端

面镀有对 (#( 和 6#7" )%高透的膜系，出射端面镀
有对 6#7" )%高透的膜系 - 01：234" 晶体由铟片紧

紧包裹被放置于紫铜热沉中，通过半导体制冷器进

行温度控制 -根据第 ’节的腔型设计，我们选择曲率
半径为 ’## %%的平凹镜 86作为反射镜，凹面镀有
6#7" )%9:!’ )%高反膜（! ; **&*,）- 86 镜上未镀
有对 (#( )%高透的膜系，通过实际测量得知，86镜
对 (#( )%的透过率大约为 (#, -输出镜 8’为平面
镜，对 6#7"，:!’ 和 !:: )% 激光的透过率分别为
#&6*,，#&:+,和 ((&6(, -
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 <=4晶体作为二倍频和三倍频晶体 -二
倍频晶体的参数为："类临界相位匹配，切割角!>
*#?，" > 6’?，尺寸为 ! %% 5 ! %% 5 ’# %%-晶体两面
镀有对 6#7" )%9:!’ )%增透双色膜 -三倍频晶体的
参数为：#类临界相位匹配，切割角!> "!&*?，" >
*#?，尺寸为 ! %% 5 ! %% 5 6: %%-谐振腔内的激光
束在两块 <=4晶体中的偏振匹配如图 :所示 -晶体
两面镀有对 6#7" )%9:!’ )%9!:: )%增透三色膜 -由
于允许温度分别只有 +&#"和 !&"+ @·A%，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 <=4晶体的温度进行精确的控制，其温度控
制精度可达到 B #&6C，完全能够满足实验中对 <=4
晶体温度控制的需要 -

图 : <=4晶体中倍频（"类）和 <=4晶体中三倍频（#类）光束

的偏振匹配情况

图 7 !:: )%激光连续输出功率与注入抽运功率的关系

"& 实验结果及分析

!:: )%连续波紫外激光器的输出功率随抽运
功率的变化曲线如图 7所示 -激光器的阈值抽运功
率为 #&: $，当注入抽运功率为 ’:&’+ $时，!:: )%
连续波输出功率为 !#&7 %$，光光转换效率为
#&6’, -转换效率较低的原因主要是实验中采用的
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!"：#$%& 晶体掺杂浓度较低，更适合于声光调 ’运
转的紫外激光器，下一步我们将采用一块掺杂浓度

为 ()*+, - .的 !"：#$%& 晶体，有望获得更高的 /00
12连续波输出功率和光光转换效率 -另外实验中我
们采用 345电制冷的方式对 !"：#$%& 晶体进行温

度控制，当注入抽运功率高于 60 7时，仅依赖 345
制冷已无法控制 !"：#$%& 晶体的温度，导致激光晶

体热透镜效应加剧，光光转换效率偏低 -下一步我们
将采用 345 电制冷和水冷相结合的方式对 !"：
#$%& 进行控温，进一步提高光光转换效率 -从图 8
可知，实验数据和三次拟合曲线符合很好，/00 12
输出功率未达饱和，说明激光器的腔型设计和各元

件选择是十分合适的 -
我们对 /00 12激光输出功率的短期不稳定性

进行了分析，每隔 6 291 读取一个输出功率，在
60 291内，输出功率的不稳定度为

!! :!! ;
"

"

# ; 6
（!# <!!）=

" <# 6 ·
6
!! （" ; 60）-（=）

图 * 给出了当注入抽运功率为 =&)8 7 时，
/00 12激光连续输出功率在 60 291之内的输出功率
稳定性测试结果，输出功率短期不稳定性为 0)/. -

图 * 当注入抽运功率为 =&)8 7时，/00 12激光连续输出功率

的短期稳定性

由于激光腔采用紧凑型直腔结构，导致基频光斑质

量受到影响，另外 0/= 12绿光存在一定的走离角，
因此 /00 12激光输出功率 /()8 27时的远场光斑
略呈现椭圆形，如图 >所示 -

图 > /00 12激光的远场光斑图

0) 结 论

本文报道了一台 ?@端面抽运 !"：#$%& ?A%内
腔三倍频 /00 12连续波稳定输出的小型紫外激光
器 -采用简单凹平直腔结构，腔长仅为 *( 22-当注
入抽运功率为 =0)=* 7时，/00 12激光准连续输出
功率达到最大 /()8 27，光光转换效率为 ()6=.，光
束质量良好 - 当注入抽运功率为 =&)8 7时，/00 12
激光连续输出功率的短期不稳定性为 0)/. -综合
考虑该台紧凑型 /00 12连续波紫外激光器的各项
输出参数及其小型化程度，我们认为此实验结果是

目前我们所了解到的在国内关于中小功率连续紫外

激光器报道中最好的结果之一 -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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