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《半导体激光泵浦全固体激光技术》专题文章导读

檀慧明

中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所

半导体激光作为泵浦源的全固体激光器具有体积小、重量轻、效率高、性能稳定、可靠性好、寿命长和光束质量高等

优点，是近几年激光技术研究的热点。通过非线性光学频率变换技术，即通过对全固体激光器基频光的倍频、和频、差

频，参量变换以及拉曼频移等技术，原则上可把全固体激光的波长范围扩展到从深紫外到远红外的整个波段。由于连续

工作的半导体激光泵浦全固体激光器基频光的输出功率较低，在半导体激光泵浦全固体激光器中普遍采用激光谐振腔

内高功率密度来获得高转换效率的腔内非线性频率变换技术。

随着半导体激光泵浦全固体激光技术的研究发展，采用全固体激光技术的产品也逐渐地取代了其它类型的激光器，

获得了广泛的应用。但结构紧凑的全固体激光谐振腔不能采用传统的调节架方式，而是需要不同的腔镜装调对准工艺

来完成全固体激光器产品的生产制造过程。

半导体激光器作为泵浦源，决定了其被泵浦的全固体激光器的性能指标和寿命，而半导体激光器是电流驱动器件，

其使用寿命、工作特性在很大程度上又取决于所用驱动电源的性能好坏。半导体激光器驱动电源设计中存在的问题，将

使全固体激光器的性能下降或造成永久性损伤。

本专栏的四篇文章属于半导体激光泵浦全固体激光技术的内容，包括了半导体激光驱动电源的设计，全固体基频激

光的腔内非线性频率变换和谐振腔装调过程中的装调对准技术。

《全固态３５５ｎｍ连续紫外激光器的优化设计》一文采用半导体激光泵浦的腔内同时倍频与和频技术，通过对谐振腔

的优化设计，在３Ｗ的泵浦功率下，通过腔内ＫＴＰ晶体对基频光的倍频和ＬＢＯ晶体对基频光与倍频光的和频，获得了

６．４ｍＷ的３５５ｎｍ连续紫外激光高效输出。

《１．１Ｗ内腔和频连续波橙黄光Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 激光器》一文研究了由半导体激光阵列泵浦Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体，在腔内获

得１０６４ｎｍ和１３４２ｎｍ的双波长振荡。通过Ｉ类临界相位匹配ＬＢＯ对１０６４ｎｍ和１３４２ｎｍ基频光的腔内和频，在１２

Ｗ注入泵浦功率下，获得了目前报道最高的１．１Ｗ连续５９３ｎｍ橙黄激光输出。

《一种基于高斯光束的平凹激光腔对准方法》一文通过在高斯准直光束后加一透镜系统，使通过平凹激光谐振腔的

平面反射镜和凹面反射镜反射回来的两个光斑直径大小相仿，解决了不加透镜系统时，两反射回来光斑直径相差很大，

难于对准的问题，获得了角度对准精度３．１８的实验结果。

《高频半导体激光器的驱动设计及稳定性分析》一文设计了计算机实时检测反馈、闭环控制、脉冲稳流的高频半导体

激光器驱动电源。该设计通过抑制浪涌，减小纹波以及加入延时和软启动电路等多项安全设计及措施，能够确保作为全

固体激光器泵浦源的半导体激光器工作的安全性。
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全固态３５５狀犿连续紫外激光器的优化设计
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摘要：通过优化腔型设计，实现了ＬＤ端面抽运Ｎｄ：ＹＶＯ４ 腔内三次谐波转换全固态连续３５５ｎｍ紫外激光器高效率输

出。选用平凹腔结构并考虑到Ｎｄ：ＹＶＯ４ 晶体的热透镜效应、模式匹配、倍频晶体位相匹配等因素对输出功率的影响，

对谐振腔长进行了详细的分析计算。在激光谐振腔内，１０６４ｎｍ的基频波经ＫＴＰ晶体倍频产生５３２ｎｍ激光，二者再

经ＬＢＯ晶体和频获得了３５５ｎｍ紫外激光。当ＬＤ抽运功率为３Ｗ 时，３５５ｎｍ连续紫外激光输出功率达６．４ｍＷ。与

折叠腔进行比较，发现在小功率抽运情况下，直腔结构紧凑、易于调节、输出功率较大。
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１　引　言

　　紫外激光具有波长短，易聚焦、能量集中，分

辨率高等优点，在超高密度光驱、精密材料加工、

紫外固化、光刻、光印刷、医疗、光谱分析和科学研

究等领域有广泛的应用前景。随着全固态激光技

术的发展，结构紧凑的全固态紫外激光器必然成

为紫外激光器发展的主要趋势。但紫外波段多处

于非线性晶体可实现位相匹配的边缘，有效非线

性系数小，转换效率低，因此目前全固体紫外激光

器的发展多集中在用大功率ＬＤ或其阵列作抽运

源来实现紫外激光输出［１８，１０］，而用小功率ＬＤ作

为抽运源的连续紫外激光器的报道较少。然而，

光盘控制处理等技术需要３５０ｎｍ附近波长的连

续低功率激光光源，３５５ｎｍ激光作为１０６４ｎｍ

的三倍频，是一种很有吸引力的激光光源［２］。有

报道ＬＤ抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，采用两球面镜作

为腔镜，在抽运功率为８Ｗ 时，产生约３ｍＷ 的

连续３５５ｎｍ紫外激光
［４］。而本实验组采用ＬＤ

端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体，在 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体

的端面镀膜充当输入镜形成平凹腔结构，减小插

入损耗，使结构更紧凑。考虑到Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体

的热透镜效应、模式匹配、倍频晶体位相匹配等因

素对输出功率的影响，对腔长进行了详细的分析

计算。优化后在ＬＤ抽运功率为３Ｗ 时，获得

６．４ｍＷ的连续３５５ｎｍ紫外输出。

２　实验装置

　　 实验装置如图１所示。抽运源ＬＤ的最大

输出功率为３Ｗ。Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体采用犪轴切

割，掺钕浓度为１％，尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×２

ｍｍ，一面镀１０６４ｎｍ／５３２ｎｍ双波长高反膜作

为输入镜，另一面镀８０８ｎｍ增透膜。输出镜 Ｍ

曲率半径为１００ｍｍ，凹面镀１０６４ｎｍ／５３２ｎｍ

高反膜及３５５ｎｍ 增透膜，平面镀３５５ｎｍ 高透

膜。
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图１　ＬＤ抽运 Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＫＴＰ／ＬＢＯ三倍频紫外

激光器实验装置

Ｆｉｇ．１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＬＤｐｕｍｐｅｄ Ｎｄ∶

ＹＶＯ４／ＫＴＰ／ＬＢＯＴＨＧＵＶｌａｓｅｒ

二倍频晶体选用ＫＴＰ，θ＝９０°，φ＝２３．５°，按

Ⅱ类临界相位匹配切割，尺寸为２ｍｍ×２ｍｍ×

１０ｍｍ，两端面镀１０６４ｎｍ／５３２ｎｍ双色增透膜。

三倍频晶体选用Ⅰ类临界相位匹配 ＬＢＯ，θ＝

４２．４°，φ＝９０°，尺寸为３ｍｍ ×３ｍｍ ×１２ｍｍ，

两端面镀１０６４ｎｍ／５３２ｎｍ／３５５ｎｍ三色增透膜。

二倍频和三倍频晶体的放置要符合光波的偏振匹

配条件，如图２所示。Ｎｄ∶ＹＶＯ４、ＫＴＰ和ＬＢＯ

用致冷器温控。用ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司生产的 Ｌａｂ

ＭａｓｔｅｒＵｌｔｉｍａＰ５４０功率计，ＬＭＵＶ２紫外探测

器测量紫外激光的功率。

图２　ＫＴＰ晶体中倍频（Ⅱ类），ＬＢＯ晶体中三倍频

（Ⅰ类）光束的偏振匹配情况

Ｆｉｇ．２　ＳＨＧ（ｔｙｐｅⅡ），ＴＨＧ（ｔｙｐｅⅠ）ｌｉｇｈｔｐｏｌａｒｉ

ｚｉｎｇｍａｔｃｈｅｄｉｎＫＴＰａｎｄＬＢＯｃｒｙｓｔａｌｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

实际上三次谐波的产生分为两个部分，在第

一个晶体中，部分１０６４ｎｍ基波辐射转换为二次

谐波（５３２ｎｍ）；接着，在第二个晶体中，未转换的

基波辐射与二次谐波和频产生三次谐波。

令参量犛为三倍频晶体中二次谐波功率与

总功率之比：

犛＝犘２ω／（犘ω＋犘２ω）， （１）

如果以ω和２ω输入的光子匹配为１∶１，则

有犘ω＋犘２ω及犛＝０．６７，理论上在小信号变换的

情况下，输入光束都能转换为三次谐波。

有效的三倍频取决于从第一个晶体发出的基

波与二次谐波光子在宽广的强度范围内为１∶１

的比例［９］。因此在实验中若想得到高转换效率、

高功率的３５５ｎｍ激光，就要尽可能地提高二次

谐波转换效率，使犘Ｇｒｅｅｎ∶犘ＩＲ接近１∶１。Ｙｕｓｈｉ

Ｋａｎｅｄａ等对此做过相关报道
［１０］。

曾有文献报道过用ＬＢＯ（Ⅰ类）作为二倍频

晶体［１１］，它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ＬＢＯ（Ⅱ类）三倍频的匹配

条件，偏振损耗较小。而 ＫＴＰ的有效非线性系

数大且走离角小，是一种广泛用于１０６４ｎｍ波段

倍频的非线性晶体，但在大功率时会产生灰线效

应。本文对两种晶体都作了实验，发现在小功率

抽运时，ＫＴＰ的灰线效应并不太明显，使用ＫＴＰ

能获得更高的二次谐波转换效率。

３　腔型设计及实验结果分析

　　 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体在中小抽运功率下也易产

生热透镜效应［１２］，这直接影响到谐振腔的设计。

热透镜焦距公式［１３］：

１

犳狋犺
＝ ξ

犘ａｂｓ
４π犓犮ω

２
狆

［ｄ狀０／ｄ犜＋（狀０－１）］α犜　， （２）

其中ξ为热负荷比，犘ａｂｓ为吸收的抽运功率，犓犮 为

热导率，ω狆 为平均抽运光斑半径，狀０ 为环境温度

下的折射率，ｄ狀０／ｄ犜为折射率温度系数，α犜 为热

膨胀系数。实验中所用 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 的有关参数

为：ξ＝０．４，犓犮＝５．２３Ｗ／（Ｋ·ｍ），ω狆＝２００μｍ，

狀０＝２．１６５，α犜＝４．４３×１０
－６／Ｋ，ｄ狀０／ｄ犜＝５．０９２

×１０－５。经计算，在３Ｗ 抽运功率下，热焦距犳ｔｈ

约为２７０ｍｍ。

平凹腔的束腰落在平面镜上，这样两块晶体

都不能放在束腰上。由于热透镜效应的产生，使

得平凹腔变得类似于凹凹腔。根据 ＡＢＣＤ定

律［１４］，用 Ｍａｔｌａｂ计算得到不同腔长对应的参数

值，见表１。

在设计谐振腔时要考虑以下几个因素：⑴在

低抽运功率条件下，模匹配要求振荡光基模半径

应不小于抽运光斑半径；⑵犌因子在０．５附近谐

振腔最稳定；⑶瑞利距离大。激光在束腰附近近

３３７第５期 　　　　申　高，等：全固态３５５ｎｍ连续紫外激光器的优化设计



表１　不同腔长对应的参数值

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｓ

ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ

（ｍｍ）
ｗａｉｓｔｗｉｄｔｈ

（μｍ）
ｗａｉｓｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

（ｍｍ）
ｓｐｏｔｓｉｚｅｏｎＭ１

（μｍ）
ｓｐｏｔｓｉｚｅｏｎＭ２

（μｍ）
犌＝犵１犵２

Ｒａｙｌｅｉｇｈｌｅｎｇｔｈ

（ｍｍ）

２０ １１３．２ ２．６６６７ １１３．５ １２４．５ ０．７７０４ ３７．８３

３０ １２２．２ ３．６２０７ １２２．６ １４２．４ ０．６６１１ ４４．０９

４０ １２７．４ ４．２８５７ １２７．９ １５８．９ ０．５５５５ ４７．９２

５０ １２９．９ ４．６２９６ １３０．４ １７５．７ ０．４５３７ ４９．８２

６０ １２９．８ ４．６１５４ １３０．３ １９４．３ ０．３５５６ ４９．７５

８０ １１９．７ ３．３３３３ １２０．１ ２４７．８ ０．１７０４ ４２．３０

９０ １０４．８ １．９５６５ １０５．０ ３０３．２ ０．０８３３３ ３２．４３９

似于平行光，可将ＫＴＰ和ＬＢＯ晶体都放在束腰

上；⑷束腰小。为了获得较高的二倍频和三倍频

转换效率，应尽可能的提高ＫＴＰ和ＬＢＯ晶体处

的光功率面密度，即束腰尽量小些。

综合以上几点可以看出，当腔长为４０～５０

ｍｍ时最合适：此时犌因子最接近０．５，且瑞利距

离涵盖整个谐振腔，Ｍ１ 上的光斑半径也近似于

抽运光斑半径。在３０～８０ｍｍ之间反复实验，最

终测得腔长为４３ｍｍ时激光输出功率最大。用

紫外探头测到３５５ｎｍ 激光的最大输出功率为

６．４ｍＷ。在直腔时所拍摄到的紫外光斑如图３。

图３　直腔时紫外光斑

Ｆｉｇ．３　ＵＶｌｉｇｈｔｓｐｏｔ

折叠腔也可提供多个束腰，对此也做了实验。

装置如图４。

图４　折叠腔实验装置

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｆｏｌｄｅｄｃａｖｉｔｙ

图５　折叠腔紫外光斑

Ｆｉｇ．５　ＵＶｌｉｇｈｔｓｐｏｔｏｆｆｏｌｄｅｄｃａｖｉｔｙ

　　采用Ｖ型腔虽然提供了两个束腰，但由于折

叠腔存在像散，子午面与孤矢面的光腰不重合且

大小也不相等，使得光斑变成椭圆形，光斑质量变

差，紫外激光的输出功率仅为４ｍＷ。其光斑如

图５。

４　结　论

　　 报道了一种ＬＤ端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 全固

态连续紫外激光器，在３Ｗ 的抽运功率下，获得

了６．４ｍＷ的紫外连续输出，实现了小功率领域

的全固态连续紫外激光器运转。该激光器结构简

单、携带方便，在小型紫外激光器产品化方面具有

一定的应用价值。实验中ＫＴＰ与ＬＢＯ晶体没有

分别单独制冷，对Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体的制冷也不够

理想，这在一定程度上影响了激光器的稳定性，激

光器在运行一段时间后功率有所下降。今后将进

一步完善理论与实验研究，以便实现高性能的

ＬＤ抽运全固态三倍频紫外激光器。
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