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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 355 nm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 3 w 的泵浦功率下，通过腔内KTP晶体对基频光的倍频和 I BO晶体对基频光与倍频光的和频，获得 了 

6，4 mW 的 355 nm连续 紫外激光高效输 出。 

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

得 1 O64 nm和 1 342 nm的双波长振荡。通过 I类临界相位 匹配 I BO对 1 064 nm和 1 342 nm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 l_1 w 连续 593 nm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 am连续紫外激光器的优化设计 

申 高 。，檀慧明 ，刘 飞。 

(1．中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林长春130033； 

2．中国科学院研究生院，北京 100039；3．长春理工大学，吉林 长春 130022) 

摘要：通过优化腔型设计，实现了 I D端面抽运 Nd：YVO 腔内三次谐波转换全固态连续 355 nm紫外激光器高效率输 

出。选用平一凹腔结构并考虑到 Nd：YVO 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，1 064 nm的基频波经 KTP晶体倍频产生 532 nm激光，二者再 

经 LBO晶体和频获得了 355 nm紫外激光 。当 I D抽运功率为 3 w 时，355 nm连续紫外激光输出功率达 6．4 mw。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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Optimization design for all·。solid·。sate 355 am 

continuous—wave ultraviolet laser 

SHEN Gao‘ 。，TAN Hui—ming ，IAU Fei。 

(1．Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese 

Academy oJ’Sciences，Changchun 130033，China； 

2．Graduate School of the Chinese"Academy of Sciences，Beijing 100039，China； 

3．Changchun University of Science and Technology，Changchun 130022，China) 

Abstract：A laser—diode(LD)pumped Nd：YVO4 all—solid—state 355 nm continuous—wave(CW)ultravi— 

olet laser with intracavity frequency tripling and efficient output was achieved by optimization design． 

By considering influence of the thermal lens effect of the Nd：YVO4 crystal，mode matching，phase 

matching et al on laser output power，a plate—concave cavity was designed finely． In cavity，the KTP 

crystal was used for second harmonic generation (SHG)of the fundamental 1 064 nm to generate 532 

nm radiation，and the LBO crystal was used as a sum frequency(SM )of the 1064 nm radiation and 

the 532 nm radiation to generate 355 nm radiation．The CW 355 nm radiation of 6．4 mW iS obtained 

with the pump power of 3 W ．In comparison with the fold—cavity，the linear cavity has many advanta— 

ges of more compact，easier for adjusting，and higher output power． 

Key words：continuous—wave ultraviolet laser；all—solid—state laser；355 nm laser；LD—pumping；sum— 

frequency 

引 — 口 

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_l 。。，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 350 nm附近波长的连 

续低功率激光光源，355 nm激光作为 1 064 nm 

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 8 W 时，产生约 3 mw 的 

连续 355 nm紫外激光 ]。而本实验组采用 LD 

端面抽运 Nd：YVO 晶体，在 Nd：YVO 晶体 

的端面镀膜充当输入镜形成平一凹腔结构，减小插 

入损耗，使结构更紧凑。考虑到Nd：YVO 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 3 w 时，获得 

6．4 mW的连续 355 nm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 3 w。Nd：YVO 晶体采用 a轴切 

割 ，掺钕 浓度 为 1 ，尺 寸为 3 mm×3 mm×2 

mm，一面镀 1 064 nm／532 nm双波长高反膜作 

为输入镜，另一面镀 808 nm增透膜。输出镜 M 

曲率半径为 100 mm，凹面镀 1064 nm／532 nm 

高反膜及 355 nm增透膜，平面镀 355 nm 高透 

膜 。 
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图 1 LD抽运 Nd：YVO ／KTP／I BO三倍频紫外 

激光器实验 装置 

Fig．1 Experimental setup of LD-pumped Nd ： 

YVO ／KTP／LBO THG UV laser 

二倍频晶体选用 KTP， 一90。， 一23．5。，按 

Ⅱ类临界相位匹配切割，尺寸为 2 mm ×2 mm × 

10 miTl，两端面镀 1064 nm／532 nm双色增透膜 。 

三倍频 晶体选用 工类临界相位匹配 LBO，0： 

42．4。， ===90。，尺寸为 3 mm ×3 mm ×12 mnl， 

两端面镀 1064 nm／532 nm／355 nm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：YVO KTP和 LBO 

用致冷器温控。用 coherent公司生产的 Lab— 

Master Ultima P540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 (1I类)，LBO晶体中三倍频 

(I类)光束的偏振匹配情况 

Fig．2 SHG(type 11)，THG(type I)light polari～ 

zing matched in KTP and LBO crystal re～ 

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 1064 nm基波辐射转换为二次 

谐波(532 rim)；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 S为三倍频晶体 中二次谐波功率与 

总功率之比： 

S—P2 ／(P +P2 )， (1) 

如果以 和 2 输入的光子匹配为 1：1，则 

有 P +P 及 S一0．67，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。。。。因此在实验中若想得到高转换效率、 

高功率的 355 nm激光，就要尽可能地提高二次 

谐波转换效率，使 P。 ：P R接近 1：1。Yushi 

Kaneda等对此做过相关报道ll1 。 

曾有文献报道过用 LBO(I类)作为二倍频 

晶体⋯]，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 1064 nm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：YVO 晶体在中小抽运功率下也易产 

生热透镜效应 ]，这直接影响到谐振腔的设计。 

热透镜焦距公式 引： 

1
一  

彘[dn。／dT+(no--1)]a ， (2) 
其中 为热负荷比，P 为吸收的抽运功率，K 为 

热导率， 为平均抽运光斑半径， 为环境温度 

下的折射率，dn。／dT为折射率温度系数，a 为热 

膨胀系数。实验中所用 Nd：YVO 的有关参数 

为 ： 一0．4，K 一5．23 w／(K ·m)，∞p一200 m， 

。一2．165，口rr一4．43×10一／K，dno／dT一5．092 

×10一。经计算，在 3 W 抽运功率下，热焦距 ， 

约为 270 mm。 

平一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 

得平一凹腔变得类似于凹一凹腔。根据 ABCD定 

律 H]，用 Matlah计算得到不同腔长对应的参数 

值，见表 l。 

在设计谐振腔时要考虑以下几个因素：(1)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；(2)G因子在 0．5附近谐 

振腔最稳定；(3)瑞利距离大。激光在束腰附近近 
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113．2 

122．2 

127．4 

129．9 

129．8 

119．7 

104．8 

113．5 

122．6 

127．9 

130．4 

130．3 

120．1 

105．0 

124．5 

142．4 

158．9 

1 75．7 

194．3 

247．8 

303．2 

0．7704 

0．6611 

0．5555 

0．4537 

0．3556 

0．1"704 

O．08333 

37．83 

44．09 

47．92 

49．82 

49．75 

42．30 

32．439 

似于平行光，可将 KTP和 LBO晶体都放在束腰 

上；(4)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 LB0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G因子最接近 0．5，且瑞利距 

离涵盖整个谐振腔，M 上的光斑半径也近似于 

抽运光斑半径。在 30～80 mm之问反复实验，最 

终测得腔长为 43 mm时激光输出功率最大。用 

紫外探头测到 355 nm激光的最大输 出功率为 

6．4 mw。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 UV light spot 

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 Experimental setup of folded cavity 

图 5 折叠腔紫外光斑 

Fig．5 UV light spot of folded cavity 

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 4 mw。其光斑如 

图 5。 

4 结 论 

报道了一种 I D端面抽运 Nd：YVO 全固 

态连续紫外激光器，在 3 W 的抽运功率下，获得 

了6．4 mw 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：YV0 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。 

盯 ％ 
∞ 阻 ％ 

2  3  4  4  4  3  1  

加 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 
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