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高效率 LD 端面抽运准连续 355 nm 激光器
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摘要: 报道了一台激光二极管(LD) 端面抽运 Nd颐 YVO4晶体腔内倍频和腔外和频相结合的声光调 Q 准连续

355 nm 紫外激光器。 采用 LD 端面抽运双侧翼键合 YVO4 基质的 Nd颐 YVO4晶体,在腔内置入玉类相位匹配的

LiB3O5(LBO) 晶体进行倍频实现 1 064 nm 和 532 nm 双波长准连续激光输出,通过消色差透镜将双波长激光

聚焦耦合到域类相位匹配的 LBO 晶体中进行和频,并采用双向和频光路,获得了高效率、高光束质量、高重复

频率的准连续 355 nm 紫外激光输出。 在抽运功率为 28. 6 W、重复频率为 20 kHz 时,355 nm 激光最大输出功

率 4. 2 W,脉宽为 20. 6 ns,光鄄光转换效率为 14. 7% ,激光器光束质量因子 Mx
2 和 My

2 分别为 1. 29 和 1. 23。
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Abstract: A laser diode (LD) end pumped acousto鄄optic Q鄄switched Nd颐 YVO4 solid state 355 nm
ultraviolet laser is reported by using intra鄄cavity double frequency and extra鄄cavity sum frequency
technique. Nd颐 YVO4 crystal bonded by YVO4 in its both sides is end鄄pumped by LD, and type玉
phase matched LiB3O5 (LBO) as the second harmonic generation crystal is placed in the cavity.
1 064 nm and 532 nm dual wavelength output from the cavity are coupled into the type域 phase
matched LBO crystal through an achromatic lens. High efficiency, good beam quality and high repe鄄
tition rate 355 nm ultraviolet laser is obtained by sum frequency mixing back and forth. The 4. 2 W
355 nm laser is obtained at the pump power of 28. 6 W and the repetition frequency of 20 kHz, with
the pulse width as short as 20. 6 ns. The optical to optical conversion efficiency is about 14. 7% .
The beam quality factor Mx

2 and My
2 of 355 nm ultraviolet laser are 1. 29 and 1. 23, respectively.

Key words: diode pumped lasers; 355 nm ultraviolet laser; end鄄pumped; acousto鄄optic Q鄄switched; sum frequency
mixing
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1摇 引摇 摇 言

全固态激光器具有光束质量好、寿命长、稳定

性好及体积紧凑等诸多优点,在工业、军事等领域

得到了广泛的应用[1]。 全固态紫外激光器更以

波长短、单光子能量高、分辨率高等突出优点而成
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为微细加工的理想光源之一,其在半导体、聚合

物、陶瓷及铜质合金等材料的加工方面具有明显

的优势和广阔的应用前景[2鄄4]。 355 nm 波长是紫

外波段最具有代表性的激光波长,其主要是通过

非线性光学频率变换的方式来获得[5鄄6]。 如何获

得高功率、高效率和高光束质量的 355 nm 紫外激

光是研究的热点[7鄄9]。 激光介质采用 Nd颐 YAG 晶

体时,由于和频过程中的偏振失配问题,光鄄光转

换效率较低[10鄄11]。 采用 Nd颐 YVO4 晶体作为激光

介质解决了上述问题,通过双端面抽运或 MOPA
方式,有效地提高了获得 355 nm 激光功率,但在

改善光鄄光转换效率方面的作用有限[12鄄13]。
本文采用 LD 单端面抽运双侧翼键合 YVO4

基质的 Nd颐 YVO4晶体,通过腔内倍频获得 1 064
nm 和 532 nm 双波长输出,利用消色差透镜聚焦

和双向和频的方式实现了 355 nm 激光输出。

2摇 激光器谐振腔设计

采用两个曲率半径均为 300 mm 的凹面镜构

成 V 型腔结构,激光晶体(等效为透镜)位于等效

谐振腔的中心位置。 应用激光器谐振腔设计软件

优化设计腔长为 200 mm。 利用稳腔条件法测量

激光晶体的热焦距曲线如图 1 所示。 在抽运功率

为 28. 6 W 时,激光晶体的热焦距约为 142 mm,在
此状态下计算模拟了腔内不同位置的基频光基模

光斑半径曲线,如图 2 所示。 由于激光晶体热透

镜的存在,基频光基模光斑在激光晶体的两侧各

有一个束腰,若将倍频晶体置于激光晶体右侧束

腰上可以获得高的倍频转换效率,通过优化设计

输出镜膜系获得适当比例的 1 064 nm 和 532 nm
双波长激光输出。

在忽略倍频晶体热透镜效应的前提下,激光
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图 1摇 激光晶体的热焦距曲线

Fig. 1摇 Thermal focus length of laser crystal
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图 2摇 腔内基频光基模光斑半径曲线

Fig. 2摇 Spot size of fundamental frequency laser TEM00 mode
in the cavity

晶体和倍频晶体中心的基频光基模光斑尺寸随着

激光晶体热焦距的变化曲线如图 3 所示。 随着激

光晶体热焦距的缩短,激光晶体中心的基频光基

模光斑尺寸 棕0 在两个稳区中都逐渐增大,这意味

着增加抽运功率则抽运光与基频光的模式匹配度

在增大,这将有利于提高获得基频光的功率和效

率;但在非稳区向第二稳区过渡区附近,上述表现

恰好相反。 在倍频晶体中心位置,基频光基模光

斑尺寸 棕NO随着激光晶体热焦距的缩短而逐渐减

小,相应的基频光功率密度增大,从而利于提高倍

频转换效率。
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图 3摇 腔内晶体中心的基频光基模光斑尺寸 /热焦距曲线

Fig. 3摇 Spot size of fundamental frequency laser TEM00 mode

in the center of crystal in the cavity vs. thermal focus
length

3摇 实验装置

实验装置如图 4 所示。 抽运源为德国 Limo
公司生产的 808 nm 光纤耦合输出半导体激光器,
光纤芯径 200 滋m,光纤数值孔径为 0. 22,实际最

大输出功率 28. 6 W,采用透镜准直和聚焦的方式

获得抽运光斑尺寸约为 180 滋m,通过精密调节使
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抽运光与谐振腔中的腔模达到良好的匹配。 根据

本文第二部分激光器谐振腔设计,M1 和 M3 均为

曲率半径 300 mm 的凹面反射镜,M1 镜对 1 064
nm 波长高反射(R = 99. 8% );M3 为双波长输出

镜(T1064 =6. 64%, T532 =99. 87%),以满足532 nm 和

1 064 nm 两个波长同时输出。 当 1 064 nm 波长

透射率较高时,该波长输出的功率将变高,相应的

532 nm 倍频光功率会下降;若 1 064 nm 波长透射

率较低,则会导致该波长输出的功率降低,两个波

长光的功率比例偏大,进而影响后续的和频转换

效率。 M2 镜为平面分色镜,与谐振腔光轴呈 30毅
角放置,其对 30毅角入射的 1 064 nm 波长光反射

率为 99. 9%,对 808 nm 波长光透射率为 99. 6%。 F
为消色差聚焦透镜,其对 1 064 nm 和 532 nm 两

个波长的焦距均为 100 mm,表面镀制对 1 064 nm
和 532 nm 两 个 波 长 的 减 反 射 膜 ( T1064,532 逸
99. 7% ),以保证 532 nm 和 1 064 nm 两个波长激

光能够得到充分利用。 若对此两波长的透射率降

低,则和频转换的效率及和频光功率都将降低。
M4 为平面分光镜,与光轴呈 45毅角放置,其双面

均镀制光学薄膜,对 45毅角入射的 1 064 nm 和 532
nm 波长减反射(T逸99. 9% ),对 45毅角入射的 355
nm 波长高反射(R逸99. 9% ),从而将和频产生的

355 nm 激光从 1 064,532,355 nm 三波长光路中

分离出来,并保证该分光镜对 1 064 nm 和 532 nm
波长具有较低的损耗。 M5 和 M6 均为曲率半径

M4
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Nd∶YVO4 LBO1

AO
- Q M3 F

M1

M2
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图 4摇 LD 端面抽运准连续 355 nm 激光器实验装置。 (a)

实验光路;(b) 实验系统照片。

Fig. 4摇 Experimental setup of LD end鄄pumped QCW 355 nm

laser. (a) Experiment optical system. (b) Photo of

experiment system.
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图 5摇 Nd颐 YVO4晶体示意图

Fig. 5摇 Schematic of Nd颐 YVO4 crystal

200 mm 的凹面反射镜,其中 M5 镜的凹面镀制

1 064,532,355 nm 三波长高反射膜(R1064,532,355逸
99. 6% ),从而减少该反射镜对为 3 个波长的透射

损耗,并与消色差聚焦透镜 F 同光轴且二者焦点

重合;M6 镜的凹面镀制 1 064 nm 和 532 nm 双波

长高反射膜和 355 nm 波长的减反射膜(R1064,532逸
99. 9% ,T355逸99. 6% ),从而抑制 1 064 nm 和 532
nm 波长的光混入到 355 nm 波长光路中,M6 镜与

M5 镜焦点重合。
所用的声光调制器为英国古奇公司(Gooch

& Housego)生产的风冷型声光 Q 开关,置于激光

晶体的左侧束腰位置。 激光晶体选用双侧翼键合

YVO4 基质的 Nd颐 YVO4晶体,尺寸为 2 mm 伊 (3 +
2 + 3) mm 伊15 mm,如图 5 所示。 其中 Nd颐 YVO4

晶体位于中间部位,a 轴切割,掺杂摩尔分数为

0. 3% ,尺寸为 2 mm 伊2 mm 伊15 mm,前后端面均

镀制 808 nm 和 1 064 nm 的增透膜(T808 = 99. 2%,
T1064 = 99. 97% )。 激光晶体的上下侧面蒸镀一层

厚度为 0. 5 ~ 0. 8 mm 金属铟,并将其装夹在铜热

沉中。 由于 YVO4 基质和金属铟的热导率高于

Nd颐 YVO4的热导率,因此 YVO4 基质和金属铟的

作用类似于热沉。 该结构有效地提高了热沉与

Nd颐 YVO4 晶体间的联接紧密性,利于改善 Nd 颐
YVO4晶体的热特性,提高输出激光的光束质量。

为了提高和频转换时的偏振匹配度,倍频晶

体、和频晶体分别选用玉类和域类相位匹配的

LBO 晶体,尺寸均为 3 mm 伊3 mm 伊16 mm,在其

4 个侧面包裹一层铟箔,然后将其装夹到铜热沉

中。 倍频晶体 LBO1(玉颐 兹 = 90毅,渍 = 10. 8毅)左端

面镀有对 1 064 nm 波长增透(T = 99. 9% )和 532
nm 波长高反射(R = 99. 6% )的光学薄膜,右端面

镀有对 1 064 nm 和 532 nm 双波长的增透膜(T逸
99. 5% )。 根据图 2 计算模拟结果和图 4 所示实

验装置,倍频晶体 LBO1 中心与输出镜 M3 间距离

为 50 mm。 和频晶体 LBO2 (域颐 兹 = 43. 3毅,渍 =
90毅)双端面镀有对 1 064,532,355 nm 三波长增
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透膜(T逸99. 5% ),和频晶体的中心位于消色差

聚焦透镜和凹面反射镜 M5 的共同焦点上。 声光

Q 开关、激光晶体和 LBO 晶体均采用半导体制冷

片进行制冷,精确控制 LBO1 和 LBO2 晶体的工作

温度。

4摇 结果与讨论

在重复频率为 20 kHz 时,通过分光测量获得

LD 端面抽运 1 064 nm 和 532 nm 双波长激光器

的输出功率曲线,如图 6 所示。 随着抽运功率的

增大,1 064 nm 和 532 nm 两个波长输出功率均呈

现增长的趋势。 1 064 nm 波长激光功率曲线在抽

运功率为 20. 6 W 时出现拐点。 根据激光器谐振

腔稳定性条件可知,这是由于激光器运转开始进

入非稳定工作区域所致,相应的激光输出功率将

随着抽运功率的增大而降低。 当抽运功率进一步

加大时,激光晶体的热焦距相应变短,从而使得激

光器谐振腔又满足了稳定性条件,即开始进入第

二稳定工作区。 此后,激光功率又将随着抽运功

率的增大而迅速增长,因此激光输出功率曲线中

存在一个谷值,对应抽运功率为 21. 5 W。 当抽运

功率增大到 28. 6 W 时,1 064 nm 波长激光输出

功率达到 6. 14 W。 在激光器运转在非稳定区域

时,532 nm 激光功率无明显的下降趋势,但该阶

段激光功率变化平缓,抽运功率为 28. 6 W 时的

输出功率为 5. 02 W。
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图 6摇 1 064 nm 和 532 nm 激光的功率曲线

Fig. 6摇 The curves of 1 064 nm and 532 nm laser power

图 7 给出了单次和频(无反射镜 M5 和 M6

时)与往返和频(含有反射镜M5 和M6 时)获得的

355 nm 激光功率曲线。 随着抽运功率的增大,
355 nm 激光功率在逐渐增大。 激光器工作在非

稳区附近时,基频光和倍频光的光束质量变差,功
率下降,导致和频转换效率降低,355 nm 激光功

率曲线出现明显的功率拐点。 进入第二稳区后,
355 nm 激光功率增加迅速。 在其他条件相同的

状态下,1 064 nm 和 532 nm 双波长激光往返两次

穿过和频晶体 LBO2,并且 M6 镜的存在使得这两

个波长激光得到了更充分利用,往返和频获得的

355 nm 激光功率明显高于单次和频情况。 在抽

运功率 28. 6 W 时,355 nm 激光最大输出功率达

到 4. 2 W,总的光鄄光转换效率达到 14. 7% 。 在实

验室环境温度 25 益条件下,利用激光功率计实时

监测激光功率 2 h,功率不稳定度为 2. 2% 。
在抽运功率为 28. 6 W、重复频率为 20 kHz
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图 7摇 355 nm 激光的功率曲线

Fig. 7摇 The curves of 355 nm laser power
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图 8摇 355 nm 激光的脉冲波形

Fig. 8摇 The pulse shape of 355 nm laser
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图 9摇 355 nm 激光的光束质量测量曲线

Fig. 9摇 The curves of 355 nm laser beam quality
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时,利用数字示波器测量 355 nm 激光的脉冲波形

如图 8 所示,脉冲宽度为 20. 6 ns。 利用美国

SPIRICON 公司的 M2鄄200 光斑分析仪对 355 nm
激光光束质量进行测量,结果如图 9 所示。 355
nm 激光器光束质量因子 M2

x、M2
y 分别为 1. 29 和

1. 23。 图 9 的左上角为 355 nm 激光的光斑三维

分布。

5摇 结摇 摇 论

采用德国 Limo 公司生产的 808 nm 光纤耦合

半导体激光器抽运双侧翼键合 YVO4 基质的 Nd颐

YVO4晶体,用英国古奇公司生产的风冷型声光 Q
开关调 Q,在腔内置入玉类相位匹配的 LBO 晶体

倍频获得 1 064 nm 和 532 nm 双波长激光输出,
在腔外用消色差聚焦透镜将 1 064 nm 和 532 nm
双波长激光耦合到域类相位匹配的 LBO 晶体上,
同时用反射镜反射进行往返和频,有效地提高了

和频转换效率。 在抽运功率为 28. 6 W、重复频率

为 20 kHz 时,355 nm 激光最大输出功率为 4. 2
W,脉冲宽度为 20. 6 ns,单脉冲能量为 210 滋J,总
光鄄光转换效率为 14. 7% ,光束质量因子 M2

x、M2
y

分别为 1. 29 和 1. 23。
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