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摘 　要 　用KTP晶体对激光二极管端面泵浦的Nd ∶YA G晶体 ,Cr ∶YA G被动调Q产生的 1064 nm

脉冲激光器进行腔外倍频 ,用 BBO 晶体四倍频产生 266 nm 紫外激光1 用 15 W 的LD 阵列 ,当LD

泵浦功率为 12 W 的情况下 ,红外 (1064μm)调 Q 平均输出功率为 2. 2 W ,脉冲序列周期为 40μs ,

脉宽为 18 ns ,峰值功率高达 4. 9 kW. 采用KTP腔外二倍频 ,532 nm的绿光输出平均功率为 850 mW ;

用BBO腔外四倍频 ,266 nm的紫外光输出平均功率高达 215 mW ,绿光2紫外光光转换效率为25. 2 % ,

红外到紫外总的转换效率为 9. 8 %1
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0 　引言

紫外激光器在光数据存储、光刻技术、精细材料

加工、医疗、光谱分析、光化学、光生物学及微电子学

领域有广泛的应用前景1 与传统的准分子激光器相

比 ,全固态紫外激光器具有光束质量好、功率稳定、

可靠性高、使用方便、体积小、适合产业化等优点日

益取代准分子紫外激光器而得到重视[1 ,2 ]1
目前对固态紫外激光的获得最直接的方法是对

掺 Nd3 + 固体激光的近红外波进行腔内或腔外频率

转换 ,产生三次、或四次谐波[ 1～6 ]11998 年 ,Antonio

Agnesi ,Stefano Dell′Acqua 等用被动调 Q 的方式 ,

在绿光泵浦功率为 920 mW 时 ,获得了 265 mW 的

266 nm 紫外脉冲输出[1 ] . 2000 年 , Tet suo Kojima ,

usumu Konno 等用主动调 Q 的方式 ,在 532 nm 绿

光泵浦功率为 100 W 时 ,采用了一种新型的非线性

晶体 CLBO [7 ] ,获得了高达 20 W 的 266 nm 紫外脉

冲输出 ,转换效率为 20 %[ 2 ]1 而纵观国内 ,在全固态

紫外的研究上起步较晚 ,功率不高 ,2000 年 ,何京良

等获得了功率为 63 mW 的脉冲 266 紫外输出[3 ] ,王

屹山等用Nd ∶YL F为工作物质 ,在绿光功率为

6 W 的泵浦下 ,获得了 780 mW 的 263 nm 紫外输

出 ,转换效率为 13 % ,作者所在单位也在这方面进

行 了 实 验 , 2 0 0 3 年 , 用 2 W 的 LD 为 泵 源 ,

Cr ∶YA G被动调 Q Nd ∶YA G腔外倍频变换获得

了平均功率为 1. 1 mW 的 266 nm 输出 ,并成功的

产业化[10 ]1

作者通过对 Cr ∶YA G被动调 Q Nd ∶YA G激

光器设计 ,不但得到了峰值功率很高的脉冲 ,并且脉

冲序列稳定 ,是获得高功率紫外的保证 1 用最大输

出功率为 15 W 的 LDA ,在泵浦功率为 12 W 的情

况下 ,红外 ( 1 0 6 4 nm) 调 Q脉冲输出平均功率为

2. 2 W ,脉冲序列周期为 40μs ,脉宽为 18 ns ,峰值

功率为 4. 9 kW ,采用一种新颖的聚焦方式 , KTP 腔

外二倍频 ,532 nm 绿光平均功率为 850 mW ,BBO

腔外四倍频 ,紫外脉冲输出平均功率高达 215 mW ,

绿光2紫外光光转换效率为 25. 2 %1

1 　理论分析

腔外四倍频产生紫外激光 ,很多作者都采用透

镜聚焦、倍频 ,再聚焦、倍频的方案来获得[1 ,3 ] ,这样

虽然提高了基波光的功率密度 ,但结构复杂 ,腔长较

长 ,且给调整带来很大的困难 1 本文采用了另一种

方案 ,用透镜一次聚焦 ,在其焦点附近直接放二倍频

( KTP)和四倍频 (BBO)晶体 ,结构如图 1.

图 1 　四倍频实验简图
Fig. 1 　The simple graph of fourth harmonic generation

图中 1 为红外调 Q 激光器 ,2 为聚焦透镜 ,3 为

二倍频晶体 ( KTP) ,4 为四倍频晶体 (BBO) . 二倍频

晶体和四倍频晶体同时放在聚焦瑞利长度范围内 ,

因此必须兼顾二倍频和四倍频的转换效率 ,如将

KTP 中心放于束腰中心处 ,提高了二倍频转换效

率 ,但势必影响四倍频转换效率 ,如将 BBO 放于束

腰中心处 ,提高了四倍频转换效率 ,但降低了二倍频
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转换效率1 因此 ,必须权衡考虑二倍频和四倍频的

转换效率1
倍频效率为[ 11 ]

p2 = K p2
1 l k1 e - a′l h (σ,β,κ,ξ,μ) (1)

式中 K = (128π2ω2
1 / c3 n2

1 n2 ) d2 , n1 , n2 分别为倍频晶

体对基频光、倍频光的折射率 ,ω1 = 2πυ1 = 2π c
λ1

为

基频光圆频率 ,υ1 为基频光频率 , c 为光速 , d 为倍

频晶体有效非线性系数 1 p1 为基频光光功率 , l 为

倍频晶体长度 , k1 = 2π/λ1 为基波波矢量 ,λ1 为基波

波长 ,α′=α1 +
1
2
α2 ,α1 、α2 分别为倍频晶体对基频

光、倍频光的吸收系数 , h (σ,β,κ,ξ,μ) 是与倍频晶

体参数及光束聚焦有关的量 ,式中σ=
1
2

bΔk ,Δk =

2 k1 - k2 = (2ω1 / c) ( n1 - n2 ) 为位相匹配因子 ,β=

Bξ- 1/ 2 , B =ρ( l k1 ) 1/ 2 / 2 为倍频晶体双折射参数 ,ρ为

倍频晶体走离角 ,κ=
1
2
αb ,α=α1 -

1
2
α2 ,ξ= l/ b ,μ=

( l - 2 f ) / l , b =ω2
0 k1 为光束共焦参数.

由 K 的表达式可知 , K 为与倍频晶体有关的参

量 ,因此一旦倍频晶体 ,晶体长度选定的前提下 , K

为定值 ,由倍频式 (1) 可见 ,一旦基频光功率也确定 ,

影响倍频效率最主要的因子为 h (σ,β,κ,ξ,μ) ,要使

其最大 ,就有一最佳聚焦即最佳ξ值ξm 使 h 最大 ,

即倍频效率最高 1 按照 Boyd 和 Kleinman 的理

论[10 ] , 在σ优化取值的情况下 (通常可以通过调节

晶体放置角度 ,晶体温度来达到) ,且晶体放在最佳

聚焦位置时 (此时μ= 0) ,且不考虑倍频晶体损耗的

情况下 (即κ= 0) ,表征最佳聚焦的参数ξm 与表征

晶体双折射参数 B 成图 2 对应关系 ,且 h (σ,β, 0 ,ξ,

0) 取得最大值 1 (详细计算过程请参阅文献 [ 11 ]

Appendix 4 :Comp utation) .

图 2 　优化聚焦与晶体双折射参数的关系图
Fig. 2 　Relation of optimum focusing Parameter and

doubling ref raction of crystal

当晶体没有放在最佳位置的时候 ,其倍频效率

与放在最佳聚焦位置时倍频效率比较如图 3 (详细

计 算 过 程 请 参 阅 文 献 [ 11 ] Appendix 4 :

Comp utation) .

图 3 　晶体位置对倍频效率的影响
Fig. 3 　Second harmonic generation affect by crystal position

分别 代 入 KTP , BBO 的晶 体 参 数 ,ρktp =

3 . 1 6 mrad ,ρBBO = 6 5 . 5 7 mrad , lktp = 9 mm , lBBO =

7mm ,kktp = 2π/λ1 , kBBO = 2π/λ2 ,λ1 ,λ2分别为1064nm、

532 nm ,由 B =ρ( l k1 ) 1/ 2 / 2 ,可得 B ktp = 0. 47、BBB =

12. 26 ,由图 2 可以方便的获得ξ的值 ,为了结构紧

凑 , 将聚焦透镜直接放在腔镜的后面 , 选用 f =

17 mm 的透镜对基频光 (1064 nm ,束腰半径ω0 =

100μm)聚焦 ,聚焦后基频光束腰半径为 20μm ,权

衡二倍频和四倍频效率我们将 KTP 放在聚焦透镜

后 14 mm 处 ,通过 KTP 后产生的倍频光 (532 nm) ,

其束腰半径降为ω1 =
1

2
ω0 ,相当于又起到了起到了

一次聚焦的效果 ,紧靠 KTP 放BBO 晶体 ,使之满足

最佳聚焦 ,从而使整个系统频率转换效率最高1

2 　实验装置及结果

实验装置如图 4. 所用 LD 为德国 L IMO 公司

生产 ( HL U15F4002808) ,最大输出功率为 15 W ,

LD 由半导体制冷器控制温度 ,调节温控 ,使其发射

波长与 Nd3 + 的吸收峰相重合 ,泵浦光经光纤耦合输

出 ,光纤数值孔径为 0. 22 , 芯径为 400 μm , 经

耦合光学系统 L 1 , L 2 成 1 ∶1的像于工作物质

Nd ∶YA G内 ,耦合光学系统的效率为 9 5 % ,

Nd ∶YA G一面镀 8 0 8 nm 增透 ( T > 9 8 % ) ,

1064 nm 高反膜作为一个腔镜 ( R > 99 %) ,另一面

镀 1064 nm 增透膜 ,透过率要尽可能的高 1 由于在

较大的泵浦功率下 ,Nd ∶YA G 的热透镜效应已经

比较明显 ,实验中通过良好的致冷来降低热透镜效

应[12 ]1 输出镜为平面镜 ,实验中选用了不同透过率

的输出镜作比较 ,它们分别是 T1 = 10 % , T2 = 20 % ,

T3 = 25 % ,为了比较输出镜的透过率对紫外功率的

影响 ,选定 Cr ∶YA G的小信号透过率 ( Tc1 = 87 %)

和聚焦透镜的焦距 ( f = 17 mm) ,用不同透过率的输

出镜时 ,其实验结果如图 5 ,由图可以明显的看出 ,
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当输出镜透过率为 T3 = 25 %时 ,效果最佳1

图 4 　实验装置示意图
Fig. 4 　Setup of Q2switched ult raviolet laser

图 5 　不同输出镜透过率下紫外输出功率
Fig. 5 　UV output power of different output mirror

在被动调 Q 系统中[13 ] ,被动调 Q 晶体的小信

号透过率对系统影响很大 ,实验选用 Cr ∶YA G 为

被动调 Q 晶体 , Cr ∶YA G 在 1μm 波长左右具有

大的吸收截面 ,并且透过率随强度改变 ,当腔内光强

比较小的时候 ,其透过率为 T0 ,即小信号透过率 ,随

光强增加其透过率增加 , T = T0 +αI ,α为光强非线

性系数1 起初 ,腔内光强较低 ,增益小于损耗 ,不能

发射激光 ,腔内光子数增加 ,随着腔内光强增加 ,损

耗突然减少 ,增益大于损耗 ,突然发射激光 ,形成巨

脉冲输出 ,因此 Cr ∶YA G 小信号透过率的选取将

直接影响输出脉冲的峰值功率、脉冲宽度、重复频

率、周期 ,直接影响着下一步倍频转换效率的高低 ,

因此 Cr ∶YA G小信号透过率的选取至关重要 1 实

验中还发现调 Q 晶体的小信号透过率与输出镜的

透过率互相影响 ,固定输出镜透过率 T3 = 25 % ,仔

细调节 ,直到输出功率最大 ,1064 nm 连续光最大可

达 4 W (Coherent Fieldmaster2Gs ,L M210 探头) ,稳

定性优于 1 % ,用格兰棱镜测输出光的偏振性 ,为圆

偏振光 1 加入布矢片 ,利用布矢片对 s 偏振方向的

损耗 , (对 p 方向几乎没有损耗) ,从而限制 s 方向的

起偏 ,提高输出激光的偏振性1 加入布氏片后 ,仔细

调节 ,最大输出功率稳定在 3. 2 W ,此时再用格兰棱

镜测其偏振性 ,偏振比高达 400 ∶1 ,水平偏振 1 紧

靠透镜加入调 Q 晶体 ,为了减小其对基频光的损

耗 ,对 Cr ∶YA G两面均镀 1064 nm 增透膜 ,我们固

定输出镜透过率和聚焦透镜的焦距 ,选用不同的小

信号透过率的 Cr ∶YA G作比较 ,它们分别是 Tc1 =

87 % , Tc2 = 85 % , Tc3 = 82 % ,当小信号透过率为

87 %的时候 ,此时峰值功率最高 ,此时红外调 Q 平

均功率为 2. 2 W ( Coherent Fieldmaster2gs ,L M23

探头) ,用重庆四十四所产 Si 快速光电二极管 (上升

时间小于 0. 2 ns) 连接到示波器 ( Tekt ronix TDS

1002 ,带宽 60 M HZ) 测得脉宽τ= 18 ns ,周期 T =

40μs ,此时峰值功率高达 4. 9 kW ,紫外功率如图 6.

图 6 　不同小信号透过率下紫外输出功率图
Fig. 6 　UV output power of different little t ransmit

of Cr ∶YA G

当固定输出镜透过率为 T3 = 25 %且调 Q 晶体

的小信号透过率为 87 %时 ,选用不同聚焦透镜 ,它

们的焦距分别为 f 1 = 17 , f 2 = 23 ,紧靠输出镜放置 ,

其 实验结果如图 7 , 选定聚焦透镜 L 3 的焦距为

17 mm ,将 KTP 放在聚焦透镜后 14 mm 左右 , KTP

两面同时镀 1064 nm 和 532 nm 增透膜 ,调节 KTP

的方位 ,使之满足非线性最大 ,当泵浦功率为 12 W

的时候 ,绿光输出功率达到最大 ,达到 850 mW ,紫

外功率亦达到最大为 215 mW ,绿光到紫外转换效

率为 25. 2 %1 实验中没有发现功率饱和现象 ,因此

增大泵浦功率的情况下 ,有望获的更大功率的紫外

输出1

图 7 　不同聚焦透镜下紫外输出功率图
Fig. 7 　UV output power vs input power

3 　结论

本文采用 Nd ∶YA G 为增益介质 , Cr ∶YA G

被动调 Q ,腔外四倍频 ,设计了一种新颖的聚焦结

构 ,在泵浦功率为 12 W 的情况下 ,红外连续输出功
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率最高可达 4 W ,稳定性优于 1 % ,加入布矢片后 ,

连续功率为 3. 2 W ,功率虽有少量下降 ,但偏振比高

达 400 ∶1 ,提高了绿光的转换效率 ,加入调 Q 晶体 ,

红外 (1064 nm) 调 Q 脉冲输出平均功率为 2. 2 W ,

脉冲序列周期 4 0μs ,脉宽 1 8 ns ,峰值功率高达

4. 9 kW ,峰值功率为 4. 9 kW ,532 nm 绿光平均功

率为 850 mW ,紫外脉冲输出平均功率高达 215

mW ,绿光2紫外光光转换效率为 25. 2 % ,红外到紫

外总的光光转换效率为 9. 8 %.
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Abstract 　A diode2p umped ,Cr ∶YA G passively Q2switched Nd ∶YA G laser wit h an ult raviolet outp ut at

266 nm is studied. U singa LDA wit h 15 W , when t he incident p ump power was 12 W , the passively Q2
switched average power inf rared outp ut power reached 2. 2 W ,and t he period of t he p ulse was 40μs ,and

t he width of t he p ulse was 18 ns , and t he peak power rose up to 4. 9 kW. Taking KTP as t he second

harmonic generation crystal ,532 nm green light average power was 850 mW ; Taking BBO crystal for fourt h

harmonic generation outcavity , 266 nm ult raviolet average outp ut power was 215 mW , t he efficiency of

green to ult raviolet conversation was 25. 2. % ,and t he efficiency of infared to ult raviolet conversation was

9. 8 %.
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