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用于 355 nm紫外光源的腔外倍频全固态激光器
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摘要:为保证高输出功率前提下获得高光束质量的1 064和 532 nm激光共向输出,实验中,首先采用主振荡功

率放大器系统有效地控制基频光束质量,获得平均功率为70 W、重复频率为 10 kH z、脉宽为 60 ns和光束质量

因子M2 约为 3. 9的 1064 nm基频激光;接着利用二级放大器,获得平均功率为 182. 9W,脉宽为 80 ns的 1064

nm激光。然后,采用 KTP晶体腔外倍频技术保证了基频和倍频激光同时、共向输出,最终获得了平均功率为

65. 7 W、脉宽约为60 ns的 532 nm绿光,相应的倍频效率为 35. 9%。通过有效措施,绿光的光束质量因子M2

约控制在 6,为开展355 nm紫外激光研究奠定了良好的基础。
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Abstract: T he purpose of t his study is to ensure high output power and high beam quality of 1064 nm and

532 nm laser collinear output. Firstly, the beam quality of 1064 nm laser fundamental frequency was ef�
fectively controlled by using amast er oscillator and power amplifier ( MOPA) , to achievemaximum aver�
age power of 70 W, repet ition rate of 10 kHz, pulse width of 60 ns, and beam quality fact or M

2
of 3. 9.

Then using two power amplifiers, a 1064 nm beam with average output power of 182. 9 W and pulse

width of 80 ns was generated. Finally, by extra�cavity double�frequency generation with a KTP crystal,
which ensures that fundamental laser and double�frequency laser are isochronous and collinear, a green
laser at 532 nm with average power of 65. 7 W and pulse width of about 60 ns was obtained. The corre�
sponding frequency�doubling efficiency is 35. 9%, and green beam quality M

2
is cont rolled at 6.
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1� 引 � 言

� � 高功率紫外全固态激光器是近年全固态激光器技术发展
的一个重大方向, 355 nm 紫外高功率激光可通过非线性光学

晶体对 Nd: YAG激光( 1 064 nm)三倍频来获取[ 1~ 6] ,因此需要

首先获得满足要求的 532 nm 激光光源。目前,运用腔内倍频

方法获得全固态 532 nm激光的技术已经较为成熟[7~ 15] ,绿光

平均功率最高为 315 W(采用 KTP和 LBO腔内倍频) [8]。但

是,实现三倍频技术需要 532与 1064 nm激光同时、共向输出,

并且要求两激光功率配比合适,高功率腔外倍频全固态绿光激

光器可容易实现这些条件[16, 17]。

� � 与腔内倍频方式相比,腔外倍频在获得倍频光的同时,可

以在同一方向上同时获得基频光输出,无需改变基频激光腔的

参数、也无需借助其它光学元件即可直接实现,不会影响基频

光的入射功率;并且功率配比的调节方式灵活,可以通过设计

聚焦透镜参数、调节倍频晶体位置以及调节倍频晶体温度等多

种方式实现,操作独立、简单,不会对基频光谐振腔产生任何影

响。可见,腔外倍频激光器具有明显优势,更适合用作三倍频

的泵浦源。由于基频功率密度不高,腔外倍频效率相对较低,

选择有效非线性系数较高、损伤阈值又较低的 KTP晶体[18, 19] ,

正好适合用于高功率腔外倍频。本文首先开展了主振荡级与
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功率放大器( MOPA)系统的实验研究,通过 MOPA 系统控制

基频光束质量,得到了高功率、高光束质量的基频,输出 1064

nm激光平均功率为 182. 9 W,脉宽约为 80 ns,重复频率为 10

kHz。然后通过 KT P晶体腔外倍频,最终获得了平均功率为

65. 7 W、脉宽约为 60 ns和光束质量因子 M
2
仅为 6的准连续

532 nm绿光,相应的倍频效率为 35. 9%,为开展三倍频研究奠

定了良好的实验基础。

2� 实验装置

� � MOPA主要包括两部分:首先主振荡器产生具有高光束
质量的种子光源,输出功率可大可小,因而输出光较易做到所

需的时域、频域特性和保持良好的光束质量;然后经过一级或

多级功率放大器,实现对种子光源的高功率放大。因此, MO�
PA系统在保证输出光高光束质量的同时又实现了高功率、高

能量输出,即它结合了低功率种子源的良好脉冲、良好光束质

量特性和功率放大器的高功率放大特性的优点
[ 20]
,因此有利

于提高二次倍频激光的输出功率以及倍频效率。

� � 图 1给出了 MOPA腔外倍频光路示意图,其包括 1个主

振荡器和两级放大器。主振荡器采用双棒串接热近非稳腔,两

个完全一样的激光棒串接,中间加 90�旋光片补偿热致双折射
效应,声光 Q开关对激光进行调制, M1、M2 为主振荡器的谐振

腔镜, M1 为 1064 nm全反镜, M2 为透过率为 30%的 1064 nm

输出耦合镜。热近非稳腔是指考虑激光棒的热透镜效应,通过

合理设计腔结构使得激光器工作在热稳定区域的边缘,此时可

在激光介质位置处获得大的基模体积的谐振腔。热近非稳腔

充分利用了激光介质的自限模作用,同时又可以使得激光二极

管( LD)泵浦功率加到最大,因而在保证激光输出功率的前提

下,简单有效地提高了激光光束质量,具有其独特的优点。两

个激光棒各采用 LD阵列侧面泵浦结构,每个激光棒用 9个

LD列阵从三围对称泵浦,每个LD列阵最大输出功率为20W;

Nd: YAG晶体长为 64 mm,直径为 3 mm,掺杂浓度为0. 6%;声

光 Q开关中心频率为 27. 12 MHz,重复频率 1~ 50 kHz连续可

调。主振荡器输出 10 kHz的准连续基频光,通过M3 和M4 两

块 45�反射镜入射到放大器,保证激光器总体尺寸小巧并方便
应用。两级放大器中,每个激光棒用 30个LD列阵,分别从五

围对称侧面泵浦 Nd: YAG圆棒, Nd: YAG晶体直径为 4 mm,

长为 120 mm和掺杂浓度为 0. 6%。两级放大器中间,同样加

90�旋光片补偿热致双折射效应。

图 1� MOPA系统 KTP腔外倍频实验装置

Fig. 1� Experimental setup of MOPA+ KTP

extracavity double�frequency system

� � 主振荡器为对称平�平腔结构,因此光腰位于腔镜上,即主
振荡器输出为发散光。第 1级放大器中心与主振荡器腔镜的

距离,等于放大级激光棒加到最大泵浦功率下的热焦距长度,

两级放大器采用 2f 系统,即 KTP晶体放置在二级放大器形成

的热焦点上。另外,双棒串接加 90�旋光片方法补偿热致双折
射时需努力做到让光束横截面中每一点近似经过两个晶体的

相同位置,这不但要求激光器左右对称,并要求两个激光棒一

致,包括激光棒的结构、实验时的水冷量和激励电流等。实验

中, MOPA系统主振荡器的两个激光棒完全一致,两个放大器

的激光棒也完全一致,从而保证了热致双折射效应的有效补

偿。该 MOPA系统最大的优点是充分利用了激光棒的热透镜

效应,而不必添加辅助匹配透镜,系统简单,易于调节,又有效

地减少了透镜的透射损耗。

3� 实验结果及分析

� � 激光晶体的热透镜效应和热致双折射效应对谐振腔的稳
定性、输出功率和光束质量有较大的影响,是激光腔型设计中

必须考虑的问题。实验中,首先测定了 LD不同泵浦功率时

Nd: YAG晶体棒的热透镜焦距。然后,利用 ABCD 定律及高

斯光束在腔内的自再现条件,充分考虑热透镜效应前提下对主

振荡器的腔结构参数进行优化,使得腔内激光在Nd: YAG上

具有最大的模体积,这极有利于抑制高阶模起振,提高激光光

束质量,并且在 LD最大泵浦功率时激光器工作在热稳区边

缘。此时,双棒串接对称平�平腔中,输出镜到激光棒端面的距
离为 220 mm。接着,将 90�石英旋光片置于两个串接的 Nd:

YAG晶体间,用以补偿热致双折射效应,使得两个偏振方向的

热稳区重叠,从而提高输出功率和光束质量。最终,在 LD最

大泵浦功率时,主振荡器输出基频平均功率为 70 W,重复频率

为 10 kHz,脉宽为 60 ns,而光束质量因子 M2 约被控制为 3. 9。

此时,若增加激光腔长或采用光阑限模,可进一步改善光束质

量,但激光输出功率会降低。因此,利用热近非稳腔的合理设

计,在没有采用光阑限模、激光功率不损失的情况下,同时获得

了最大功率输出和好的光束质量。

� � 根据Nd: YAG晶体的热透镜焦距测定结果,一级放大器

激光棒端面到主振荡器输出镜的距离设计为 400 mm,两放大

器激光棒端面相距 340 mm,二级放大器端面到倍频晶体中心

的距离为 170 mm。在图 2中,显示了主振荡器输出基频功率、

经过一级和二级放大后的基频功率、倍频绿光输出功率随主振

荡器泵浦功率的变化曲线。经过一级放大器后,基频被放大到

107. 5 W,提取效率为( 107. 5- 70) / 150= 25%,其中 150 W为

放大器短腔功率;经过二级放大器后,基频被放大到 182. 9 W,

脉宽约为 80 ns,提取效率为( 182. 9- 107. 5) / 150= 50. 3%。

� � 进行腔外倍频实验时,首先将两级放大器的LD泵浦功率

加到最大,然后再逐渐增加主振荡器的泵浦功率,这样操作能

够保证腔外的光腰位置始终在倍频晶体中心,防止聚焦点扫过

倍频晶体端面引起损伤。倍频晶体为 II 类临界相位匹配的

KT P晶体,尺寸为 8 mm � 8 mm � 15 mm,切割角度为 �= 90�、
�= 25. 3�。此时,匹配温度为 100 � ,有效非线性系数为 3. 3

pm/ V,允许角度为 10. 55 mrad � cm,允许温度为 26. 26 K �
cm。通过合理仿真高斯光束传输模式,确定 KTP晶体的最佳
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位置。KTP晶体被放置在自行研制的高精度控温晶体炉中,

由于 KTP晶体吸收基频光能量,会引起晶体内温度的升高。

采用高的匹配温度可以在不影响倍频效率前提下有效降低晶

体炉的冷却负担,适于高功率倍频;精确的温度控制可以让晶

体处于最佳工作温度,提高了倍频效率,也能达到输出功率稳

定的效果。最终,在实验中获得平均功率为 65. 7 W的倍频绿

光,相应的倍频效率达到 35. 9%。重复频率为 10 kHz时绿光

脉宽约为 60 ns,脉冲波形如图 3所示,此时对应的峰值功率为

1. 1� 105 W。倍频激光的光束质量因子 M2 约控制在 6,远场

光斑的二维及三维图形如图 4所示。因为实验中的KTP晶体

采用 II类临界相位匹配( 1 064. 0( e) + 1064. 0( o) = 532. 0

( e) ) ,虽然此时有效非线性系数较大,但是由于非寻常光( e光)

存在走离效应,使得 3个光波的能流方向在空间中相互分开,

因此观察到的倍频光输出光斑呈现长条状。

图 2� MOPA系统 KTP腔外倍频输出功率曲线

Fig. 2� Output power versus pump power of

MOPA+ KTP extracavity double� frequency system

图 3� 输出功率为 76.5 W时

准连续532 nm绿光脉冲波形

Fig. 3� Oscilloscope pulse shape for

532 nm laser at 65. 7 W output power

� � 与文献[ 5]中17. 7 W的紫外光源应用的 48 W泵浦绿激光

对比,本文得到的绿激光输出功率提高了 1. 3倍,预期可获得

高于23 W的 355 nm紫外光。但同时也必须注意到, 根据

h�1 064 nm+ h�532 nm= h�355 nm,其中 h为普朗克常量 , 波长为

1064 nm的光子和波长为 532 nm 的光子生成波长为 355 nm

的光子,为了提高三倍频效率,要求 1064 nm激光与 532 nm激

光的功率最佳比值为 1� 2。所以,该激光器还需通过恰当手
段进一步提高倍频效率,例如借助聚焦透镜的合理设计、产生

最佳聚焦光束,使得该系统更加适合开展三倍频实验研究,这

是下一步需要开展的工作。

图 4� 输出功率为 65. 7 W时绿光的( a)二维和(b)三维远场光斑

Fig. 4� ( a) 2�D and ( b) 3�D laser beam

profiles at 65. 7 Wgreen output power

4� 结 � 论

� � 结合MOPA系统和腔外倍频技术,有效地控制了倍频绿

光的光束质量,并保证了激光输出功率。利用尺寸为 8 mm � 8
mm � 15 mm的KTP晶体腔外倍频,最终获得 1064和 532 nm

激光的同时、共向输出,其中基频激光平均功率为 117. 2 W,倍

频绿光平均功率为 65. 7 W。由于采用腔外倍频,绿光光束质

量好,M2 值约为 6,应用此光源可期望获得输出功率比 17. 7 W

更高的 355 nm紫外激光光源。
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