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引 言

固体激光器具有尺寸小!使用方便!功率大的特

点"在军事!加工!医疗!科研等领域有广泛的应用前

景 0"/-1

# 固体激光器是由泵浦源!谐振腔!工作物质三

部分组成" 其中工作物质是在晶体或玻璃中均匀地

掺入少量激活离子"由于
2&

34离子可以产生可见光波

段的激光 031

"近几年"越来越多的科研工作者开始研

究掺
2&

34可见光固体激光器 0+/51

$ 同时利用非线性频

率转换技术 "采用非线性晶体倍频 "产生紫外波段

的激光 "因此紫外激光器的应用也越来越广泛 06/71

$

在基因测序 %光数据存储 !大气探测 !拉曼光谱 !空

间光通信和医疗等领域紫外激光器有着广泛的应

用前景 0,1

$

随着半导体行业的发展" 商业化的蓝光二极管

产品促进了掺
2&

34激光器的快速发展$ 目前"

8*9(:

半导体激光器可提供在
++.;+<. *=

之间的瓦级功

率输出" 可以作为大多数掺
2&

34激光晶体的泵浦源$

在激光器中" 泵浦源端面抽运工作物质时在晶体端

面会产生热透镜效应" 由于热透镜效应会影响固体

激光器的输出光束质量和光光转换效率" 为了降低

热透镜效应的产生" 工作介质选用具有较低声子能

量的氟化物激光材料$ 掺镨氟化钇锂
>2&?@ABC

工作

晶体这些年被广泛地研究报道$

",<<

年"

DEFG&H#%FI

等人利用脉冲染料激光器作为泵浦源抽运掺镨氟化

钇锂
>2&?@ABJ

晶体 0".1

$

-..+

年"

K$ L%)MFG&

等人利用

蓝光二极管抽运
2&?@AB

晶体产生全固态的红光激

光器 0""1

"利用蓝光二极管替代脉冲染料激光器作为

泵浦源"实现激光器小型化的可能性$随着
8*9(:

二

极管激光器的发展和商业化" 可以实现在可见光谱

区的高功率和紧凑化的全固态激光器$

N(*EG*

等人

在
-.".

年实现了
5-3 *=

绿光
357 =O

的输出功

率 "泵浦源采用
" O

的
8*9(:

激光二极管 "最高斜

效率达到
5+P

0"-1

$

-.""

年徐斌等人用
+6, *=

蓝光

二极管泵浦
2&

晶体"获得了多种可见光输出 0"31

$ 这

些可见激光的另一个优势是" 可以利用频率变换技

术在腔内倍频出连续的紫外激光$

-..7

年相干公司

利用光泵半导体
+<, *=

泵浦
2&

晶体"实现了
-6" *=

波长
" O

功率输出 0"+1

$ 国内关于波长
-6" *=

紫外

激光器的研究比较少" 文中利用双波长蓝光激光二

极管合光作为抽运源"实现了高稳定性连续
2&?@AB

全固态紫外
-6" *=

激光器 $ 通过双波长泵浦的方

式"增加了
-6" *=

输出功率"同时相比于国外采用

的光泵半导体为泵浦源" 利用二极管作为泵浦源具

有成本低的优势$另外电源通过光电反馈的技术"提

高激光器的长期稳定性和可靠性$从而使
-6" *=

紫

外激光器更适合用于荧光吸收! 拉曼光谱! 基因检

测!生物化工等科研或工业应用中$

"

实验研究

"#" $%&'()

晶体光谱特性

三价镨离子
>2&

34

J

在可见光波段存在多条跃迁 "

其发射波长覆盖了蓝光!绿光!橙光!红光等区域$掺

镨氟化钇锂
>2&?@ABJ

晶体"易于生长"同时作为激光

器晶体其转换效率高"对温度不敏感"被广泛研究 $

单轴晶体
2&?@AB

的吸收谱线和发射谱线具有偏振

特殊性质$图
"

是长度为
5 ==

"掺杂浓度为
.$5P

的

2&?@AB

晶体在室温下测试的吸收谱线"其峰值波长

分别为
+++

!

+6,

!

+<, *=

$ 当电场
!

与晶体
"

轴平行

时为
!

偏振" 另一种情况" 当电场
!

与晶体
#

轴平

行时为
"

偏振$ 从图
"

中分析" 当利用
!

偏振方式

泵浦时 " 晶体对蓝光的吸收效率更高 $

2&?@AB

在

+++ *=

波段处具有高的吸收系数和宽的吸收线宽"

是目前最常用的泵浦波段$

2&?@AB

在
+<, *=

波段

处吸收线宽小于
+6, *=

波段处的吸收线宽"实验中

需要采用热电冷却器
>QDRJ

精确控温方式对泵源的

中心波长进行控制"由于线宽的原因"仍不能保证晶

体对泵浦光的有效吸收$ 随着蓝光
AS

的成熟化与

商业化"采用蓝光二极管作为抽运源比较普遍$为了

提高
-6" *=

的输出功率"实验研究不同波长泵浦和

图
" 2&?@AB

晶体的偏振吸收谱线

B%T$" 2H'(&%IGU (VEH&WF%H* EWG)F&( HX 2&?@AB )&YEF('
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不同方式泵浦对
-1" *2

激光输出功率的影响!实验

发现" 利用
3&4567

晶体对光的吸收具有偏振特性"

采用两个波长不同的
68

进行空间合光后作为抽运

源"进一步提高了晶体对泵浦源的吸收效率!这种采

用两种波长合光并保留偏振特性的泵浦技术更具有

实用价值!

!"#

实验装置及结果分析

实验中谐振腔结构采用
9

型腔" 这种腔型方便

调整工作晶体内的模式匹配" 同时可以兼顾提高倍

频效率"实验装置如图
-

所示!

图
-

实验装置示意图

7%:$- !);<2(=%) '(>?@= ?A <BC<&%2<*=

根据
3&4567

晶体吸收光谱研究"其在
!

偏振方

向对泵浦光有最大的吸收" 因此为了最大限度吸收

泵浦光 " 实验中将泵浦光的偏振调整到平行于
3&4

567

晶体
!

轴方向! 利用
"$+ D

波长
+++ *2

和
"$E D

波长
+1, *2

的蓝光二极管
FG!HIJK

分别单独泵浦

3&4567

晶体! 两个波长的
68

采用一样的准直透镜

和聚焦透镜" 准直透镜
6"

焦距为
+$- 22

" 聚焦镜

6-

焦距为
"- 22

! 两支
68

经过准直后的参数如

表
"

所示!

表
!

波长
$$$

!

$%& '(

蓝光二极管的基本参数

)*+"! ,*-./ 0*1*(2321- 45 +672 6.893 :.4:2 ;.39

;*<262'839 45 $$$ '( *': $%& '(

采用晶体尺寸为
0 22!0 22!E 22

的
3&4567

晶体作为激光的工作物质"其中
3&

0L离子的掺杂浓度

为
.$EM

" 为了将泵浦光最大透过率传输进晶体中"

设计时将晶体靠近泵浦源的端面作为腔镜" 并在其

端面镀有
+++N+1, *2

高透射介质膜 #

E-- *2

基频

光的高反射介质膜"晶体的另一面镀有
+++N+1, *2

和
E-- *2

高透射的介质膜 ! 倍频晶体选择具有大

的双折射 #低的色散 #损伤阈值高的
OOG

晶体 "利

用
P

类相位匹配倍频方式"实验中选择长度是
0 22

的
OOG

晶体"

+,"

的切割角度"由于紫外波段很容易

打坏晶体端面上的增透膜"从而影响激光器的寿命"

所以
OOG

晶体两个端面未镀膜 ! 为了精确地控制

68

和晶体的工作温度 "将
68

#工作晶体
3&4567

和

倍频晶体
OOG

分别固定在导热性能好的铜制热沉

上进行散热"同时利用热电冷却器
FQRST

控制温度!

在
9

腔中"平凹镜
J"

作为输出镜"其曲率半径

为
-.. 22

"

J"

表面镀有对
E-- *2

高反射的介质

膜! 全反镜
J-

是曲率半径为
".. 22

的平凹镜"其

表面镀有对倍频光
-1" *2

# 基频光
E-- *2

高反射

的介质膜!在满足稳定腔的条件下"

9

型谐振腔的长

臂为
".E 22

"短臂为
EU 22

! 如图
0

所示"借助于

IOS8

矩阵传输形式" 当热透镜曲率
"

=;

取
0.. 22

时 " 计算可得腔内
3&4567

晶体处的光腰半径约为

"+. "2

"

OOG

晶体处光腰半径约为
10 "2

!

图
0

谐振腔内各位置的光斑半径

7%:$0 !C?= &(V%@W (= V%AA<&<*= C?W%=%?*W #%=;%* &<W?*(=?& )(X%=>

实验中"为了实现工作晶体
3&4567

对泵浦光有

高的吸收效率 "在固定晶体时 "保留
3&4567

晶体的

偏振吸收特性"将泵浦光
68

的出光方向与晶体的
!

偏振方向一致! 在测试中通过对
68

的温度控制"从

而控制
68

的中心波长与
3&4567

晶体的吸收峰重

合!

利用
S?;<&<*=

的
3!",Y

功率计测试"单支
+++ *2

68

泵浦实现
"+, 2D

功率输出 " 单支
+1, *2 68

实现
"". 2D

功率输出! 功率输出特性曲线如图
+

所

示" 其中横坐标对应泵浦光功率" 纵坐标对应紫外

-1" *2

激光输出功率!晶体对泵浦光
+++ *2 68

的

最大吸收效率约为
U+M

"对泵浦光
+1, *2 68

的最

大吸收效率约为
1EM

" 由于
3&4567

晶体对
+++ *2

D(X<'<*:=;Z*2 J(B C?#<&ZD

#

$

-

#

%

-

+++ "$+ -$" ,$U

+1, "$E "$U ".$[
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吸收效率高! 从而获得更高功率的
-2" *3

紫外

激光"

图
+ -2" *3

激光的输出功率特性

4%5$+ 678978 ):(&()8;&%<8%) => -2" *3 '(<;&

为了进一步提高紫外波长
-2" *3

激光的输出

功率!通过采用自由空间合束方法加大泵浦功率"如

图
?

所示 ! 利用透镜焦距为
+$- 33

的透镜
0"

将

+++ *3 01

和
+2, *3 01

单独准直 !然后采用波长

合束的方式! 用
+?!

合光片将两支
01

合成一束光!

合光片是公司自镀的
+?!+++ *3

高透射#

+2, *3

高

反射介质膜" 同时在固定两支
01

时!采用以
!

偏振

的方式泵浦
@&AB04

晶体"经过合束后的光斑尺寸约

为
+$C 33""$C 33

! 合束后的光束利用平凸镜
0-

D!E"- 33F

将泵浦光聚焦到工作物质
@&AB04

上!腔

型和腔内光学参数保持不变"

图
? +++ *3

和
+2, *3 01

合光示意图

4%5$? !):;3(8%) G%(5&(3 => +++ *3 (*G +2, *3

01 )=3H%*; H;(3

实验中 !

@&AB04

晶体对
+++ *3

和
+2, *3 01

合束后的最大吸收效率为
I+J

! 因为采用
!

偏振方

向泵浦!保留着晶体对泵浦光高的吸收效率"利用光

谱仪测试激光谱线中心波长为
-2"$CI *3

!如图
2

所

示"

图
2 -2"$CI *3

紫外光光谱测试

4%5$2 !9;)8&73 => KL '(<;& (8 -2"$CI *3

利 用
!9%&%)=*

轮 廓 分 析 仪 和
M

- 仪 器 测 试

-2"$CI *3

激光的光斑如图
I

所示"此光斑图对比于

单支
01

泵浦晶体的光斑图!分析由于
NN6

倍频晶

体存在走离角!导致光斑是长条型!而并非是双波长

泵浦导致" 激光器在
"

#

#

两个方向的
M

- 值分别为

-$-O

和
"$O,

"

图
I -2"$CI *3

激光的光斑和
M

- 测试图

4%5$I 0(<;& H;(3 (*G M

-

(8 -2"$CI *3

利用
P=:;&;*8

的
@!",Q

功率计测试!在
+++ *3

和
+2, *3 01

空间合束的泵浦方式下!优化腔长获

得的最大输出功率为
-+? 3R

的
-2"$CI *3

激光 !

其中相对于抽运光的光光转换效率约为
O$I?J

" 根

据实验测试结果! 激光的输出特性曲线拟合结果如

图
O

所示"其中横坐标表示泵浦光的功率!纵坐标表

示紫外激光器的输出功率" 测试
- :

功率
SM!

稳定

性为
"$2-J

!如图
,

所示"

图
O +++ *3

和
+2, *3 01

合光泵浦紫外
-2"$CI *3

的输出功率

4%5$O 678978 9=#;& => -2"$CI *3 KL '(<;& 7<%*5 +++ *3 (*G

+2, *3 01 H;(3 9739 )=3H%*(8%=*
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晶体作为激光增益介

质!利用蓝光二极管泵浦作为泵浦源!其中输出功率
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分别单独

作为泵浦源 ! 对比了两支不同波长的
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产生的
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的功率值分别为
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# 根据实验结

果分析对泵浦光的吸收效率越大!输出功率越大$从

这个角度!为了提高紫外激光器的输出功率!采用这

两支波长为
+++

%

+1, *4

蓝光激光二极管合光作为

泵浦源 !不仅提高了泵浦光的功率 !同时保留晶体

对 泵 浦 光 偏 振 的 高 吸 收 率 $ 最 终 获 得 了 波 长
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!最大功率
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激光输出$ 相对于抽

运功率的光光转换效率为
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$ 随着泵浦功率的

增加!斜效率是激光器总输出功率的最重要影响因

素$ 从激光器的使用价值方面考虑 !当工作晶体对

泵浦光的吸收存在偏振特性时 !建议在保留偏振特

性的前提下!优先选用两种波长合光技术 $ 后续实

验可以通过选用谱线更窄 "波长控制优异的
I*J(K

二极管 !优化腔型设计 !优化输出镜的透射率等途

径! 进一步提高紫外
-1" *4

激光的输出功率和斜

效率$
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