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深紫外固体激光系统

林　彦　霍玉晶　何淑芳
（清华大学电子工程系，北京１０００８４）

摘要　报道了一种利用非线性光学频率变换技术生成深紫外激光的固体激光系统。此系统采用基于ＣＬＢＯ晶体

和频的频率变换方案，参与和频过程的两路激光分别是一台全固态声光调犙Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器输出的１０６４ｎｍ近

红外激光和一台灯抽运电光调犙倍频 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器抽运的钛宝石激光器输出的三倍频２３８．７ｎｍ紫外激光。

对系统中的调犙倍频Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器、钛宝石激光器、ＢＢＯ三倍频模块、调犙Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器以及ＣＬＢＯ和频模

块进行了详细描述。最后，在实验中获得了最高功率２１７μＷ，重复频率１０Ｈｚ的１９５ｎｍ深紫外激光输出。
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１　引　　言

深紫外相干光源在激光精密加工、信息技术、激

光医疗、集成电路制造、科学研究等领域都有重要的

应用［１，２］。目前主流的深紫外相干光源主要是准分

子激光器［３，４］。准分子激光器输出的光束质量差、

线宽大、波长不可调，而且设备庞大、操作不便，最大

的缺点是工作介质是有毒气体，不利于安全和环

保［５］，这些缺点使其应用受到很大限制。与准分子

激光器相比，固体激光器具有重复频率高、光束质量

好、相干性好、结构紧凑、操作方便、寿命长等优点。

以高功率可见／近红外固体激光器为基础，利用深紫

外非线性光学晶体进行光学频率变换是获得深紫外

相干光源的另一种有效途径。发展固体深紫外相干

光源是国际激光领域近期研究的一个热点［６］。

通过光学频率变换获得深紫外激光，最关键的

是深紫外非线性光学晶体。ＣＬＢＯ晶体
［７，８］透光波

长下限低，双折射可以满足深紫外波段和频相位匹

配的要求，非线性系数大，抗损伤阈值高，容易生长

出大尺寸晶体，是目前可以实用的性能最优的深紫

外非线性光学晶体［９～１５］。本文介绍了一种基于
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ＣＬＢＯ晶体和频技术的深紫外固体激光系统，对系

统中涉及的近红外固体激光器和多级光学频率变换

模块进行了详细说明，并给出了系统的实验结果。

２　深紫外固体激光系统的构成

深紫外固体激光系统由倍频Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器、

可调谐钛宝石激光器、三倍频模块、近红外激光器以

及和频模块构成，如图１所示。

２．１　倍频Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器

用调犙倍频Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器抽运钛宝石激光

器可以获得很高的增益。系统中的倍频Ｎｄ∶ＹＡＧ激

光器结构如图２所示。这台激光器采用脉冲氙灯侧

面抽运，由振荡和放大两级构成。两级均采用了中

国科学院安徽光学精密机械研究所提供的抽运组

件。包括脉冲氙灯和Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒两部分，封装

在由合肥星月夜光技术应用研究所研制的Ｆ４型固

体激光抽运腔内。整个抽运组件由流动的冷却水提

供冷却，以保证激光器工作的稳定性。振荡级Ｎｄ∶

ＹＡＧ尺寸为６ｍｍ×１２０ｍｍ，放大级Ｎｄ∶ＹＡＧ尺

寸为７ｍｍ×１０７ｍｍ。两根Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒的通

光端面都镀有对１０６４ｎｍ的增透膜。反射镜 Ｍ１和

Ｍ２组成激光谐振腔。其中，为了补偿热透镜效应，

Ｍ１选用的是曲率半径为３ｍ的凸面镜，对１０６４ｎｍ

基频光全反射；Ｍ２是平面镜，对１０６４ｎｍ基频光的

反射率为２０％。这种腔型设计可以使腔内振荡模

体积大，抽运效率高。谐振腔内除工作介质 Ｎｄ∶

ＹＡＧ晶体棒外，还有一个布儒斯特片和一个ＫＤＰ

电光犙开关。ＫＤＰ晶体作为电光犙开关的材料，

具有开关速度快、温度稳定性好、抗损伤阈值高等优

点。为了防止高压电场长时间加在 ＫＤＰ晶体上

会破坏晶体的性能，犙开关采用加压工作方式，即：

ＫＤＰ上不加高压时，晶体的自然双折射形成光预

偏置，线偏振光往返通过 ＫＤＰ后偏振方向旋转

９０°，由于布儒斯特片的检偏作用，腔内损耗很大，无

法形成激光振荡；ＫＤＰ上加高压时，电光效应产生

了π／２的附加相位延迟，线偏振光往返通过ＫＤＰ

后偏振方向保持不变，能以很小的损耗通过布儒斯

特片，从而在腔内形成激光振荡。为了有效利用空

间，谐振腔内产生的１０６４ｎｍ基频光由 Ｍ２输出后

经两个直角等腰转光棱镜（Ｐ１，Ｐ２）反射送入放大

级，放大后通过一块７ｍｍ×７ｍｍ×５ｍｍ的ＫＴＰ

晶体倍频生成５３２ｎｍ绿光。由于采用的是腔外倍

频的形式，倍频效率低于６０％，输出光中还残留很

多基频光。在ＫＴＰ晶体后用一块滤光片滤除残余

的基频光，以免对后级产生不良影响。振荡级氙灯

工作电压６００Ｖ，放大级氙灯工作电压６５０Ｖ，调犙

频率１０Ｈｚ时，倍频Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器输出平均功率

图１ 深紫外固体激光系统的构成框图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｅｐｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ

ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

图２ 倍频Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｅｄ

Ｎｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

１Ｗ（单脉冲能量１００ｍＪ）、脉宽１０ｎｓ的绿激光。

２．２　可调谐钛宝石激光器

可调谐钛宝石激光器的结构如图３所示。调犙

倍频Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器输出的５３２ｎｍ抽运光经一个

倒装望远镜系统（Ｌ１）缩束后，由两个直角等腰转光

棱镜（Ｐ３，Ｐ４）反射到激光工作介质钛宝石晶体上。

钛宝石晶体尺寸为５ｍｍ×５ｍｍ×１０ｍｍ，品质因

数（ＦＯＭ）为 １００，通光端面镀有对 ５３２ｎｍ 和

７１６ｎｍ的增透膜。用组合透镜缩束而不是简单地

聚焦，是为了降低入射到钛宝石表面的抽运光的峰

值功率密度，以免对钛宝石表面造成损伤，同时增加

有效抽运体积。为了避免抽运光直接损伤后端腔镜

（Ｍ３），采用近轴抽运方式。平面反射镜 Ｍ３，Ｍ４组

成谐振腔，其中 Ｍ３对７１６ｎｍ 光全反射，Ｍ４对

７００～８００ｎｍ光反射率为５０％。钛宝石有很宽的

荧光发射谱，两个布儒斯特角入射的ＺＦ６色散棱镜

（ＤＰ１，ＤＰ２）组成的棱镜对和装在步进马达上的 Ｍ３

配合就可以进行波长调谐。在重复频率１０Ｈｚ，单

脉冲能量１００ｍＪ的绿光抽运作用下，用激光功率计

ＬＰ３Ａ（北京物科光电技术公司）测得输出７１６ｎｍ

光的平均功率为１８ｍＷ。

２．３　三倍频模块

图４是三倍频模块的结构示意图，其中倍频和

７２８１
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图３ 可调谐钛宝石激光器结构示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｕｎａｂｌｅＴｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅｌａｓｅｒ

图４ 三倍频模块结构示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｏｒ

三倍频晶体选用的都是ＢＢＯ晶体。可调谐钛宝石

激光器输出的７１６ｎｍ光经透镜组（Ｌ２）聚焦到第一

块ＢＢＯ晶体（ＢＢＯ１，６ｍｍ×６ｍｍ×６ｍｍ）内进行

倍频，满足ＩＩ类相位匹配条件。生成的３５８ｎｍ倍

频光和余下的７１６ｎｍ基频光在第二块ＢＢＯ晶体

（ＢＢＯ２，４ ｍｍ×４ ｍｍ×７ ｍｍ）中和频，得到

２３８．７ｎｍ三倍频光，满足Ｉ类相位匹配条件。为了

滤除输出光中残留的７１６ｎｍ基频光和３５８ｎｍ倍

频光，采用了平行平面反射镜对（Ｍ５，Ｍ６）多次反射

滤光的方法。Ｍ５和 Ｍ６对２３８．７ｎｍ三倍频光的

反射率为９２％，对７１６ｎｍ基频光和３５８ｎｍ倍频光

的反射率低于５％。经过这两个反射镜４～６次反

射后，输出的７１６ｎｍ基频光和３５８ｎｍ倍频光只剩

下不到６×１０－６，２３８．７ｎｍ三倍频光还剩余６０％以

上。在重复频率１０Ｈｚ，单脉冲能量１００ｍＪ的绿光

抽运作用下，输出的２３８．７ｎｍ激光用激光功率计

ＬＰ３Ａ测得的平均功率是０．４ｍＷ。

２．４　近红外激光器

和三倍频模块输出的２３８．７ｎｍ紫外光进行和

频的近红外光可以由两种途径得到。第一种途径是

直接利用倍频Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器输出光中残留的基

频光，经过光延迟线后送入和频模块。这种方法可

以实现输入和频模块的两路光脉冲的自动同步。另

一种途径是利用另外一台近红外固体激光器（连续／

脉冲）的输出。如果用的是脉冲激光器，就需要同步

触发电路来实现输入和频模块的两路光脉冲的同

步。这种方法的优点是可以根据需要自由选择用于

和频的近红外激光波长。实验中用的是本课题组研

制的全固态声光调犙Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器
［１６］，其结构

如图５所示。抽运ＬＤ输出８０８ｎｍ 光，经焦距为

３ｍｍ的非球面透镜Ｌ３聚焦到激光晶体Ｎｄ∶ＹＶＯ４

内。Ｎｄ∶ＹＶＯ４的入射端面镀有对８０８ｎｍ高透射、

对１０６４ｎｍ 全反射的膜层，作为谐振腔的后端镜

（Ｍ７）。前端腔镜 Ｍ８是凹面镜，对１０６４ｎｍ的透射

率为５％。声光犙开关置于激光晶体和 Ｍ８之间。

抽运ＬＤ连续输出最大功率为３Ｗ，调犙工作频率

０～１００ｋＨｚ连续可调。实验中，此激光器工作于

３０ｋＨｚ，输出平均功率１Ｗ，脉冲宽度１０ｎｓ。用一

个同步触发控制电路生成两路调犙触发信号，分别

控制电光调犙 倍频 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器和声光调犙

Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器输出脉冲的产生时刻。这两路调

犙触发信号都来源于同一个５５５定时器输出的脉冲

串，从而实现了两路光脉冲的同步。

图５ 声光调犙Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器结构示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｏｐｔｉｃ

犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＮｄ∶ＹＶＯ４ｌａｓｅｒ

２．５　和频模块

图６是和频模块的结构示意图。三倍频模块输

出的２３８．７ｎｍ紫外光被平面反射镜 Ｍ１０，Ｍ９反射

后与全固态声光调 犙 Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器输出的

１０６４ｎｍ近红外光合为一束光，再由焦距为１０ｃｍ

图６ 和频模块结构示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｅｎｅｒａｔｏｒ

的透镜 Ｌ５聚焦到和频晶体 ＣＬＢＯ 内进行和频。

Ｍ９，Ｍ１０都镀有对２３８．７ｎｍ光高反射、对１０６４ｎｍ

光高透射的膜。为了减小紫外光的损耗，聚焦透镜

Ｌ５的材料选用紫外级的熔融石英。合光前１０６４ｎｍ

光需经透镜组（Ｌ４）进行适当的光束变换，使得
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１０６４ｎｍ光和２３８．７ｎｍ光在ＣＬＢＯ晶体内能够充分

交迭，提高和频转换效率。ＣＬＢＯ晶体按照理论计算

得到相位匹配角８８．３°切割，尺寸为４ｍｍ×４ｍｍ×

４ｍｍ。ＣＬＢＯ晶体后用一个色散棱镜ＤＰ３将和频生

成的１９５ｎｍ深紫外光和残余的２３８．７ｎｍ紫外光，

１０６４ｎｍ近红外光分离。色散棱镜ＤＰ３用透光波段

１７０～７８００ｎｍ的ＣａＦ２ 作为材料，顶角６６．７°。光束

以１９５ｎｍ的布儒斯特角５６．７°入射，出射的１９５ｎｍ

光和２３８．７ｎｍ光的分光角度约４．４°。

３　实验结果

用光谱仪（ＨＲ２０００ＣＧＵＶＮＩＲ，ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ

Ｉｎｃ．）对系统中的７１６ｎｍ，３５８ｎｍ，２３８．７ｎｍ 和

１９５ｎｍ激光进行测量，得到的光谱图如图７所示。

实验中，固定声光调犙 Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器工作在

３０ｋＨｚ，输出平均功率１Ｗ，改变倍频Ｎｄ∶ＹＡＧ激

光器（调犙频率１０Ｈｚ）的输出功率，用激光功率计

ＬＰ３Ａ测得１９５ｎｍ输出功率曲线如图８所示。在

５３２ｎｍ 抽运功率 １ Ｗ 时获得最高输出功 率

２１７μＷ。固定倍频Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器工作在１０Ｈｚ，

输出平均功率１Ｗ，改变声光调犙Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光

器（调犙频率３０ｋＨｚ）的输出功率，测得１９５ｎｍ输

出功率曲线如图９所示。当１０６４ｎｍ光平均功率超

过１Ｗ 时，１９５ｎｍ光输出功率反而下降。这是由

于１０６４ｎｍ 光的光子数比２３８．７ｎｍ 光的光子数

多，当１０６４ｎｍ光功率超过最佳值后，光能量会通

过１０６４ｎｍ和１９５ｎｍ的差频过程流向２３８．７ｎｍ，

使得输出１９５ｎｍ光功率下降。

图７ 光谱图。（ａ）７１６ｎｍ；（ｂ）３５８ｎｍ；（ｃ）２３８．７ｎｍ；（ｄ）１９５ｎｍ

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｅｃｔｒａ．（ａ）７１６ｎｍ；（ｂ）３５８ｎｍ；（ｃ）２３８．７ｎｍ；（ｄ）１９５ｎｍ

图８ １９５ｎｍ输出功率与５３２ｎｍ抽运功率的关系

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ１９５ｎｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｎ

５３２ｎｍｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

图９ １９５ｎｍ输出功率与１０６４ｎｍ输入功率的关系

Ｆｉｇ．９ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ１９５ｎｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｎ

１０６４ｎｍｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ
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４　结　　论

室温下，通过脉冲三倍频钛宝石激光器输出的

２３８．７ｎｍ紫外光和全固态声光调犙Ｎｄ∶ＹＶＯ４激

光器输出的１０６４ｎｍ近红外光在非线性晶体ＣＬＢＯ

中进行和频，实现了１９５ｎｍ深紫外激光的稳定输

出，获得平均功率２１７μＷ 、重复频率１０Ｈｚ的

１９５ｎｍ深紫外激光。实验中，１９５ｎｍ 激光的输出

功率主要受限于灯抽运电光调犙倍频Ｎｄ∶ＹＡＧ激

光器输出的５３２ｎｍ 抽运光能量。提高调犙 倍频

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的重复频率和单脉冲能量，１９５ｎｍ

激光的输出功率和转换效率将大幅度提高。
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