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高功率全固态紫外激光器研究新进展
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摘要　介绍了高功率紫外（ＵＶ）激光器的应用，回顾了产生紫外激光的非线性光学原理以及用于产生高功率紫外

激光的非线性光学晶体，给出了近年来在应用最为广泛的高功率３５５ｎｍ和２６６ｎｍ全固态紫外激光器方面的国内

外研究进展，展望了高功率全固态紫外激光器的发展需要解决的问题及可能的技术途径。
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１　引　　言

紫外（ＵＶ）激光器在工业微加工领域具有广泛

应用，如工业零部件的打标、钻孔、划片、焊接、切割

以及医疗器械的微加工、电子元件封装、微型部件立

体成型等。此外，在微电子学、光谱分析、光数据存

储、光盘控制、大气探测、光化学、光生物学、空间光

通信、激光诱发的物质原子荧光和 ＵＶ吸收（如Ｓｉ

原子的荧光诱发、冷冻和控制）及医疗等领域也有着

广泛的应用前景［１～３］。特别是在工业加工领域，由

于ＵＶ激光的短波长和高光子能量特点，其聚焦光

斑可以更小，同时高能量 ＵＶ光子直接破坏材料的

分子键，相对于红外激光的“热熔”过程，ＵＶ激光加

工时是“冷蚀”效应，这使得加工的尺寸可以更小，加

工的精度得到提高［４］。

激光二极管（ＬＤ）抽运的全固态 ＵＶ激光器和

其他类型的 ＵＶ激光器相比，具有效率高、重复频

率高、性能可靠、重量轻、结构简单紧凑、输出光束质

量好，功率稳定性较高和价格低等实用化的优点，使

得ＬＤ抽运的ＵＶ光固体激光器的研究发展迅速。

特别是性能优良的 ＵＶ非线性光学晶体和镀膜技

术的提高，以及在改善激光器的光学模式和使抽运

光耦合到激光晶体方面的设计优化的重大成就，使

得全固态ＵＶ具有高功率、高效率、高光束质量、长

期稳定性以及长寿命等特点。特别是以３５５ｎｍ和

２６６ｎｍ为代表的全固态 ＵＶ激光在工业加工领域

已经得到了广泛应用。本文重点介绍高功率

３５５ｎｍ和２６６ｎｍ全固态ＵＶ激光器的国内外研究

进展以及本研究小组在这两类全固态 ＵＶ激光器
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方面的最新研究成果。最后展望了高功率全固态

ＵＶ激光发展所面临的问题以及解决的技术途径。

２　全固态ＵＶ激光的产生

全固态ＵＶ激光器的基本原理是以非线性光

学中的光学混频为基础。１９６１年，Ｆｒａｎｋｅｎ等
［５］首

次利用６９４．３ｎｍ的红宝石激光器经过石英晶体产

生了３４７．１５ｎｍ的二次谐波（即倍频光），这是标志

非线性光学诞生的第一个实验。１９６２年，Ｂａｓｓ等
［６］

在硫酸三甘氨酸晶体中观察到了光学和频现象。同

年，Ｇｉｏｒｄｍａｉｎｅ等
［７］，Ｍａｋｅｒ等

［８］分别提出的相位

匹配技术，使光倍频和光混频有可能达到较高的转

换效率。此后，非线性光学技术和非线性光学晶体

材料获得了快速发展。

倍频（ＳＨＧ）、三倍频（ＴＨＧ）是非线性光学中最

为重要也是研究最为透彻的内容，它们均为三波的

相互作用，其中倍频为两基频光产生二倍频光，三倍

频为基频光和二倍频光和频产生三倍频光，基本原

理如图１所示。从本质上说，倍频过程是和频过程

的一个特例，此时ω２＝ω１。以最常用的３５５ｎｍ和

２６６ｎｍ全固态ＵＶ激光为例，前者通常由１０６４ｎｍ

红外基频光通过一次倍频，部分红外光转换成

５３２ｎｍ倍频绿光，剩余１０６４ｎｍ基频光与５３２ｎｍ

倍频光通过和频得到３５５ｎｍ三倍频 ＵＶ激光；而

后者是将１０６４ｎｍ红外基频光通过一次倍频，基频

光转换成５３２ｎｍ倍频绿光，然后将５３２ｎｍ倍频光

再经过一次倍频，得到２６６ｎｍ四倍频（ＦＯＨＧ）ＵＶ

激光。

图１ 二倍频（ａ）和三倍频（ｂ）原理示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＳＨＧ（ａ）ａｎｄＴＨＧ（ｂ）

　　上述ＳＨＧ与ＴＨＧ，ＦＯＨＧ的物理本质是光学

混频。对于一般的负单轴非线性晶体，其折射率依

赖于偏振方向以及光在晶体中的传播方向，一般可

以通过旋转偏振方向和选择晶体切割角度，亦即选

择特定光传播方向来满足相位匹配条件，这种方法

称为角度相位匹配。当入射的基波取单一的线偏振

光（ｏ光），产生的谐波取另一种状态的线偏振光（ｅ

光），这种相位匹配方式称之为“Ｉ类相位匹配”（ｏ＋

ｏ→ｅ）。而当基波取两种偏振态（ｏ光和ｅ光），谐波

取单一偏振态（ｅ光），这种相位匹配方式称之为“ＩＩ

类相位匹配”（ｏ＋ｅ→ｅ）。

角度相位匹配一般存在走离效应，如果可以选

择晶体使得在垂直于晶体光轴（θｍ＝９０°）的方向上

实现相位匹配，则光束走离效应的限制可以消除。

为了实现这种９０°匹配角的相位匹配，可以利用有

些晶体的折射率的双折射与色散是温度敏感函数的

特点，即狀ｅ 随温度的改变量比狀ｏ 随温度的改变量

大得多。通过适当调节晶体温度，可实现θｍ＝９０°的

相位匹配，这种通过调节晶体温度实现相位匹配的

方式称之为温度相位匹配。由于温度相位匹配对于

角度的偏离不是特别敏感，又叫作非临界相位匹配

（ＮＣＰＭ）。

晶体中的ＳＨＧ，ＴＨＧ（和频）的过程可以由三

波耦合方程来描述。在平面波近似，小信号近似及

无走离效应的情况下，可以得到转换效率为［９］

η＝
犘３
犘１
＝
２３π

２犱２ｅｆｆ犔
２

ε０犮狀１狀２狀３λ
２
３

犘２
犃
ｓｉｎｃ２ Δ犽犔／（ ）２ ．（１）

　　从（１）式可以看出影响转换效率的因素有：

犱２ｅｆｆ／（狀１狀２狀３）（晶体及选定方向），犔（晶体长度），

犘２／犃（基频光功率密度）；ｓｉｎｃ
２
Δ犽犔／（ ）２ （相位匹

配因子）。因此在相位匹配条件下（Δ犽＝０），选用具

有较高有效非线性系数的晶体、提高基频光的功率

密度、选用合适的晶体长度才可以获得较高的倍频

效率。详细的非线性光学理论及相关分析已有相当

多的论著可供参考［９～１２］，这里不再赘述。

３　ＵＶ激光非线性晶体

随着材料科学的发展，近年来非线性晶体发展

很快，不断涌现出新型非线性 ＵＶ晶体，我国科学

家在非线性ＵＶ晶体的研究上也取得了丰硕成果。

０９２２
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２０世纪８０年代末，中国科学院陈创天院士研究团

队在相继发明ＢＢＯ晶体（偏硼酸钡）和ＬＢＯ晶体

（三硼酸锂）可见／ＵＶ非线性光学晶体之后，又根据

对硼酸盐体系材料结构与性能关系的多年研究，发

明了ＫＢＢＦ（氟代硼铍酸钾）晶体，这些晶体连同

ＣＢＯ（三硼酸铯）和ＣＬＢＯ（铯 锂 硼酸盐）等晶体，

构成了主要的常用高功率ＵＶ非线性晶体。

３．１　犔犅犗晶体

ＬＢＯ（ＬｉＢ３Ｏ５）晶体是由中科院福建物质结构研

究所研制的新型非线性光学晶体［１３］。正交晶系，

ｍｍ２（犆２ν）点群，负 双 轴 晶 体，单 晶 胞 参 数犪＝

０．８４４７（３）ｎｍ，犫＝０．７３７８（８）ｎｍ，犮＝０．５１３９（５）ｎｍ，

狕＝２。该晶体不潮解，透明波段范围为０．１６５～

３．２μｍ，晶体光学均匀性高，接收角度宽，离散角小，

激光损伤阈值高，可以实现非临界相位匹配，同时可

以通过角度或者温度调谐实现相位匹配，因此被广泛

应用在 Ｎｄ∶ＹＡＧ，Ｎｄ∶ＹＶＯ４，Ｎｄ∶ＹＡＰ等激光器的

ＳＨＧ，ＴＨＧ，ＦＯＨＧ及其和频、差频等领域。目前工

业应用高重复频率ＵＶ激光器倍频（５３２ｎｍ）和三混

频（３５５ｎｍ）晶体常采用该晶体。

３．２　犅犅犗晶体

ＢＢＯ（βＢａＢ２Ｏ４）晶体也是由中国科学院福建物

质结构研究所研制成功的可用于ＵＶ波段的优异激

光晶体。该晶体为三角晶系，３（犆３）点群，负单轴晶

体，单晶胞参数犪＝犫＝１．２５３２ｎｍ，犮＝１．２７１７ｎｍ，狕＝

６。微潮解，透明波段范围为０．１９～３．３μｍ。该晶体

具有大的双折射和低的色散，损伤阈值高，相位匹配

范围较宽，温度稳定性好，不能实现温度相位匹配，但

是其接收角较小，离散角大，微潮解的特性使得其需

要镀膜保护。该晶体可以广泛应用在Ｎｄ∶ＹＡＧ，Ｎｄ∶

ＹＶＯ４激光器的ＳＨＧ，ＴＨＧ，ＦＯＨＧ以及五次谐波的

产生（ＦＨＧ）。目前工业应用高重复频率ＵＶ激光器

倍频、三混频和四倍频（２６６ｎｍ）常采用该晶体。

３．３　犆犔犅犗晶体

ＣＬＢＯ（ＣｓＬｉＢ６Ｏ１０）晶体是由日本大阪大学发

明的一种性能优良的 ＵＶ非线性晶体
［１４］。该晶体

为Ｉ３２Ｄ空间群，四方晶系，负单轴晶体，晶格参数

犪＝犫＝１．０４９４ｎｍ，犮＝０．８９３９ｎｍ，透明波段范围为

０．１８～２．７５μｍ，可以实现ＦＯＨＧ和ＦＨＧ输出。

相对于ＬＢＯ和ＢＢＯ，该晶体的生长比较容易，可以

得到大尺寸和高质量的晶体。但是该晶体很容易潮

解，为了避免潮解需要密封使用或者长期保存在

１５０℃左右，所以还没有在商业激光器上得到应用。

３．４　犆犅犗晶体

ＣＢＯ（ＣｓＢ３Ｏ５）晶体是由中国科学院福建物质结

构研究所研制成功的一种ＵＶ非线性晶体
［１５］。该晶

体为 正 交 晶 系 Ｐ２２２ 空 间 群，晶 胞 参 数 为犪＝

０．６２１３（１）ｎｍ，犫＝０．８５２１（１）ｎｍ，犮＝０．９１７０（１）ｎｍ，

狕＝４，只 有 一个 非零 的非 线性光 学系数 犱１４ ＝

０．８６３ｐｍ／Ｖ，其ＵＶ透光范围为０．１７～３μｍ。该晶

体抗激光损伤阈值高，在ＵＶ波段透过能力较高，具

有较大的非线性光学系数和较小的离散角，这使得其

在实现激光的ＴＧＨ转换领域有重要的应用前景，但

是还没有在商业ＵＶ全固态激光器上广泛应用。

３．５　犓犅犅犉晶体

ＫＢＢＦ（ＫＢｅ２ＢＯ３Ｆ２）晶体是由中国科学院福建物

质结构研究所研制成功的一种性能优异的 ＵＶ，深

ＵＶ非线性晶体
［１６］。该晶体为 Ｒ３２空间群（３２点

群），负单轴晶体，晶胞参数为犪＝犫＝０．４４２７（４）ｎｍ，

犮＝１．８７４４（９）ｎｍ，狕＝３。其ＵＶ透光范围为０．１５５～

３．５μｍ。该晶体深 ＵＶ性能优异，可以输出六倍频

１７７．３ｎｍ深ＵＶ激光，这使得其在实现深ＵＶ激光

输出领域有重要的应用前景。

３．６　犅犃犅犉晶体

ＢＡＢＦ（ＢａＡｌＢＯ３Ｆ２，氟代硼铝酸钡）晶体是由

日本大阪大学发明的一种新型ＵＶ非线性晶体
［１７］。

该晶体为Ｐ６空间群，负单轴晶体，晶胞参数为犪＝

犫＝０．４８８７９（６）ｎｍ，犮＝０．９４０３（１）ｎｍ，狕＝２。该晶

体有效非线性系数较大，损伤阈值相对较高，化学稳

定性和机械性能好，容易生长，不潮解。该晶体ＵＶ

吸收截止波长为０．１６５μｍ，由于晶体中 Ａｌ
３＋ 的存

在，其在２３２ｎｍ处存在一个ＵＶ吸收峰。

通常用于产生高功率３５５ｎｍ和２６６ｎｍ的晶

体及其光学物理特性汇总于表１
［１３，１５，１８～２４］。

另外，近年来不断报道了许多新型 ＵＶ非线性

晶 体，例 如 ＳＢＢＯ （Ｓｒ２Ｂｅ２Ｂ２Ｏ７ ）
［２５］，ＧｄＣＯＢ

［ＧｄＣａ４Ｏ（ＢＯ３）３］
［２６］，ＹＣＯＢ［ＹＣａ４Ｏ（ＢＯ３）３］

［２７］，

ＫＡＢ（Ｋ２Ａｌ２Ｂ２Ｏ７）
［２８］等。这些晶体目前尚处于研

究当中，由于晶体生长、光损伤、双折射率低或者非

线性光学系数较低等问题，还未大量应用在高功率

ＵＶ激光器中，故此处不再展开介绍。
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表１ 用于产生高功率３５５ｎｍ与２６６ｎｍ的非线性晶体特性

Ｔａｂｌｅ１ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒ３５５ｎｍａｎｄ２６６ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｂｏｒａｔｅｃｒｙｓｔａｌｓ

Ｃｒｙｓｔａｌ ＬＢＯ ＣＢＯ ＢＡＢＦ ＣＬＢＯ ＢＢＯ ＫＢＢＦ

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

犱ｅｆｆ／（ｐｍ／Ｖ）

３５５ｎｍ ０．６６ １．１５ ０．３０ ０．９３ １．２１ ０．３４

２６６ｎｍ — — — ０．７９ １．７５ ０．３９

Ａｃｃｅｐｔａｎｃｅａｎｇｌｅ×ｌｅｎｇｔｈ／

（ｍｒａｄ·ｃｍ）

３５５ｎｍ ５．０ ２．７ １．４ １．２ ０．６ ０．７５

２６６ｎｍ — — — ３２．９６ ８５．３ ５２．８８

Ｗａｌｋｏｆｆａｎｇｌｅ／ｍｒａｄ
３５５ｎｍ ９．３ ３７．３ ２３．６ ３７．３ ７６．４ ５２．９

２６６ｎｍ — — — ０．４８ ０．１６ ０．４２

Ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅ／（°）
３５５ｎｍ

θ＝４８，

φ＝９０

θ＝９０，

φ＝４０．３
θ＝６１．８ θ＝４８．８ θ＝３８．８ θ＝３２．３

２６６ｎｍ — — — θ＝６１．９ θ＝４７．５ θ＝３６．４

Ｏｐｔｉｃａｌｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ／（ＧＷ／ｃｍ
２） ２５ ２６ ＞２．５ ２６ ２５ ＞２．５

ＵＶｃｕｔｏｆｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １６０ １７０ １７０ １８０ １９０ １６０

Ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｉｔｙ Ｎｏｎ Ｎｏｎ Ｎｏｎ Ｈｉｇｈ Ｓｌｉｇｈｔ Ｎｏｎ

４　高功率全固态３５５ｎｍ 和２６６ｎｍ

激光器研究进展

一般产生全固态ＵＶ激光谱线的方法有两种，一

是直接采用对近红外全固体激光进行腔内或腔外

ＴＨＧ或ＦＯＧＨ来取得ＵＶ激光谱线，另一种方法是

先利用ＳＨＧ技术得到二次谐波然后再利用和频技术

得到ＵＶ激光谱线。前一种方法有效非线性系数小，

转换效率低，后一种方法由于利用的是二次非线性极

化率，转换效率比前一种高许多。目前报道的高功率

全固态ＵＶ激光器主要采用第二种方式，而且激光波

长主要为１０６４ｎｍ激光的三次谐波（３５５ｎｍ）和四次

谐波（２６６ｎｍ），本文重点介绍高功率全固态３５５ｎｍ

和２６６ｎｍＵＶ激光器的研究进展。

４．１　３５５ｎｍ高功率全固态ＵＶ激光器

２００１年，美国Ｓｐｅｃｔｒａｐｈｙｓｉｃｓ公司采用如图２

所示的结构，利用ＬＤ双端面抽运、腔内Ｎｄ∶ＹＶＯ４

双棒串接的声光调犙结构作为基频源，采用Ｉ类和

ＩＩ类相位匹配的ＬＢＯ作为ＳＨＧ与和频晶体
［２９］。

在抽运功率１０４Ｗ条件下，在重复频率２０～６０ｋＨｚ

范围内获得了１２Ｗ，３５５ｎｍＵＶ输出，脉宽为２５～

７５ｎｓ，光束发散角（半角）约０．２５ｍｒａｄ，光束质量

犕２＜１．２。

图２ １２Ｗ３５５ｎｍＵＶ激光器装置

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅ１２Ｗ３５５ｎｍＵＶｌａｓｅｒ

图３ １７Ｗ３５５ｎｍＵＶ激光器结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒ１７Ｗ３５５ｎｍＵＶｌａｓｅｒ

　　２００５年，中国科学院理化技术研究所和物理研

究所合作，采用如图３所示的外腔频率变换结构，利

用ＬＢＯ为倍频晶体，ＣＢＯ晶体为 ＴＨＧ晶体
［３０］，

ＣＢＯ晶体采用Ⅱ类相位匹配，θ＝９０°，φ＝４２．４°，通

过１４０Ｗ，７ｋＨｚ，７０ｎｓ基波的ＳＨＧ与和频，获得了

最高输出１７Ｗ 的３５５ｎｍ ＵＶ 激光，好于同尺寸

ＬＢＯ晶体，但光 光转换效率还较低，约为１３％。

２００６年，Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司采用如图４所示的端面
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抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４结构，波长为１０６４ｎｍ的基频激光

通过掺钕钒酸钇晶体放大后输出，通过整形聚焦，利

用Ｉ类相位匹配ＬＢＯＳＨＧ产生波长为５３２ｎｍ的

倍频光，该倍频光和剩余的基频光共同整形聚焦后，

经ＩＩ类相位匹配ＬＢＯ和频得到波长为３５５ｎｍ的

三倍频光输出。在１００ｋＨｚ重复频率条件下，获得

３６Ｗ３５５ｎｍ输出，脉宽约为３１ｎｓ，光 光转换效率

达到 了 ４４％
［２］。ＵＶ 输 出 随 重 复 频 率 变 化 如

图５（ａ）所示。由于长时间工作后和频晶体会产生

光学损伤，该公司将和频晶体装载于一个二维步进

电机上，当晶体上产生坏点后通过控制电机，让晶体

平移至新的位置，从而延长其使用寿命，其测试结果

如图５（ｂ）所示。

图４ ３６Ｗ３５５ｎｍＵＶ激光装置

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒ３６Ｗ３５５ｎｍＵＶｌａｓｅｒ

图５ ３６Ｗ３５５ｎｍＵＶ激光器输出特性。（ａ）输出特性随重复频率的变化曲线，（ｂ）输出功率随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒ３６Ｗ３５５ｎｍＵＶｌａｓｅｒ．（ａ）ａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ，ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ，ａｎｄｐｕｌｓｅｔｏｐｕｌｓｅ

ｅｎｅｒｇｙｓｔａｂｉｌｉｔｙ，（ａ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴＨＧｃｒｙｓｔａｌｓｐｏｔｓ

图６ ６４Ｗ３５５ｎｍＵＶ激光器实验装置

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅ６４Ｗ３５５ｎｍＵＶｌａｓｅｒ

　　该公司还采用如图６所示的侧面抽运 Ｎｄ∶

ＹＡＧ主振荡功率放大器（ＭＯＰＡ）结构，采用声光

调犙的侧抽运双棒串接Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器作为种子

源，信号光通过扩束，利用侧抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ模块进

行预放大，然后再通过两个侧抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ模块进

行主放大，两个模块之间采用石英旋转器进行双折
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射补偿。利用Ｉ类相位匹配ＬＢＯ倍频，利用ＩＩ类相

位匹配ＬＢＯ和频得到波长为３５５ｎｍ的三倍频光

输出。在重复频率４０～４５ｋＨｚ条件下，获得了

６４Ｗ输出，脉冲宽度１４０ｎｓ，但光 光转换效率较

低，还不到１０％
［２］。

２００８年，日本大阪大学研究人员报道了大于

１００Ｗ 的３５５ｎｍ ＵＶ 激光输出
［３１］。通过利用

ＭＯＰＡ结构的调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，得到３００Ｗ

基模输出激光。Ｉ类相位匹配的ＬＢＯ倍频，ＩＩ类相

位匹配的ＣＢＯ和频，在２０ｋＨｚ下得到了１０３Ｗ

３５５ｎｍＵＶ激光，脉冲宽度为５８ｎｓ，对应的光 光

转换效率为３４．９％，激光器的结构见图７（ａ），对应

的输出特性曲线见图７（ｂ）。

图７ １０３Ｗ３５５ｎｍＵＶ激光器。（ａ）实验装置；（ｂ）输出功率特性

Ｆｉｇ．７ １０３Ｗ３５５ｎｍＵＶｌａｓｅｒ．（ａ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

图８ １６０Ｗ３５５ｎｍＵＶ激光器实验装置

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒ１６０Ｗ３５５ｎｍＵＶｌａｓｅｒ

图９ １６０３５５ｎｍＵＶ激光输出特性。（ａ）实验装置，（ｂ）１４６Ｗ重复频率为１０ｋＨｚ时的光束质量测量结果

Ｆｉｇ．９ Ｏｕｔｐｕｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ１６０Ｗ３５５ｎｍＵＶｌａｓｅｒ．（ａ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ，（ｂ）ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔａｔ１４６Ｗｗｉｔｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎａｒｔｅｏｆ１０ｋＨｚ

　　利用内腔方式获得高效率３５５ｎｍＵＶ激光输

出，由于具有体积小、结构紧凑等优点，国内外开展

的研究也比较多［３２，３３］。２００９年，Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司报道

了一款平均功率达到１６０Ｗ 的３５５ｎｍＵＶ激光输

出［３３］。激光器的结构如图８所示。该激光器为内

腔频率变换结构，谐振腔内含有两组侧抽运的Ｎｄ∶

ＹＡＧ模块构成双棒串接结构，两个增益模块之间插

入９０°石英旋转器以及双折射补偿器，实现像传递

和双折射补偿，同时腔内插入两个犙开关（ＱＳ）实现

高功率下的调犙关断。采用２０ｍｍ长的Ｉ类非临

界相位匹配ＬＢＯ进行倍频，采用２０ｍｍ长的ＩＩ类

相位匹配ＬＢＯ进行和频，采用布儒斯特角切割的棱
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镜进行分光。实验在２．７ｋＷ 抽运下，在８ｋＨｚ时

得到了１６０Ｗ平均功率的３５５ｎｍＵＶ激光输出，

其输出特性曲线见图９（ａ）。在１０ｋＨｚ时测量输出

的椭圆ＵＶ激光光束质量，在两个正交方向上的光

束质量测量结果为犕２狓＝１８和犕
２
狔＝１６，测量结果见

图９（ｂ）。

４．２　２６６ｎｍ高功率全固态ＵＶ激光器

２０００年，日本三菱公司和大阪大学合作，报道

了２０Ｗ的２６６ｎｍＵＶ激光器
［３４］。该激光器结构

如图１０所示，采用高亮度高功率５３２ｎｍ绿光激光

器作为基频光，其质量因子犕２ 为１０，在１０ｋＨｚ时

的功率约为１００Ｗ，脉宽为８０ｎｓ。采用１５ｍｍ长

的Ｉ类相位匹配ＣＬＢＯ晶体倍频。在１０ｋＨｚ下，

１０５．８ Ｗ 绿光通过 ＣＬＢＯ 倍频得到 ２０．５ Ｗ，

２６６ｎｍＵＶ激光输出，绿光到 ＵＶ 的转换效率为

１９．４％，ＵＶ激光光束质量 犕２ 约为１０。２００３年，

该小组利用相同的结构，将２６６ｎｍＵＶ激光输出功

率提高到２３Ｗ
［３５］。此后，该小组又利用２００Ｗ 绿

光作为基频光，绿光光束质量为１０，重复频率为

７ｋＨｚ，对应的脉宽为８０ｎｓ。采用１５ｍｍ长的Ｉ类

相位匹配ＣＬＢＯ作为ＦＯＨＧ晶体对绿光倍频，得到

了４０Ｗ 的输出功率，２６６ｎｍＵＶ激光输出，对应的

绿光到 ＵＶ的转换效率为２０％
［３６］。２００７年，该小

组利用ＣＬＢＯ作为ＦＯＨＧ与ＦＨＧ晶体，在１０ｋＨｚ

重复频率下得到了２７．９ Ｗ，２６６ｎｍ ＵＶ 激光和

１０．２Ｗ，２１３ｎｍ深ＵＶ激光
［３７］。

２００６年，中 国 科 学 院 物 理 研 究 所 报 道 了

２８．４Ｗ，２６６ｎｍＵＶ激光输出
［３８］。激光器结构和输

出特性如图１１所示。采用工作在１０ｋＨｚ的１２０Ｗ

绿光激光器进行倍频，绿光脉冲宽度为８０ｎｓ。

４０ｍｍ长的Ｉ类相位匹配ＣＬＢＯ晶体对绿光倍频，

得到２８．４Ｗ，２６６ｎｍＵＶ激光输出，从绿光到 ＵＶ

的转换效率高达２４．７％。

图１０ ２０．５Ｗ，２６６ｎｍＵＶ激光器实验装置

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒ２０．５Ｗ２６６ｎｍＵＶｌａｓｅｒ

图１１ ２８．４Ｗ，２６６ｎｍＵＶ激光器。（ａ）实验装置，（ｂ）功率输出特性

Ｆｉｇ．１１ ２８．４Ｗ，２６６ｎｍＵＶｌａｓｅｒ．（ａ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ，（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

５　本小组全固态３５５ｎｍ 和２６６ｎｍ

激光器方面的研究工作

近年来，本研究小组在全固态 ＵＶ激光器方面

开展了系列研究工作，主要集中在高功率、高效率、

高光束质量、高重复频率以及长寿命等方面。

在高功率和高重复频率方面，本小组报道了

４３Ｗ高重复频率高光束质量的３５５ｎｍＵＶ激光输

出［３９］。激光器结构如图１２所示。基频光为 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４ ＭＯＰＡ激光器，其种子源为声光调犙（ＡＯ犙）

双端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器，种子光通过多级放

大以后，进入频率转换模块。２５ｍｍ长的Ｉ类非临

界相位匹配ＬＢＯ（θ＝９０°，φ＝０°）用作ＳＨＧ转换，

２０ｍｍ长的ＩＩ类相位匹配ＬＢＯ（θ＝４４．６°，φ＝９０°）

用作和频转换，通过单块透镜聚焦，实现紧凑的

ＳＨＧ和频转换。实验中，当采用两级放大的时候，

在６５ｋＨｚ下，１０１Ｗ，１０６４ｎｍＴＥＭ００输出激光通

５９２２
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过倍频得到６０Ｗ 绿光输出，红外（ＩＲ）激光和绿光

再经过和频，得到了３０．２Ｗ ＵＶ激光输出，ＵＶ激

光脉宽１４ｎｓ，单脉冲能量０．４５６ｍＪ，峰值功率为

３３ｋＷ。１０６４ｎｍ到３５５ｎｍ的效率达到３０％。通

过增加两级放大器，在种子光通过四级功率放大以

后，在６０ｋＨｚ下得到了１５４ＷＴＥＭ００（犕
２
狓＝１．２８和

犕２狔＝１．２１）１０６４ｎｍ红外激光
［４０］，脉宽为１６．４ｎｓ。

利用相同的频率变换结构，通过倍频，得到了

１０３Ｗ，５３２ｎｍ的ＴＥＭ００模输出
［４１］；通过ＳＨＧ得到

４３Ｗ，３５５ｎｍＵＶ激光输出，脉冲宽度为１０．７ｎｓ，

峰值功率和单脉冲能量高达６７ｋＷ和０．７１６ｍＪ，测

量的ＵＶ激光光束质量 犕２＜１．５。该激光器的输

出曲线和光束质量测量结果见图１３（ａ）和（ｂ）。当

激光重复频率提高到３００ｋＨｚ时，得到了１０ Ｗ

３５５ｎｍ高重复频率ＵＶ输出。

图１２ ４３Ｗ，３５５ｎｍＵＶ激光器实验光路

Ｆｉｇ．１２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒ４３Ｗ３５５ｎｍＵＶｌａｓｅｒ

图１３ ４３Ｗ，３５５ｎｍ激光输出特性。（ａ）输出功率随脉冲重复频率（ＰＲＦ）的变化，（ｂ）ＵＶ激光光斑分布

Ｆｉｇ．１３ Ｏｕｔｐｕｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒ４３Ｗ，３５５ｎｍＵＶｌａｓｅｒ．（ａ）ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓＰＲＦ，（ｂ）ｓｐａｔｉａｌｆｏｒｍｏｆ

ＵＶｌａｓｅｒｏｎｆａｒｆｉｅｌｄ

图１４ 光 光转换效率３５％的３５５ｎｍＵＶ激光实验装置图

Ｆｉｇ．１４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒ３５％ｏｐｔｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ３５５ｎｍＵＶｌａｓｅｒ
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　　在高效率研究方面，本小组通过优化设计频率

转换模块，得到了３５．１Ｗ 的３５５ｎｍ ＵＶ激光输

出［４２］，红外到ＵＶ转换效率提高到３５．８％。激光器

结构如图１４所示。采用“ｚ”构型的紧凑声光调犙双

端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器作为种子源，通过两级

放大，得到近１００Ｗ，１０６４ｎｍ基模输出（犕２狓＝１．１２

和犕２狔＝１．１１）。基频光通过犳１＝１５０ｍｍ透镜聚焦

倍频，再通过犳２＝７５ｍｍ透镜，将基频光和倍频光

再次聚焦进行和频。ＳＨＧ采用２５ｍｍ长的Ｉ类非

临界相位匹配 ＬＢＯ（θ＝９０°，φ＝０°），和频采用

１７ｍｍ长的ＩＩ类相位匹配ＬＢＯ（θ＝４２°，φ＝９０°）。

在７０ｋＨｚ时得到了最高３５．１Ｗ，３５５ｎｍＵＶ激光

输出，脉宽为１５．７ｎｓ。在不增加基频光峰值功率密

度条件下，１０６４ｎｍ到３５５ｎｍ的转换效率提高到了

３５．８％。当重复频率降低到６５ｋＨｚ时，ＵＶ输出功

率为３４．９Ｗ，脉冲峰值功率和单脉冲能量分别为

３５．８ｋＷ和０．５４ｍＪ。

在２６６ｎｍＵＶ激光研究方面，本小组报道了

１４．８Ｗ 的高重复频率（１００ｋＨｚ）２６６ｎｍＵＶ激光

输出［４３］。激光器结构类似于图１２，但是将和频晶体

换为７ｍｍ 长的Ｉ类相位匹配的 ＢＢＯ 晶体（θ＝

４７．６°，φ＝０°）。相对于常用的ＣＬＢＯ晶体来说，不

需要加热，更适合于工业使用。实验中，在１００ｋＨｚ

时得到了１４．８Ｗ２６６ｎｍＵＶ激光输出，脉冲宽度

为１０ｎｓ，对应的峰值功为１４．８ｋＷ，从绿光到 ＵＶ

转换效率为１８．３％。提高重复频率至１５０ｋＨｚ，得

到了１１．５ＷＵＶ激光，输出特性曲线如图１５所示。

图１５ ２６６ｎｍＵＶ激光器输出功率随重复频率的变化

Ｆｉｇ．１５ Ｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｏｆ２６６ｎｍＵＶｌａｓｅｒｖｅｒｓｕｓＰＲＦ

６　总结与展望

随着工业界对于高功率全固态 ＵＶ激光需求

的增加，同时也由于新型非线性材料的不断出现和

材料性能的不断提高，高功率全固态 ＵＶ激光的输

出功率已经达到了百瓦量级的水平，而且这一输出

功率的记录将被不断打破。虽然高功率 ＵＶ激光

的输出功率获得了很快的提高，但是高功率 ＵＶ激

光的发展还存在一些问题需要解决，这是将来高功

率ＵＶ激光技术工业化和产品化所面临的主要

问题：

１）非线性光学晶体的抗损伤问题。随着 ＵＶ

激光功率的提高，非线性晶体的光学损伤问题也越

来越突出。要解决这一问题，一方面要通过材料本

身性能的改善、晶体加工和镀膜技术的提高；另一方

面，需要通过研究新型光学抗损伤技术，例如在非线

性晶体输出端利用布儒斯特角切割，既实现分光，又

可以不用镀膜，提高晶体的抗损伤能力。

２）ＵＶ激光的效率提高。这涉及到激光器的总

体结构设计，为了得到高效率全固态 ＵＶ激光，不

但需要合理设计基频源的结构，得到高的电光效率，

也需要在频率变换部分提高频率转换效率，这是当

前面对的主要问题。由于频率转换效率与光功率密

度成正比，所以需要提高光功率密度以提高转换效

率，但这与晶体的光学损伤构成一对矛盾，需要综合

与折中的考虑；此外，非线性晶体存在的光学走离效

应是影响非线性转换效率提高的重要因素。

３）ＵＶ激光的光束质量提高。当前报道的高功

率全固态ＵＶ激光器都存在光束质量不佳的问题，

这一方面是由于高光束质量高功率基频光的设计存

在一定困难，另一方面，由于非线性转换过程中的走

离效应和非线性晶体的光学质量问题，也严重退化

ＵＶ激光的光束质量，可以通过适当设计频率变换

结构或者晶体结构来补偿走离效应。

４）ＵＶ光学晶体的寿命问题。目前提高晶体使

用寿命的办法是采用Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ公司的专利技术，

通过移动晶体改变晶体中的光斑位置，这样一个点

可以工作５００ｈ，可以通过犕×犖（如８×９）个点来

增加寿命，但是增加了结构的复杂程度，另外晶体移

动过程中的定位精度需要保证，可能还要探索更有

效的提高晶体使用寿命的方法。

参 考 文 献
１Ｔ．Ｓａｓａｋｉ，Ｙ．Ｍｏｒｉ，Ｍ．Ｙｏｓｈｉｍｕｒａ犲狋犪犾．．Ｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｂｏｒａｔｅｃｒｙｓｔａｌｓ：ｋｅｙｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆｖｉｓｉｂｌｅａｎｄＵＶｌｉｇｈｔ［Ｊ］．犕犪狋犲狉．犛犮犻．犈狀犵．犚犲狆．，２０００，

３０（１２）：１～５４

２Ｃ．Ｘ．Ｗａｎｇ，Ｇ．Ｙ．Ｗａｎｇ，Ａ．Ｖ．Ｈｉｃｋｓ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒ犙

ｓｗｉｔｃｈｅｄＴＥＭ００ｍｏｄｅｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｓｗｉｔｈ＞３０

Ｗｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔ３５５ｎｍ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００６，６１００：６１００１９

３Ｎ．Ｈｏｄｇｓｏｎ，Ｍ．Ｌｉ，Ａ．Ｈｅｌｄ犲狋犪犾．．ＤｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄＴＥＭ００

ｍｏｄｅｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．

犛犘犐犈，２００３，４９７７：２８１～２９４

７９２２



中　　　国　　　激　　　光 ３７卷

４ＺｈａｎｇＦｅｉ，ＤｕａｎＪｕｎ，ＺｅｎｇＸｉａｏｙａｎ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎｂｌｉｎｄｈｏｌｅｓ

ｄｒｉｌｌｉｎｇｏｎｆｌｅｘｉｂｌｅｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄｕｓｉｎｇ３５５ｎｍ ＵＶｌａｓｅｒ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（１２）：３１４３～３１４８

　 张　菲，段　军，曾晓雁 等．３５５ｎｍ紫外激光加工柔性线路板

盲孔的研究［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（１２）：３１４３～３１４８

５Ｐ．Ａ．Ｆｒａｎｋｅｎ，Ａ．Ｅ．Ｈｉｌｌ，Ｃ．Ｗ．Ｐｅｔｅｒｓ犲狋犪犾．．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｈａｒｍｏｎｉｃｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，１９６１，７（４）：１１８～１１９

６Ｍ．Ｂａｓｓ，Ｐ．Ａ．Ｆｒａｎｋｅｎ，Ａ．Ｅ．Ｈｉｌｌ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｘｉｎｇ［Ｊ］．

犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，１９６２，８（１）：１８～１８

７Ｊ．Ａ．Ｇｉｏｒｄｍａｉｎｅ．Ｍｉｘｉｎｇｏｆｌｉｇｈｔｂｅａｍｓｉｎｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．

犚犲狏．犔犲狋狋．，１９６２，８（１）：１９～２０

８Ｐ．Ｄ．Ｍａｋｅｒ，Ｒ．Ｗ．Ｔｅｒｈｕｎｅ，Ｍ．Ｎｉｓｅｎｏｆｆ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｈａｒｍｏｎｉｃｓ

［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，１９６２，８（１）：２１～２２

９Ｖ．Ｇ． Ｄｍｉｔｒｉｅｖ， Ｇ． Ｇｇｕｒｚａｄｙａｎ， Ｄ． Ｎ． Ｎｉｋｏｇｏｓｙａｎ．

Ｈａｎｄｂｏｏｋｏｆ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ＯｐｔｉｃａｌＣｒｙｓｔａｌｓ［Ｍ］．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９９９

１０ＹａｏＪｉａｎｑｕａｎ，ＮｏｎｌｉｎｅａｒＯｐｔｉｃａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＬａｓｅｒ

ＴｕｎｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９９５

　 姚建铨．非线性光学频率变换及激光调谐技术［Ｍ］．北京：科学

出版社，１９９５

１１ＳｈｉＳｈｕｎｘｉａｎｇ，ＣｈｅｎＧｕｏｆｕ，ＺｈａｏＷｅｉ犲狋犪犾．．ＮｏｎｌｉｎｅａｒＯｐｔｉｃｓ

［Ｍ］．Ｘｉ′ａｎ：ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００３

　 石顺祥，陈国夫，赵　卫 等．非线性光学［Ｍ］．西安：西安电子

科技大学出版社，２００３

１２ＬｉＧａｎｇ．ＴｈｅＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＳｃａｌｉｎｇｆｏｒＬａｓｅｒｓＦｒｅｑｕｅｎｃｙ：Ｔｈｅ

ＰｒａｃｔｉｃａｌＮｏｎｌｉｎｅａｒＯｐｔｉｃｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ，２００５

　 李　港．激光频率的变换与扩展 实用非线性光学技术［Ｍ］．

北京：科学出版社，２００５

１３Ｃ．Ｃｈｅｎ，Ｙ．Ｗｕ，Ａ．Ｊｉａｎｇ犲狋犪犾．．Ｎｅｗｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｃｒｙｓｔａｌ：

ＬｉＢ３Ｏ５［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犅．，１９８９，６（４）：６１６～６２１

１４Ｙ．Ｍｏｒｉ，Ｉ．Ｋｕｒｏｄａ，Ｓ．Ｎａｋａｊｉｍａ犲狋犪犾．．Ｎｅｗｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌ

ｃｒｙｓｔａｌ：ｃｅｓｉｕｍｌｉｔｈｉｕｍｂｏｒａｔｅ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９５，

６７（１３）：１８１８～１８２０

１５Ｙ．Ｗｕ，Ｔ．Ｓａｓａｋｉ，Ｓ．Ｎａｋａｉ犲狋犪犾．．ＣｓＢ３Ｏ５：ａｎｅｗｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｏｐｔｉｃａｌｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９３，６２（２１）：

２６１４～２６１５

１６Ｃ．Ｔ．Ｃｈｅｎ，Ｊ．Ｈ．Ｌｕ，Ｇ．Ｌ．Ｗａｎｇ犲狋犪犾．．Ｄｅｅｐｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ

ｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈＫＢｅ２ＢＯ３Ｆ２ｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犘犺狔狊．

犔犲狋狋．，２００１，１８（８）：１０８１～１０８１

１７Ｚ．Ｇ．Ｈｕ，Ｍ．Ｙｏｓｈｉｍｕｒａ，Ｋ．Ｍｕｒａｍａｔｓｕ犲狋犪犾．．Ａ ｎｅｗ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｃｒｙｓｔａｌＢａＡｌＢＯ３Ｆ２（ＢＡＢＦ）［Ｊ］．犑狆狀．犑．犃狆狆犾．

犘犺狔狊．，２００２，４１（１０Ｂ）：Ｌ１１３１～Ｌ１１３３

１８Ｃ．Ｃｈｅｎ．Ｃｈｉｎｅｓｅｌａｂｇｒｏｗｓｎｅｗｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｂｏｒａｔｅｃｒｙｓｔａｌｓ

［Ｊ］．犔犪狊犲狉犉狅犮狌狊犠狅狉犾犱，１９８９，２５（１１）：１２９～１３０

１９Ｌ．Ｗａｎｇ，Ｓ．Ｃｈｅｎ，Ｊ．Ｘｕｅ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｒｙｓｔａｌＣＬＢＯ［Ｃ］．

犛犘犐犈，２００１，４４５３：１０６～１１１

２０Ｄ．Ａ．Ｒｏｂｅｒｔｓ．Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｕｎｉａｘｉａｌａｎｄｂｉａｘｉａｌ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｒｙｓｔａｌｓ： Ａ ｐｌｅａ ｆｏｒ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

ｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎｓ ［Ｊ］．犐犈犈犈．犑． 犙狌犪狀狋狌犿．

犈犾犲犮狋狉狅狀，１９９２，２８（１０）：２０５７～２０７４

２１Ｈ．Ｋｉｔａｎｏ，Ｋ．Ｓａｔｏ，Ｎ．Ｕｓｈｉｙａｍａ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ３５５ｎｍ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎＣｓＢ３Ｏ５ｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００３，２８（４）：

２６３～２６５

２２Ｙ．Ｚｈｏｕ，Ｙ．Ｙｕｅ，Ｊ．Ｗａｎｇ犲狋犪犾．．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆＢａＡｌＢＯ３Ｆ２ ｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００９，１７（２２）：

２００３３～２００３８

２３Ｙ．Ｚｈｏｕ，Ｇ．Ｗａｎｇ，Ｙ．Ｙｕｅ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ３５５ｎｍ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｂａｒｉｕｍａｌｕｍｉｎｕｍｂｏｒａｔｅｄｉｆｌｏｕｒｉｄｅ（ＢａＡｌＢＯ３Ｆ２）

［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００９，３４（６）：７４６～７４８

２４Ｇ．Ｒｙｕ，Ｃ．Ｓ．Ｙｏｏｎ，Ｔ．Ｐ．Ｊ．Ｈａｎ犲狋犪犾．．Ｇｒｏｗｔｈａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆＣｓＬｉＢ６Ｏ１０（ＣＬＢＯ）ｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犑．犆狉狔狊狋．

犌狉狅狑狋犺，１９９８，１９１（３）：４９２～５００

２５Ｃ．Ｃｈｅｎ，Ｙ．Ｗａｎｇ，Ｂ．Ｗｕ犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆａｎ

ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｃｒｙｓｔａｌＳｒ２Ｂｅ２Ｂ２Ｏ７［Ｊ］．

犖犪狋狌狉犲，１９９５，３７３（６５１２）：３２２～３２４

２６Ｇ．Ａｋａ，Ａ．ＫａｈｎＨａｒａｒｉ，Ｄ．Ｖｉｖｉｅｎ犲狋犪犾．．Ａｎｅｗｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ａｎｄ ｎｅｏｄｙｍｉｕｍ ｌａｓｅｒ ｓｅｌｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｕｂｌｉｎｇ ｃｒｙｓｔａｌ ｗｉｔｈ

ｃｏｎｇｒｕｅｎｔｍｅｌｔｉｎｇ：Ｃａ４ＧｄＯ（ＢＯ３）３（ＧｄＣＯＢ）［Ｊ］．犈狌狉狅狆犲犪狀

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犪狀犱犐狀狅狉犵犪狀犻犮犆犺犲犿犻狊狋狉狔，１９９６，３３（８）：

７２７～７３６

２７Ｚ．Ｊｉｅ，Ｃ．Ｄａｆｕ，Ｌ．Ｈｕｉｂｉｎ犲狋犪犾．．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｉｎ

ＢａＴｉＯ３ ｆｉｌｍ ｇｒｏｗｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｂｙ ｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犑狆狀．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，１９９７，３６（１Ａ）：２７６～２８３

２８Ｈ．ＺｈａｎｇＧｕｉ，Ｔ．Ｈｉｇａｓｈｉｙａｍａ，Ｍ．Ｙｏｓｈｉｍｕｒａ犲狋犪犾．．Ａｎｅｗ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｂｏｒａｔｅｃｒｙｓｔａｌＫ２Ａｌ２Ｂ２Ｏ７（ＫＡＢ）［Ｊ］．犑狆狀．犑．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．，１９９８，３７（１０Ａ）：１０９３～１０９４

２９Ｎ．Ｈｏｄｇｓｏｎ，Ｄ．Ｄｕｄｌｅｙ，Ｌ．Ｇｒｕｂｅｒ犲狋犪犾．．Ｄｉｏｄｅｅｎｄｐｕｍｐｅｄ，

ＴＥＭ００Ｎｄ∶ＹＶＯ４ｌａｓｅｒｗｉｔｈｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１２Ｗａｔ

３５５ｎｍ［Ｃ］．犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犔犪狊犲狉狊犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅犗狆狋犻犮狊（犆犔犈犗），

犠犪狊犺犻狀犵狋狅狀，２００１，３８９～３９０

３０Ｙ．Ｃ．Ｗｕ，Ｆ．Ｃｈａｎｇ，Ｐ．Ｚ．Ｆｕ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ

ｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｔ３５５ｎｍ ｗｉｔｈＣｓＢ３Ｏ５ｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００５，２２（６）：１４２６～１４２８

３１Ｄ．Ｒａｊｅｓｈ，Ｍ．Ｙｏｓｈｉｍｕｒａ，Ｔ．Ｅｉｒｏ犲狋犪犾．．ＵＶｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄ

ｄａｍａｇｅｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＣｓＢ３Ｏ５ ｃｒｙｓｔａｌｓａｎｄｉｔｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒＵＶｌｉｇｈｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋．犕犪狋犲狉．，２００８，

３１（２）：４６１～４６３

３２ＨｕＡｉｌａｎ，ＧｕｏＱｉａｎｇ，ＷｕＢｉａｎ犲狋犪犾．．ＬＤｐｕｍｐｅｄ３５５ｎｍ

ｑｕａｓｉＣＷｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（７）：

１８１０～１８１４

　 胡爱兰，郭　强，吴　边 等．ＬＤ抽运３５５ｎｍ准连续紫外激光

器［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（７）：１８１０～１８１４

３３Ｄ．Ｒ．Ｄｕｄｌｅｙ，Ｏ．Ｍｅｈｌ，Ｇ．Ｙ．Ｗａｎｇ犲狋犪犾．．犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｄｉｏｄｅ

ｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧｒｏｄｌａｓｅｒｗｉｔｈｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ４２０Ｗａｔ５３２

ｎｍａｎｄ１６０Ｗａｔ３５５ｎｍ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００９，７１９３：７１９３０Ｚ

３４Ｔ．Ｋｏｊｉｍａ，Ｓ．Ｋｏｎｎｏ，Ｓ．Ｆｕｊｉｋａｗａ犲狋犪犾．．２０ Ｗ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ

ｂｅａｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｙｆｏｕｒｔｈｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆａｎａｌｌｓｏｌｉｄ

ｓｔａｔｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２０００，２５（１）：５８～６０

３５Ｔ．Ｓａｓａｋｉ，Ｙ．Ｍｏｒｉ，Ｍ．Ｙｏｓｈｉｍｕｒａ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆａ

ＣｓＬｉＢ６０１０ｃｒｙｓｔａｌａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｌｉｇｈｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

［Ｊ］．犗狆狋．犕犪狋犲狉．，２００３，２３（１～２）：３４３～３５１

３６Ｍ．Ｎｉｓｈｉｏｋａ，Ｓ．Ｆｕｋｕｍｏｔｏ，Ｆ．Ｋａｗａｍｕｒａ犲狋犪犾．．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｄａｍａｇｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎＣｓＬｉＢ６Ｏ１０ｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒ

ＵＶｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅ［Ｃ］．ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＬａｓｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃｓ

（ＣＬＥＯ），Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ，２００３，ＣＴｕＦ２

３７Ｔ．Ｋａｔｓｕｒａ，Ｔ．Ｋｏｊｉｍａ，Ｍ．Ｋｕｒｏｓａｗａ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒ，

ｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎＵＶｂｅａｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈａｎａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒ

［Ｃ］．ＣＬＥＯ／ＥｕｒｏｐｅａｎｄＩＱＥＣ２００７ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＤｉｇｅｓｔ，Ｍｕｎｉｃｈ，

２００７，ＣＡ５＿３

３８Ｇ．Ｗａｎｇ，Ａ．Ｇｅｎｇ，Ｙ．Ｂｏ犲狋犪犾．．２８．４Ｗ２６６ｎｍｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ

ｂｅａｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｙｆｏｕｒｔｈｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆａｎａｌｌｓｏｌｉｄ

ｓｔａｔｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００６，２５９（２）：８２０～８２２

３９Ｘ．Ｙａ，Ｑ．Ｌｉｕ，Ｍ．Ｇｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｈｉｇｈｂｅａｍ

ｑｕａｌｉｔｙ４３ Ｗ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｌａｓｅｒｗｉｔｈｅｘｔｒａｃａｖｉｔｙｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犅：犔犪狊犲狉狊犗狆狋．，２００９，９５（２）：

３２３～３２８

４０Ｑ．Ｌｉｕ，Ｘ．Ｙａｎ，Ｘ．Ｆｕ犲狋犪犾．．１８３Ｗ ＴＥＭ００ ｍｏｄｅａｃｏｕｓｔｉｃ

ｏｐｔｉｃ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ ＭＯＰＡｌａｓｅｒａｔ８５０ｋＨｚ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，

２００９，１７（７）：５６３６～５６４４

４１Ｑ．Ｌｉｕ，Ｘ．Ｙａｎ，Ｍ．Ｇｏｎｇ犲狋犪犾．．１０３ Ｗ ｈｉｇｈｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ

ｇｒｅｅｎｌａｓｅｒｗｉｔｈａｎｅｘｔｒａｃａｖｉｔｙｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００８，１６（１９）：１４３３５～１４３４０

４２Ｘ．Ｙａｎ，Ｑ．Ｌｉｕ，Ｈ．Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．．３５．１Ｗａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ３５５ｎｍ

ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｌａｓｅｒ［Ｊ］．犔犪狊犲狉犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２０１０，７（８）：５６３～５６８

４３Ｑ．Ｌｉｕ，Ｘ．Ｐ．Ｙａｎ，Ｘ．Ｆｕ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ

ｆｏｕｒｔｈｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ２６６ｎｍａｔｔｈｅｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

ｏｆ１００ｋＨｚ［Ｊ］．犔犪狊犲狉犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００９，６（３）：２０３～２０６

８９２２


