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摘要 近些年,法国Amplitude公司提出了“吉赫兹(GHz)革命”的口号,主要指发展重复频率在GHz量级的超短

脉冲激光光源,并将其应用于工业加工、精密测量和生物成像等方面。深紫外激光器具有波长短、分辨率高、光子

能量高的特点,因而在芯片缺陷检测、光电子能谱实验等方面具有重要应用,但目前已有的深紫外激光器的重复频

率主要集中在千赫兹(kHz)和兆赫兹(MHz)量级,在GHz重复频率方面的研究极少,这大大限制了深紫外激光器

在上述方面的应用。因此,针对上述研究现状,对高重复频率超短脉冲激光器的产生及频率变换技术的发展趋势

展开研究。首先,详细介绍了近红外(NIR)波段GHz重复频率激光光源的发展现状;归纳总结了近二十年来国内

外深紫外激光光源的研究进展———主要集中于四倍频(266
 

nm 和258
 

nm)、五倍频(213
 

nm 和206
 

nm)以及

193
 

nm,指出了GHz重复频率深紫外脉冲激光领域的空白。接着,对GHz近红外激光和GHz深紫外激光各自的

难点、相互之间的关系进行了探讨。最后,在对高重复频率深紫外激光器未来发展进行展望的同时也指出了其发

展过程中亟需解决的问题。
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1 引  言

脉冲宽度在皮秒、飞秒量级的超快激光光源,因
其超快特性在光电子显微镜[1]、超连续谱的产生[2]

和材料加工[3]等方面具有重要的应用价值。一般而

言,超短脉冲与材料作用时间极短,在材料内部形成

的热扩散距离短,从而显著降低了热影响区的形成,
能够精确且无热损伤地烧蚀材料,实现“冷加工”,在
微纳加工[4-5]和超硬材料加工[6]中具有独特优势。
重复频率为千赫兹(kHz)和兆赫兹(MHz)量级的超

快激光器,当平均功率较低时,激光加工吞吐量低,
不适用于工业化的生产制造;若大幅提升平均功率

会扩大热影响区,给材料带来不必要的损伤,便会失

去飞秒激光工业加工的优势。
重复频率吉赫兹(GHz)脉冲的出现可以有效解

决这一问题。2016年,土耳其比尔肯大学 Kerse
等[7]报道了一种烧蚀冷却技术,在GHz量级的极高

重复频率下,利用飞秒激光“脉冲串”模式(Burst-
Mode),在先前脉冲沉积的余热未从加工区域扩散

之前对目标材料进行烧蚀,不仅能够提高烧蚀效率,
还能保证优秀的加工质量。

此外,重复频率为GHz量级的飞秒激光光源在

生物光子学领域也有着独特优势:采用飞秒脉冲激

光的多光子吸收光学显微镜可实现较大的穿透深度

和较高的空间分辨率,而传统的低重复频率飞秒激

光会产生严重的光漂白和光毒效应[8];重复频率为

GHz量级的飞秒脉冲由于脉冲能量低,降低了对细

胞的损伤,并且超高的重复频率提高了信号速率和

成像速度,从而显著改善了生物成像的质量。在精

密光学测量方面,基于GHz甚至更高重复频率的飞
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秒脉冲光学频率梳(OFC)技术可提供较好的空间

精度和时间分辨率[9],对激光测距[10]、光学原子

钟[11]和超快光谱分析[12]等技术的实现起到了推动

作用。综上可见,重复频率在GHz量级的飞秒脉冲

激光器在加工、医疗和精确测量等领域中有极大的

市场需求和良好的发展前景。
深紫外(DUV)激光指波长在190~350

 

nm的

相干光源,与常规红外波段激光相比,该波段的激光

具有波长短、能量密度集中和成像分辨率高等特

点[13],在半导体晶圆检测和角分辨光电 子 能 谱

(ARPES)方面有着重要应用。对于半导体晶圆检

测系统,其检测灵敏度(也即:散射光强度)与所采用

光源波长的四次方成反比[14],因此通过采用波长更

短的光源可显著提高检测系统的灵敏度;同时,为了

避免对晶圆表面造成损伤,连续(CW)或者高重复

频率准连续体的深紫外光源更具优势。ARPES是

一种通过光电效应研究材料电子结构的技术手段,
在研究材料能带结构方面起着至关重要的作用[15]。
在激光ARPES中,光源通常采用非线性频率变换

技术产生的DUV激光,为了确保较高的光子通量

和转换效率,一般要求基频激光具有较高的峰值功

率,这意味着其重复频率通常较低;但实验时间、信
号信噪比、空间电荷效应等因素又要求光源具有较

高的重复频率。这样的矛盾使得GHz量级的高重

复频率、高光子通量的DUV激光光源很少被报道,
目前已报道的DUV光源,其重复频率大都集中在

kHz~MHz量级。
从激光技术的角度讲,高功率GHz重复频率近

红外(NIR)飞秒脉冲激光器的难点在于GHz种子

光源的产生,对于GHz重复频率的放大器而言,由
于单脉冲能量小、峰值功率低,放大时相对容易获得

较高的平均功率;对于GHz重复频率DUV飞秒脉

冲激光光源,难点不在于基频光的获得,而在于基频

光的峰值功率不高、所用的非线性介质不能太厚,进
而导致非线性频率转换效率低。所以,综合考虑

GHz重复频率 NIR飞秒激光和DUV飞秒激光的

特殊应用场合及其制备的难易程度,本文总结了

NIR波段GHz重复频率激光器的发展现状、列举

了常 见 的 非 线 性 光 学 晶 体,重 点 对 1064
 

nm
(Nd∶YAG)和 1030

 

nm (Yb∶YAG)的 四 倍 频

(FHG,266
 

nm 和 258
 

nm)和 五 倍 频 (FiHG,

213
 

nm和206
 

nm)以及193
 

nm
 

DUV激光器的国

内外研究进展进行了综述,最后在对高重复频率

DUV激光器未来发展进行展望的同时也指出了其

发展过程中亟需解决的问题。

2 GHz重 复 频 率 近 红 外 飞 秒 脉 冲

激光器发展现状

  目前,产生重复频率为GHz的NIR飞秒脉冲

激光主要有三种方式:腔外滤波、振荡器直接输出和

多次分频叠加技术。
腔外滤波通常采用法布里-珀罗(F-P)腔,利用

F-P干涉仪的多光束干涉原理,将输入光的纵模滤

掉一部分从而实现重复频率的倍增。然而,这种方

法存在两个问题:若F-P腔的线宽过宽,本该滤掉

的临近纵模会透过,产生边模泄露的问题;另外,

F-P腔会产生色散,使纵模间隔不均匀,本该透过的

模式可能会偏离透过峰[16]。由振荡器直接产生

GHz重复频率的NIR飞秒脉冲激光主要有三种方

式:谐波锁模、基于半导体可饱和吸收镜(SESAM)
的被动锁模和克尔透镜锁模(KLM)。

谐波锁模技术常用于光纤激光器中,当脉冲的

峰值功率受到限制,提高泵浦光功率会导致脉冲分

裂为多个孤子随机分布在谐振腔内[17]。美国斯坦

福大学Becker等[18]提出通过调整谐振腔的偏振

态,使得这些脉冲具有相同的时间间隔,从而实现锁

模脉冲重复频率的提高。2006年,美国康奈尔大学

应用物理系周士安等[19]在基于非线性偏振演化

(NPE)的掺镱锁模光纤激光器中实现了最高35次谐

波的锁模脉冲输出,基频光的重复频率为42.9
 

MHz,
通过增加泵浦功率和调整波片改变腔内偏振态,在

1035
 

nm波长处实现了高达1.5
 

GHz的重复频率。

2011年,波兰弗罗茨瓦夫理工大学Sobon等[20]报

道了基于NPE锁模的铒镱共掺双包层光纤激光器,
基频光的重复频率为15.8

 

MHz,最终在634次谐

波处实现了稳定运行,重复频率高达10
 

GHz,输出

平均功率为300
 

mW。2013年,德国马克斯普朗克

研究所Kang等[21]报道了工作在337次谐波下的被

动锁 模 掺 铒 光 纤 激 光 器,基 频 光 的 重 复 频 率 为

5.35
 

MHz,输出脉冲的重复频率为1.8
 

GHz,该谐

波锁模激光器可在60
 

mW 的低泵浦功率下稳定工

作。2013年,法国勃艮第大学Lecaplain等[22]通过

无源谐波锁模技术,在掺铒光纤激光器中获得重复

频率高达22.2
 

GHz的飞秒激光输出。利用谐波锁

模获得高重复频率的脉冲较为简单,但缺点是产生

的脉冲幅度均匀性差,且时间抖动较大。

SESAM被动锁模和 KLM 两种技术常被应用

于钛宝石飞秒激光器和激光二极管(LD)泵浦的全
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固态飞秒激光器中。目前在1
 

μm波段,SESAM被

动锁模的全光纤激光器重复频率可达12
 

GHz[23]。
但由于增益光纤长度较短,对泵浦光不能充分吸收,
激光在腔内运行过程中SESAM 会积累较多热量,
当泵浦功率较高时,SESAM 容易损坏;另外,为了

获得更高的重复频率,SESAM 增益介质需要更高

的掺杂浓度,故SESAM 被动锁模激光器的重复频

率难以大幅提升。KLM 技术的优点是重复频率

高、噪声低、光谱宽[24],通常KLM 都采用“Bow-tie”
环形腔,如图1(a)所示,这种装置输出的脉冲重复

频率极限为20
 

GHz[16]。为了进一步提高KLM 的

重复频率,2019年日本东京大学物性研究所小林洋

平(Kobayashi)教授团队[25]提出一种更紧凑的线性

腔结构,装置如图1(b)所示,通过这种腔型,他们在

1080
 

nm的波长处获得重复频率高达23.8
 

GHz的

脉冲激光,对应的往返腔长为12.5
 

mm,这是目前

在1
 

μm波段KLM激光器能达到的最高重复频率。

	B
 	C


图1 克尔透镜锁模谐振腔示意图[25]。
(a)

 

Bow-tie环形腔;(b)提出的紧凑型线性腔结构

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

Kerr
 

lens
 

mode-locked
 

cavity 25  
  

 a 
 

Bow-tie
 

ring
 

cavity 
 

 b 
 

proposed
 

   compact
 

linear
 

cavity
 

structure

由于KLM激光器和SESAM 被动锁模激光器

的重复频率与谐振腔的腔长成反比关系,为获得

GHz的超高重复频率,缩短谐振腔的腔长是唯一的

办法。然而,受谐振腔中光学元件尺寸的限制,腔长

越短,锁模难度越高,目前报道的重复频率已接近极

限,要想实现重复频率的跨越式提升,需要借助增益

高的面发射半导体材料和可饱和吸收器。

2004年,法国傅里叶大学Gherman等[26]报道了

用半导体面发射芯片和SESAM构成的1.12
 

GHz重

复频率的光泵浦垂直外腔面发射锁模半导体激光器

(VECSEL),并将其作为腔增强光谱学研究的光源。

2005年,瑞士联邦工业大学 Aschwanden等[27]在

960
 

nm处获得重复频率为10
 

GHz的VECSEL脉

冲激光,其平均功率高达1.4
 

W;2006年,他们又在

该波段实现重复频率高达50
 

GHz的输出,平均功

率为100
 

mW[28]。通过SESAM被动锁模,VECSEL

有望获得超过100
 

GHz的超高重频激光输出。
除了以上方法,重复频率为kHz~MHz的脉冲

可通过多次分频叠加技术实现重复频率的倍增,从而

获得 GHz重复频率的脉冲。在实验中通常采用

(N+1)个50/50耦合器与 N 个光纤延迟线的级联

装置来实现,低重复频率的脉冲经过该装置后,重复

频率被提高至2N 倍。2016年,土耳其比尔肯大学

Kerse等[29]采用六个级联50/50耦合器,对重复频

率为108
 

MHz的种子激光进行分频,装置如图2所

示,成功在1
 

μm波段获得重复频率高达3.5
 

GHz
的脉冲激光,相比种子源,输出光的重复频率提高了

32倍。2020 年,法 国 Amplitude 公 司 Bonamis
等[30]开发出平均功率高达100

 

W的GHz飞秒脉冲激

光器,在100
 

kHz的重复频率下可提供高达1
 

mJ的总

脉冲能量,脉冲串内子脉冲的重复频率为3.52
 

GHz。
被动锁模激光器在1030

 

nm 处产生重复频率为

0.88
 

GHz、脉冲宽度为310
 

fs的类孤子脉冲,引入两

级50/50的耦合器和光纤延迟线将重复频率提升至

3.52
 

GHz,而后脉冲经过Yb晶体放大器获得100
 

W
的输出功率。并且后续的实验研究表明,通过控制

脉冲宽度和脉冲串中子脉冲的数量,可获得最佳的

烧蚀效率和最优的加工质量,进一步证实了GHz重

复频率NIR飞秒脉冲激光在加工领域的应用前景。

图2 3.5
 

GHz激光器重复频率倍增装置[29]

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

3 5
 

GHz
 

laser
 

repetition
 

rate
 

multiplier 29 

然而,光纤耦合器和光纤延迟线的级联组合

存在以下弊端:由于光纤耦合器的耦合效率无法

严格对称,光纤长度难以精确控制,进而产生的脉

冲难以严格保证能量相同和时间间隔相等且超短

脉冲在光纤内产生的色散难以控制。为解决这一

问题,在1.55
 

μm波长处,日本电气通信大学中岛

(Nakajima)等[31-32]采用一种含色散补偿的光纤环

形腔滤波装置对脉冲激光进行重复频率倍增,装置

如图3所示,光纤环形腔由单模光纤、色散补偿光纤

和两个光纤耦合器组成,掺铒光纤激光器产生种子

光,脉冲激光通过环形器、掺铒光纤放大器和偏振控

制器进入光纤环形腔,而后经偏振控制器和掺铒光
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纤放大器输出,进入光纤环形镜,脉冲经由环形镜反

射并再次回到环形腔中,并由环形器输出。其中,谐
振腔在1550

 

nm波长附近产生的色散由腔内的色

散补偿光纤补偿。

图3 含色散补偿的光纤环形腔滤波装置示意图[31]

Fig 
 

3 Schematic
 

diagram
 

of
 

fiber
 

ring
 

cavity
 

filter
 

device
 

with
 

dispersion
 

compensation 31 

  对 于 1
 

μm 波 长,立 陶 宛 Ekspla 公 司

Bartulevicius等[33]利用啁啾光纤光栅补偿色散机制,
于2020年提出采用有源光纤环路来实现重复频率的

倍增,如图4所示,环路由光环形器、掺镱光纤和声光

调制器(AOM1)组成,IN1端口输入的脉冲经OUT2
端口传送到环路中,经 N 次循环后,环路输出含有

(N+1)个子脉冲的脉冲串。AOM1用于控制脉冲串

内的子脉冲数,脉冲幅度由环路损耗和掺镱光纤的增

益决定,若环路中的损耗大于增益,脉冲串包络的形

状如图5(a)所示呈衰减趋势;若增益大于损耗,包络

形状如图5(b)所示呈上升趋势。光纤布拉格光栅

(CFBG)可补偿环路中的色散,避免各个脉冲出现相

位差,使脉冲串内的子脉冲得以均匀分布。这种有源

光纤环路的装置可调节GHz脉冲的幅度和间隔,从

图4 有源光纤环路示意图[33]

Fig 
 

4 Schematic
 

of
 

active
 

fiber
 

loop 33 

	B
 	C


图5 有源光纤环路内脉冲串包络整形示意图[33]

Fig 
 

5 Schematic
 

of
 

pulse
 

trains
 

envelope
 

shaping
 

in
 

active
 

fiber
 

loop 33 

而获得振幅平稳、时间间隔均匀的GHz脉冲。
北京大学张志刚教授课题组在直接由光纤激光

器产生GHz重复频率的飞秒脉冲方面的研究做出

了开创性的工作。早在2014年,该课题组的李辰

等[34]发布了1
 

GHz飞秒光纤激光器的成果,凭借创

新的器件和紧凑的结构,得到脉冲宽度小于60
 

fs、
直接输出功率大于600

 

mW 的掺镱光纤激光器,该
结果接近固体激光器的水平,并由此成功研制GHz
量级的飞秒光纤频率梳[35]。2020年,他们又报道

了将其放大到100
 

W量级的成果,采用光栅对脉冲

进行压缩,获得的脉冲宽度仅为233
 

fs[36]。
华南理工大学杨中民教授课题组也对GHz重复

频率光纤激光器的研发做出了突出贡献。2012年,
该课题组[37]采用高掺杂的掺镱磷酸盐玻璃光纤在

1025
 

nm处获得3
 

GHz高重复频率输出,脉冲宽度为

206
 

fs。2017年,程辉辉等[38]利用高掺杂的掺镱光纤

在1
 

μm获得5
 

GHz的重复频率。2018年,该课题组

的周毅等[39]利用SESAM被动锁模技术在1.5
 

μm处

获得3.2
 

GHz重复频率的光纤激光器。近些年,随着

更高掺杂浓度的磷酸盐玻璃光纤、更短的光纤长度和

更紧凑的激光器结构的出现,重复频率大于10
 

GHz
的光纤激光器也随之产生。2019年,该课题组[40]报

道了重复频率高达12.5
 

GHz的掺镱光纤激光器,
采用SESAM 被动锁模的方式,谐振腔长度仅为

7.6
 

mm,这一结果是SESAM被动锁模光纤激光器

目前在1
 

μm波段处能达到的最高重复频率。
最近,本课题组[41]利用长度为2.09

 

cm的掺铒

光纤作为增益介质,通过SESAM被动锁模获得重复

频率高达5
 

GHz的光纤激光器,中心波长在1561
 

nm
处,脉冲宽度为3.86

 

ps。并且通过采用两种不同调

制深度的SESAM分别进行锁模,证实了SESAM的

调制深度在实现高重复频率连续锁模中起到了重要

作用,采用较低调制深度的SESAM可以获得更高的
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重复频率和更加稳定的连续锁模状态。
将以上实验结果及其他1

 

μm波段大功率GHz
重复频率飞秒脉冲激光器的代表性结果汇总于表1
中,由表中数据可知,目前公开报道的1

 

μm 波段

GHz飞秒脉冲激光器平均功率可达130
 

W,脉冲宽度

为百飞秒量级[42]。另外,国内武汉安扬激光公司在

1064
 

nm波长处研发出重复频率为1
 

GHz、平均输出

功率超过1
 

kW的飞秒激光器,并已做成产品投入市

场使用。GHz飞秒脉冲激光在加工质量和加工效率

这两个方面,均优于MHz和kHz重复频率的脉冲激

光器,这一结论已在实际中得到验证[43]。
表1 1

 

μm波段GHz重复频率激光器研究进展[30,
 

36,
 

42,
 

44-51]

Table
 

1 Research
 

progresses
 

of
 

1
 

μm
 

band
 

GHz
 

repetition
 

     rate
 

lasers 30 
 

36 
 

42 
 

44-51 

YearWavelength
 

/
nm

Pulse
 

width
Output

 

power
 

/W
Repetition

 

rate
 

/GHz
Ref.

 

No.
2010 1050 180

 

fs 20 1.30 [44]
2011 1050 130

 

fs 5 1.6 [45]
2012 1040 890

 

fs 110 1.3 [46]
2014 1050 300fs 72 1.6 [47]
2018 1030 800

 

fs-2ps 20 1-18 [48]
2018 1030 / 100 1.76 [49]
2019 1030 480

 

fs 100 0.87 [50]
2020 1057 473

 

fs 108 1.2 [51]
2020 1057 868

 

fs 130 1.2 [42]
2020 1030 310

 

fs 100 3.52 [30]
2020 1030 233

 

fs 97 1.08 [36]

3 高重复频率深紫外激光器发展现状

晶圆表面检测和ARPES技术对GHz
 

DUV脉冲

激光有着强烈需求,这些需求推动了GHz
 

NIR光和

GHz
 

DUV光的发展。由图6可知,GHz重复频率种

子光的产生较为困难,常通过两种方式获得:直接产

生或由低重复频率的种子光分频获得。由于重复频

率足够高,GHz脉冲激光的峰值功率相对较低,放大

过程中非线性效应较弱,平均功率的放大较为容易,

   

图6 GHz
 

NIR光及GHz
 

DUV光产生示意图

Fig 
 

6 Schematic
 

diagram
 

of
 

GHz
 

NIR
 

and
 

GHz
 

DUV
 

laser
 

generation

所以获得大功率GHz
 

NIR脉冲激光并不困难。但这

一优势恰好是非线性频率变换的弱势,较低的峰值功

率很难获得理想的波长转换效率。另外,飞秒DUV
激光频率变换时所需的非线性晶体厚度很薄,这进一

步限制了转换效率的提升,故大功率的GHz重复频

率DUV激光难以获得,目前这一领域有待开发。
固体DUV激光器以非线性频率变换为基础。

在相位匹配条件下,倍频光转换效率与非线性晶体长

度的平方成正比,晶体越长,转换效率越高,因此,选
择长度合适且有效非线性系数较高的晶体,可提高倍

频光的输出功率[52]。随着材料的发展,研究人员发

现了 一 系 列 以 β-BaB2O4(BBO)、LiB3O5(LBO)、

CsLiB6O10(CLBO)、K2Al2B2O7(KABO)和KBe2BO3F2
(KBBF)为代表的优质非线性光学晶体,并成功实现

商业化。非线性晶体的不断出现,使激光波长不仅

可通过倍频、和频获得DUV至真空紫外激光,还能

利用差频得到红外至远红外激光。现将常用于产生

DUV光的非线性晶体及其性质列于表2中[53-59]。

表2 常见非线性晶体的性质[53-59]

Table
 

2 Properties
 

of
 

common
 

nonlinear
 

optical
 

crystals 53-59 

Crystal LBO BBO CLBO KABO KBBF RBBF
Lattice

 

structure orthorhombic
 

system trigonal
 

system tetragonal
 

system trigonal
 

system trigonal
 

system trigonal
 

system
Space

 

group Pna21 R3C / P321 R32 R32
Point

 

group mm2 / / / / /

Lattice
 

constant
 

/
(10-10

 

m)

a=8.4473
 

b=7.3788
 

c=5.1395

a=12.532
 

b=12.532
 

 

a=10.494
 

b=10.494
 

c=8.939

a=8.53
 

b=8.53
 

c=8.409

a=4.427
 

b=4.427
 

c=20.356

a=4.4341
 

b=4.4341
c=19.758

Unit
 

numbers
 

in
 

cell z=2 z=6 z=4 / / /
Melting

 

point
 

/℃ 834 1095 844.5 1109 1030 1030
Mohs

 

hardness 6 4 4 5.5-6.5 2.66 2.66
Mass

 

density
 

/(g·cm-3) 2.47 3.85 2.45 2.47 2.41 2.40
Hygroscopicity low low high low low low

Wavelength
 

range
 

/nm 160-2600 189-3500 180-2750 180-3600 155-3660 160-3550

1201008-5



综  述 第48卷
 

第12期/2021年6月/中国激光

3.1 四倍频(266
 

nm 和258
 

nm)深紫外激光器

研究进展

FHG的原理如下:频率为ω 的基频光经非线

性晶体进行二倍频(SHG),获得频率为2ω 的二次

谐波,该二次谐波再次经非线性晶体进行FHG,进
而获得频率为4ω 的四次谐波。目前,SHG普遍用

非临界相位匹配的LBO晶体来实现,LBO晶体具

有高损伤阈值、高非线性系数和宽传输频带等优点,
且非临界相位匹配使得LBO晶体在SHG过程中

不会产生走离角,适合激光进一步的频率转换。

FHG 通常采用 LBO、BBO 和 CLBO 晶体,其中

LBO晶体对 DUV 光有吸收作用,在258
 

nm 和

266
 

nm这两个波长处难以制造出长期稳定运行的

大功率激光器。高平均功率、高重复频率的 DUV
激光器常采用BBO或CLBO晶体。CLBO晶体接

受角大,走离角小,FHG转换效率较高,常用于大功

率DUV激光的产生,但该晶体极易潮解,需要在密

封箱内使用;另外,目前晶体的价格很高。与CLBO
晶体相比,BBO晶体的市场更为成熟,价格低且晶

体的有效非线性系数高;除此之外,在266
 

nm波长

处BBO晶体的透过率略高于CLBO晶体。然而,

BBO晶体的走离角较大,只有光束质量好的基频光

才能获得理想的转换效率和光束质量。
在过去的20年,国内外研究机构针对266

 

nm
和258

 

nm波长的DUV激光器研究较多,为了便于

比较,将这些结果按脉冲宽度(纳秒、皮秒和飞秒)进
行分类,并对其中的代表性结果进行详细分析。

将近20年FHG纳秒DUV脉冲激光器的研究

结果汇总于表3[60-82]。2003年,日本大阪大学西冈

(Nishioka)等[67]报道了在266
 

nm处输出功率高达

40
 

W的DUV激光器,基频光由重复频率为7
 

kHz、
光束质量因子 M2 约为10、脉冲宽度为80

 

ns、平均

功率为200
 

W的LD泵浦调Q 的Nd∶YAG绿色激

光器产生,通过15
 

mm 长的I类 角 度 相 位 匹 配

CLBO晶体,获得了平均功率高达40
 

W 的266
 

nm
 

DUV 激 光。通 过 分 析 表 3 中 的 数 据 可 知,在

266
 

nm的波长处,这一结果是纳秒量级平均功率最

高的DUV激光器。
表3 258

 

nm和266
 

nm纳秒DUV激光器研究进展[60-82]

Table
 

3 Research
 

progress
 

of
 

258
 

nm
 

and
 

266
 

nm
 

nanosecond
 

DUV
 

lasers 60-82 

Year Fundamental
 

wavelength
 

/nm
Fundamental

 

power
 

/W
Output

 

wavelength
 

/nm
Output

 

power
Pulse

 

width
 

/ns
Repetition

 

rate
Ref.

 

No.
2000 532 106 266 20.5

 

W 80 10
 

kHz [60]

2000 1064 01.22 266 63
 

mW 32 12.5
 

kHz [61]

2001 532 40 266 12
 

W 70 1
 

kHz [62]

2002 1064 7 266 2.1
 

W 22 5
 

kHz [63]

2002 1064 00.32 266 69
 

mW 00.97 3.7
 

kHz [64]

2002 1064 08.74 266 196
 

mW 12 18
 

kHz [65]

2003 1547 3.1 258 800
 

mW 1 200
 

kHz [66]

2003 532 200 266 40
 

W 80 7
 

kHz [67]

2006 532 120 266 28.4
 

W 80 10
 

kHz [68]

2009 1064 81 266 14.8
 

W 10 100
 

kHz [69]

2009 1064 52 266 1.9
 

W 120 7.5
 

kHz [70]

2009 1031 40 258 14
 

W 1 5
 

MHz [71]

2010 1064 14.30 266 374
 

mW 5 20
 

kHz [72]

2010 1064 2.4 266 289
 

mW 59.80 20
 

kHz [73]

2011 1064 22 266 2.1
 

W 100 5
 

kHz [74]

2011 1064 80 266 5.05
 

W 22.50 65
 

kHz [75]

2012 1064 150 266 3
 

W 10 10
 

kHz [76]

2013 1064 18.80 266 1.82
 

W 16 30
 

kHz [77]

2013 1030 22 258 3.2
 

W 15 30
 

kHz [78]

2016 1064 24.50 266 3.3
 

W 1.5 1
 

MHz [79]

2016 1064 10 266 1.85
 

W 1.7 20
 

kHz [80]

2016 1030 3.6 258 1.1
 

W 2.5 14.5
 

kHz [81]

2017 1030 35 258 10.5
 

W 3 10
 

kHz [82]

  与纳秒DUV激光器相比,由于脉冲宽度更短,
皮秒激光器在材料加工时产生的热损伤更小,并且

大功率皮秒DUV激光的获得并不困难,故在精密

加工领域,皮秒DUV激光器的应用前景更为广阔。
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将近20年的结果总结于表4中[83-94],分析表中数据

可知,目前重复频率在 kHz~MHz皮秒量级的

FHG
 

DUV激光器输出功率多在1
 

W以上,最高可

达50.1
 

W。重复频率在 GHz的FHG皮秒脉冲

DUV激光器平均功率在 mW 量级,随着激光放大

技术的发展,平均功率将会得到进一步的提升,皮
秒DUV激 光 器 在 加 工 领 域 将 会 有 更 大 的 应 用

潜力。
表4 258

 

nm和266
 

nm皮秒DUV激光器研究进展[83-94]

Table
 

4 Research
 

progress
 

of
 

258
 

nm
 

and
 

266
 

nm
 

picosecond
 

DUV
 

lasers 83-94 

Year Fundamental
 

wavelength
 

/nm
Fundamental

 

power
 

/W
Output

 

wavelength
 

/nm
Output

 

power
Pulse

 

width
 

/ps
Repetition

 

rate
Ref.

 

No.
2000 1064 27.4 266 4.5

 

W 7 82
 

MHz [83]

2011 1064 22 266 0.93
 

W 25 78
 

MHz [84]

2013 1064 15 266 4.5
 

W 72 100
 

kHz [85]

2015 1030 27.4 258 2.74
 

W 8.4 1
 

kHz [86]

2015 1064 20 266 2.9
 

W 20 80
 

MHz [87]

2016 1030 60 258 6
 

W 4 100
 

kHz [88]

2018 1064 34 266 1.6
 

W 25 80
 

MHz [89]

2018 1030 10 257 3
 

mW 1.8 3
 

GHz [90]

2019 1030 33 258 7.6
 

W 1.5 77
 

kHz [91]

2019 1064 260 266 50.1
 

W 15 1
 

MHz [92]

2020 1030 270 258 20
 

W 1.2 10
 

kHz [93]

2020 1064 / 266 14
 

W 13 200
 

kHz [94]

  在FHG皮秒DUV激光器中,日本Spectronix公

司[85]于2013年利用光纤激光器多级放大系统,通过

LBO晶体和CLBO晶体获得重复频率为100
 

kHz、平
均功率为4.5

 

W的266
 

nm四次谐波。基频光的平

均功率为15
 

W,脉冲宽度为72
 

ps,波长为1064
 

nm,
基频光到DUV光的转换效率高达30%。

2018年,德国电子同步加速器研究所 Hartl团

队[90]在257.5
 

nm波长处获得重复频率高达3
 

GHz
的DUV皮秒脉冲,装置如图7所示。该系统由平

均功率10
 

mW 的连续种子激光器、Yb光纤放大

器、四个电光调制器、色散补偿装置和频率转换装置

组成。波长在1030
 

nm处的基频光平均功率为10
 

W,
峰值功率为1.8

 

kW,脉冲能量为3.3
 

nJ,峰值功率

和脉冲能量过低,这对四次谐波的产生是很大的挑

战。他们利用15
 

mm长的LBO晶体在515
 

nm波

长处获得600
 

mW 的平均功率,而后经5
 

mm长的

CLBO晶体获得257.5
 

nm的DUV脉冲激光,重复

频率高达3
 

GHz。

图7 3
 

GHz
 

257
 

nm
 

DUV激光器示意图[90]

Fig 
 

7 Schematic
 

of
 

3
 

GHz
 

257
 

nm
 

DUV
 

laser 90 

  基于非线性频率变换的DUV激光器存在一个

难题,长时间工作时,DUV激光会对倍频晶体造成

损伤甚至整体的光学降解。针对这一问题,通常将

晶体放于调节装置中,当晶体某个面出现点状损伤

时,调节晶体位置移走损伤点,从而提高晶体的利用

率。日本Spectronix公司解决了这一问题,他们通

过提高基频光的峰值功率,使基频光不必强烈聚焦

于倍频晶体就能获得较高的转换效率,从而避免了
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自热效应导致的晶体损伤,延长了晶体的使用寿命,
采用这种方式研发出的DUV激光器能够稳定工作

超过5000
 

h。

2020年,日本Spectronix公司[94]通过掺镱光

纤和两级Nd∶YVO4固态放大器,在1064
 

nm处得

到平均功率为46
 

W 的 基 频 光,经 LBO 晶 体 和

CLBO晶体获得平均功率为14
 

W 的266
 

nm
 

DUV
光,其重复频率为200

 

kHz,基频光到DUV光的光

光转换效率高达31%,整个装置如图8所示。该系

统还通过了5000
 

h的稳定性测试,在测试过程中没

有观察到输出功率的大幅下降。如果将基频光更加

紧密地聚焦于LBO晶体,SHG转换效率将从现在

的56%提高到75%以上,然而过高的峰值功率密度

会对晶体造成损伤,不利于大功率DUV激光器的

长时间运行。该系统证明,高峰值功率皮秒脉冲和

大孔径CLBO晶体的组合非常适合DUV激光器的

长期运行。

图8 14
 

W
 

266
 

nm
 

DUV激光器示意图[94]

Fig 
 

8 Schematic
 

of
 

14
 

W
 

266
 

nm
 

DUV
 

laser 94 

日本Spectronix公司还研发出平均功率高达

50.1
 

W的266
 

nm
 

DUV激光器,并通过了连续运

行超过5000
 

h的稳定性测试[92]。该激光器采用

主振荡功率放大器(MOPA)结构,种子源为分布

式反馈(DFB)激光器,最大输出功率为260
 

W,脉

    

冲宽度为15
 

ps,重复频率为1
 

MHz,峰值功率为

16.7
 

MW。SHG采用LBO晶体,FHG采用CLBO
晶体,当输入基频光的平均功率为250

 

W 时,输出

的266
 

nm
 

DUV光平均功率为50.1
 

W,NIR光到

DUV光的光光转换效率为20%。在266
 

nm波长

处,这是目前平均功率最高的皮秒DUV激光器,这
一结果于2019年被刊登在日本Optical

 

Alliance
杂志。

在1
 

μm波段重复频率为kHz量级的皮秒激光

光源中,目前峰值功率最高的是2020年新加坡制造

技术研究院精密测量小组[93]报道的258
 

nm 激光

器。整个装置如图9所示,泵浦源为 Yb∶YAG啁

啾脉冲放大(CPA)系统,该系统可产生重复频率为

10
 

kHz、平均功率为270
 

W、能量为27
 

mJ、脉冲宽

度为1.2
 

ps的1030
 

nm基频光。基频光峰值功率

较高,从而需要利用望远镜系统将其扩束至更大的

光斑尺寸以避免晶体损坏。基频光通过厚度为

5
 

mm、双面镀1030
 

nm 和515
 

nm 增透膜的LBO
晶体,匹配方式为温度相位匹配。515

 

nm的二次谐

波进入0.4
 

mm厚的I类相位匹配的BBO晶体,从
而获得峰值功率高达3

 

GW、平均功率为20
 

W、能
量为2

 

mJ、重复频率为10
 

kHz的258
 

nm 全固态

DUV激光器。飞秒DUV脉冲激光器目前的研究

较少,将代表性的成果汇总至表5[95-98]。

图9 20
 

W
 

258
 

nm
 

DUV激光器示意图[93]

Fig 
 

9 Schematic
 

diagram
 

of
 

20
 

W
 

258
 

nm
 

DUV
 

laser 93 

表5 258
 

nm和266
 

nm飞秒DUV激光器研究进展[95-98]

Table
 

5 Research
 

progress
 

of
 

258
 

nm
 

and
 

266
 

nm
 

femtosecond
 

DUV
 

lasers 95-98 

Year Fundamental
 

wavelength
 

/nm
Fundamental

 

power
 

/W
Output

 

wavelength
 

/nm
Output

 

power
Pulse

 

width
 

/fs
Repetition

 

rate
Ref.

 

No.
2010 1030 11.5 259

 

1
 

W 262
 

100
 

MHz [95]
2017 1030 40 258

 

4.6
 

W 150
 

796
 

kHz [96]
2019 1064 04.8

 

266
 

616
 

mW 260
 

78
 

MHz [97]
2020 1030 10.4 258

 

523
 

mW 500
 

11.48
 

GHz [98]

  随着基频光的重复频率迈入GHz时代,倍频脉

冲激光的重复频率也在不断提升,当前已有 GHz
 

DUV脉冲激光出现,脉冲宽度也缩短到飞秒量级。

2020年法国波尔多大学Ye等[98]在脉冲串的模式下

利用电光频率梳,在258
 

nm处得到重复频率高达

11.48
 

GHz的DUV激光。装置如图10所示,基频光

采用平均功率10
 

W,波长在1030
 

nm的飞秒脉冲激

光,利用电光频率梳将重复频率提升至11.48
 

GHz,

1201008-8
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这种极高的重复频率会对脉冲峰值功率有所限制,
导致非线性频率变换效率极低,从1030

 

nm的基频

光到258
 

nm的四次谐波转换效率不到0.5%。为

解决这一问题,该实验中的基频光采用脉冲串的模

式工作,这样不仅可以调谐脉冲串包络中的子脉冲

数量以及脉冲串的时间间隔,还能保证脉冲的峰值

功率不被降低。平均功率为10.4
 

W 的基频光通过

LBO晶体得到3.7
 

W的二次谐波,而后通过厚度为

1
 

mm和0.2
 

mm的BBO晶体,分别得到平均功率

为523
 

mW和294
 

mW的四次谐波,对应的基频光

到DUV的光光转换效率分别为5%和2.9%。虽

然GHz脉冲串的波长转换效率远远低于kHz和

MHz重 复 频 率 的 激 光 器,但 与 连 续 GHz脉 冲

0.5%的转换效率相比,脉冲串模式显著提高了

GHz脉冲激光的波长转换效率。这是目前飞秒量

级258
 

nm波长处唯一一个重复频率大于1
 

GHz的

飞秒脉冲激光器,它的出现代表着DUV激光GHz
时代的到来。

图10 GHz
 

258
 

nm
 

DUV激光器示意图[98]

Fig 
 

10 Schematic
 

diagram
 

of
 

GHz
 

258
 

nm
 

DUV
 

laser 98 

  将表3、表4和表5中所有的研究成果按照“重复

频率-能量”和“重复频率-输出功率”的关系分别绘制

在图11和图12中。从图11中可以看出,采用CLBO
晶体作为FHG材料的激光器,其平均输出功率远高

于采用BBO晶体作为FHG材料的激光器,因此

CLBO是目前最有希望获得百瓦输出功率的非线性

晶体。由图12可知,FHG
 

DUV激光器的重复频率

大多在kHz~MHz范围内,且平均功率普遍较高,而

GHz重复频率的基频光波长转换效率低,相应的GHz
重复频率DUV激光平均功率较小,目前在mW量级。

10-12

Repetition rate /Hz

En
gr

gy
 /J

10-9

10-6

10-3

100

100 103 106 109 1012

图11 258
 

nm和266
 

nm处DUV激光器研究现状

 重复频率-能量 
Fig 

 

11 Current
 

status
 

of
 

DUV
 

lasers
 

at
 

258
 

nm
 

and
 

266
 

nm
 

 repetition
 

rate-energy  

图12 258
 

nm和266
 

nm处DUV激光器研究现状

(重复频率-平均功率)

Fig 
 

12 Current
 

status
 

of
 

DUV
 

lasers
 

at
 

258
 

nm
 

and
 

266
 

nm
 

 repetition
 

rate-average
 

power 

3.2 五倍频(213
 

nm 和206
 

nm)深紫外激光器

研究进展

  波长为1
 

μm的NIR脉冲激光通过FiHG获得

DUV光,一般有“1+4”和“2+3”两种方式。“1+4”
的原理如图13所示,频率为ω 的基频光通过FHG
得到频率为4ω 的四次谐波,而后残余基频光与四

次谐波在晶体中和频得到频率为5ω 的五次谐波;
“2+3”原理如图14所示,频率为ω 的基频光通过

SHG,部分红外光转换为二次谐波2ω,剩余基频光

与二次谐波在第二块晶体中通过和频得到三倍频

(THG)激光3ω,最终二次谐波和三次谐波和频得

到五次谐波5ω。
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图13 FiHG
 

“1+4”原理图。o光为寻常光,e光为

非寻常光

Fig 
 

13 Schematic
 

diagram
 

for
 

principle
 

of
 

FiHG
 

􀆵1+4  
  

o
 

light
 

is
 

ordinary
 

light 
 

e
 

light
 

is
 

     extraordinary
 

light   

图14 FiHG
 

“2+3”原理图。o光为寻常光,e光为非寻常

光,DWWP为双色波片

Fig 
 

14 Schematic
 

diagram
 

for
 

principle
 

of
 

FiHG
 

􀆵2+3  
  

o
 

light
 

is
 

ordinary
 

light 
 

e
 

light
 

is
 

extraordinary
 

     light
 

and
 

DWWP
 

is
 

dual
 

wavelength
 

wave
 

plate

  目 前,常 用 于 FiHG 非 线 性 晶 体 有 BBO、

CLBO、NH4H2PO4(ADP)和 KH2PO4(KDP)。其

中,ADP和KDP晶体需冷却至低温才能达到相位

匹配条件,室温条件下实现FiHG一般采用BBO和

CLBO晶体。CLBO晶体接受角大,频率转换效率

高,但只能通过“1+4”的方案实现五次谐波的输出,
整个系统的性能受到266

 

nm和213
 

nm两个DUV
变频过程限制,稳定性较差,且CLBO晶体具有高

度吸湿性,很容易潮解。BBO晶体可以采用“2+3”

方案,通过532
 

nm和355
 

nm和频得到213
 

nm激

光,目前532
 

nm和355
 

nm的和频已经足够成熟,
可以支持高光束质量的213

 

nm激光器产生,况且

相比于 CLBO 晶体,BBO 晶体成本较低。然而,

BBO晶体FiHG时有双光子吸收(TPA)的现象产

生,会影响光束质量和转换效率的提升。
近年来国内外机构在这方面开展的研究非常

多,为便于比较,已将部分代表性实验成果总结在

表6中,并将其按照“重复频率-能量”和“重复频率-
表6 206

 

nm和213
 

nm
 

DUV激光器研究进展[63-64,
 

83,
 

88,
 

91,
 

99-117]
 

Table
 

6 Research
 

progress
 

of
 

206
 

nm
 

and
 

213
 

nm
 

DUV
 

lasers 63-64 
 

83 
 

88 
 

91 
 

99-117 

Year Fundamental
 

wavelength
 

/nm
Fundamental

 

power
 

/W
Output

 

wavelength
 

/nm
Output

 

power
Pulse

 

width
Repetition

 

rate
Ref.

 

No.
1979 1064 2.5 213 2

 

mW 80
 

ns 4
 

kHz [99]
1995 1064 6 213 400

 

mW 37
 

ns 7
 

kHz [100]
1995 1064 4 213 31

 

mW 20
 

ns 20
 

kHz [101]
1996 1064 10 213 560

 

mW 1.5
 

ns 200
 

Hz [102]
1996 1064 22 213 2.3

 

W 7
 

ns 10
 

Hz [103]
1997 1064 47 213 4

 

W 3
 

ns 100
 

Hz [104]
1997 1064 6.4 213 0.5

 

W 17.9
 

ns 7
 

kHz [105]
1998 1064 02.13 213 100

 

mW / 1
 

kHz [106]
1999 1064 4 213 75

 

mW 7
 

ns 10
 

Hz [107]
1999 1064 1 213 115mW / 5

 

Hz [108]
1999 1064 4 213 280

 

mW 1.8
 

ns 20
 

Hz [108]
2000 1064 27.40 213 1.15

 

W 7
 

ps 82
 

MHz [83]
2002 1064 7 213 540

 

mW / 5
 

kHz [63]
2002 1064 00.32 213 18

 

mW / 3.7
 

kHz [64]
2003 1064 7 213 2

 

W / 5
 

kHz [109]
2003 1047 15 205 250

 

mW / 100
 

MHz [110]
2005 1064 7 213 0.7

 

W 7
 

ns 20
 

Hz [111]
2007 1064 395 213 10.2

 

W / 10
 

kHz [112]
2015 1064 / 213 100

 

mW 15
 

ns 30
 

kHz [113]
2016 1030 60 206 0.8

 

W 4
 

ps 100
 

kHz [88]
2019 1064 24 213 0.5

 

W 40
 

ps 120
 

MHz [114]
2019 1030 80 206 1

 

W 1.5
 

ps 77
 

kHz [91]
2020 1030 65 206 2.5

 

W 1.6
 

ps 100
 

kHz [115]
2020 1064 30 213 1.37

 

W 17
 

ps 1
 

MHz [116]
2020 1064 10.50 213 61

 

mW 690
 

ps 5
 

MHz [117]
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平均功率”的关系,分别绘制于图15和图16中。从

图中可知,采用300
 

W大功率基模激光器作为基频

光的情况下,FiHG
 

DUV激光器的平均功率可达到

10
 

W,但重复频率较低,目前高功率FiHG
 

DUV激

光器的重复频率大都在kHz量级,而 MHz重复频

率的最高平均功率1.37
 

W,远低于kHz重复频率

的激光器。而对于FiHG的GHz
 

DUV激光器,国
内外对此的研究有所欠缺,这一领域目前处于空白。
对于重复频率在kHz量级的FiHG激光器,台湾交

通大学Chang等[109]在2003年提出一种五次谐波

产生模型,他们利用LBO晶体和两块CLBO晶体,
分别用于第二、四、五次谐波的产生,模拟出的最佳

结果显示,平均功率为7
 

W 的基频光通过非线性频

率变换,得到重复频率为5
 

kHz、平均功率为2
 

W的

213
 

nm五次谐波,基波到五次谐波的光光转换效率

高达30%。然而在实验过程中发现,长时间工作时

图15 206
 

nm和213
 

nm
 

DUV激光器研究现状

(重复频率-能量)

Fig 
 

15 Current
 

status
 

of
 

DUV
 

lasers
 

at
 

206
 

nm
 

and
 

213
 

nm
 

 repetition
 

rate-energy 

图16 206
 

nm和213
 

nm
 

DUV激光器研究现状

(重复频率-平均功率)

Fig 
 

16 Current
 

status
 

of
 

DUV
 

lasers
 

at
 

206
 

nm
 

and
 

213
 

nm
 

 repetition
 

rate-average
 

power 

DUV光会对CLBO晶体造成损伤甚至整体的光学

降解,同时CLBO晶体成本高昂、吸湿性高、容易潮

解,这些因素都会导致非线性效率降低,目前在实验

中,基波FiHG的转换效率远低于该模拟结果。

2019年,捷克HiLASE激光中心Turcicova等[91]

报道了利用CLBO晶体通过“1+4”的方式产生1
 

W
的206

 

nm
 

DUV 激 光 器。基 频 光 由 平 均 功 率 为

80
 

W、重 复 频 率 为77
 

kHz、波 长 为1030
 

nm 的

Yb∶YAG薄片激光器提供,通过LBO晶体(相位匹

配角θ=90°、φ=12.8°,长度为10
 

mm,非临界相位

匹配)实现1030
 

nm到515
 

nm的转换。而后这束

光通过二向色镜将1030
 

nm的基波与515
 

nm的二

次谐波分开,二次谐波进入CLBO晶体(I类相位匹

配,θ=66.2°,φ=45°,6
 

mm×6
 

mm×6
 

mm)输出

平均功率7.6
 

W,波长257.5
 

nm 的四次谐波。残

余的基波则经过一个延迟装置,与四次谐波一起耦

合进CLBO晶体(I类相位匹配,θ=75.4°,φ=45°,

12
 

mm×12
 

mm×4
 

mm),最终得到1
 

W的206
 

nm
 

DUV光。

2020年,瑞士联邦工业大学 Willenberg等[115]在

206
 

nm波长处实现了高达2.5
 

W 的输出功率,装
置如图17所示,基频光为Yb∶YAG放大器提供的

重复频率为100
 

kHz、平均功率为65
 

W 的1030
 

nm
 

NIR光,通过LBO晶体和BBO晶体得到5.1
 

W 的

257.5
 

nm四次谐波,和频则在5
 

mm长的BBO晶

体中 进 行,最 终 获 得 平 均 功 率 高 达 2.5
 

W 的

206
 

nm
 

DUV光。该激光器的输出特性如图18所

示,可见五次谐波的脉冲宽度为2
 

ps,并且相位匹配

角需要精准控制,否则将严重影响输出功率。这是

目前重复频率为100
 

kHz的皮秒脉冲在206
 

nm波

长处所能得到的最高输出功率。

图17 2.5
 

W
 

206
 

nm
 

DUV激光器示意图[115]

Fig 
 

17 Schematic
 

diagram
 

of
 

2 5
 

W
 

206
 

nm
 

DUV
 

laser 115 
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	B
 	C
 	D


图18 平均功率为2
 

W 时,2.5
 

W
 

206
 

nm
 

DUV激光器

和频的输出特性[115]。
 

(a)
 

4ω和1ω光束的互相关

信号;(b)输出功率与晶体角度θ-offset的关系;

     (c)输出光的频谱

Fig 
 

18 Characterization
 

of
 

2.5
 

W
 

206
 

nm
 

DUV
 

laser
 

sum-
frequency

 

generation
 

output
 

at
 

2
 

W
 

average
 

power 115  
 

 a 
 

Cross-correlation
 

signal
 

of
 

4ω
 

and
 

1ω
 

beams 
 

 b 
 

output
 

power
 

versus
 

crystal
 

angle
 

     θ-offset 
 

 c 
 

spectrum
 

of
 

output
 

laser

对于 MHz重复频率的FiHG激光光源,曾经最

具代表性的结果是德国凯撒斯劳滕大学Köhler等[83]

于2000年报道的结果,他们在213
 

nm处获得重复频

率高达82
 

MHz的皮秒DUV脉冲,5.6
 

W的532
 

nm
二次谐波与4

 

W的355
 

nm三次谐波于8
 

mm长的

BBO晶体中和频,得到平均功率高达1.15
 

W 的

213
 

nm五次谐波。天津大学Chu等[116]在2020年

刷新了这一记录,成功在重复频率1
 

MHz处得到

平均功率为1.37
 

W 的213
 

nm皮秒DUV脉冲,这
一结果成为目前213

 

nm波长处全固态皮秒激光系

统所能产生的最高平均功率。实验装置如图19所

示,基频光的最大平均功率为50
 

W,经过两块LBO
晶体分别实现SHG和 THG。扩束器可降低532

 

nm和355
 

nm的峰值功率密度,避免BBO晶体的

损坏,扩展后的532
 

nm和355
 

nm光束直径分别为

2.7
 

mm 和2.0
 

mm。当基频光平均功率为30
 

W
时,在213

 

nm波长处获得重复频率为1
 

MHz、平均

功率为1.37
 

W的输出。当以800
 

mW的平均输出

功率对该激光器进行100
 

h的连续运行测试时,未
观察到BBO晶体表面或内部有明显损坏,这是213

 

nm皮秒DUV脉冲激光器在800
 

mW 级别的输出

功率处可达到的最长寿命,这一结果说明通过降低

532
 

nm、355
 

nm和213
 

nm激光的峰值功率,可有

效缓解由BBO晶体内部 TPA现象引起的晶体损

伤及整体降解。

图19 1.37
 

W
 

213
 

nm
 

DUV激光器示意图[116]

Fig 
 

19 Schematic
 

diagram
 

of
 

1 37
 

W
 

213
 

nm
 

DUV
 

laser 116 

  目前,在200
 

nm左右的波段,GHz重复频率的

飞秒 激 光 器 仅 有 2019 年 日 本 东 京 大 学 吉 冈

(Yoshioka)[118]团队的报道,他们在208.8
 

nm处获

得重复频率为1.1
 

GHz的DUV激光,实验装置如

图20所示。与参考文献[98]中由GHz基频光通过

FiHG获得GHz五次谐波的结果不同,该实验采用

腔外滤波法,基频光重复频率较低,在DUV光的输

出端通过 F-P腔将重复频率从74
 

MHz提高到

1.1
 

GHz。波长为835.5
 

nm、平均功率为3
 

W、脉
冲宽度为10

 

ps、重复频率为74
 

MHz的振荡器作为

基频光,通过BiBO晶体进行SHG,BBO晶体进行

FHG,在208.8
 

nm处得到平均功率为1.8
 

mW 的

DUV光,此时重复频率为74
 

MHz。F-P腔由两个

曲率半径为1000
 

mm的平凹镜组成,通过压电陶瓷

材料(PZT)调整腔长,使得输出光重复频率提高

15倍达到1.1
 

GHz。当F-P腔的入射平均功率为

1.8
 

mW时,测得输出1.1
 

GHz脉冲的平均功率为

0.035
 

mW,重复频率倍增的净效率仅为1.9%。这

种方式的优点是容易将重复频率提高至 GHz,但

F-P腔反射率相对较低,会在时域以74
 

MHz的重

复频率进行强度调制,解决这一问题需要精细度更

高的F-P腔。目前还没有通过GHz重复频率基频

光获得GHz重复频率五次谐波的报道,但相信未来

这一领域的空白将会被填补。
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	B
 	C
 	D


图20 1.1
 

GHz
 

208.8
 

nm
 

DUV激光器示意图[118]

Fig 
 

20 Schematic
 

diagram
 

of
 

1.1
 

GHz
 

208.8
 

nm
 

DUV
 

laser 118 

3.3 193
 

nm深紫外激光器研究进展

随着半导体计量学[119]、DUV激光光刻[120]和微

纳精细激光加工等DUV激光加工工业的兴起,以及

超高分辨率光电子能谱仪[121]、光电子发射显微镜等

现代化仪器的出现,发展高光束质量、高平均功率、窄
线宽的DUV激光光源已成为该领域的研究热点。

193
 

nm的DUV激光可通过氟化氩(ArF)准分子激

光器和固体激光器两种途径产生。ArF准分子激光

器目前较为成熟,是唯一能直接在193
 

nm输出平均

功率超过100
 

W的DUV激光器[122],但光束质量差、
线宽较宽、单色性不好。同时,由于激光器的体积庞

大、需要气瓶等辅助设备、ArF气体有毒并需定时更

换等缺陷,准分子激光器的应用进一步受到限制[123]。
与准分子激光器相比,通过非线性频率变换得到的全

固态DUV激光源具有光束质量好、重复频率高、结构

紧凑、寿命长等优点,有着更加广阔的应用前景。
波长为774

 

nm的钛宝石激光器通过KBBF晶

体FHG,可直接获得193
 

nm的DUV激光,目前这

一方式的最高输出功率可达1.05
 

W[124]。然而,由
于钛宝石激光器的泵浦光源是绿色激光,成本较高

且KBBF晶体至今没有实现商业化,整个系统无法

应用于工业生产之中。除了直接倍频,利用NIR激

光和 DUV 激光在非线性晶体中和频,也可获得

193
 

nm的 DUV 激光,常用的和频晶体有 LBO、

BBO和CLBO晶体。其中,BBO晶体对193
 

nm的

DUV激光有光吸收效应,这会带来严重的晶体热

效应,引发晶体的相位失配,从而影响波长转换效率

和激光器的稳定性。CLBO晶体接受角大、频率转

换效率高,是最有希望获得大功率的193
 

nm
 

DUV
激光输出的晶体,不足之处是晶体昂贵且易潮解,使
用时需密封,操作不便。

国内外对该波段 DUV 激光开展的研究非常

多。为便于比较,将近年来的成果汇总于表7中,可
以看出,193

 

nm 这一波段激光的重复频率大多在

kHz量级,若采用更高重复频率的基频光,193
 

nm
激光的重复频率也将被提升至GHz。

表7 193
 

nm
 

DUV激光器研究进展[66,
 

125-132]
 

Table
 

7 Research
 

progress
 

of
 

193
 

nm
 

DUV
 

lasers 66 
 

125-132 

Year Pump
 

wavelength
 

(NIR)
 

/nm
Pump

 

wavelength
 

(DUV)
 

/nm
Output

 

power
Pulse

 

width
Repetition

 

rate
Ref.

 

No.
1994 774 258

 

0.8
 

mW 170
 

fs 1
 

kHz [125]

2003 1547 221
 

140
 

mW 1
 

ns 200
 

kHz [66]

2003 2074 213
 

3
 

mW 3.5
 

ns 4
 

Hz [126]

2003 1064
 

235.8
 

200
 

mW / 10
 

kHz [127]

2007 708.6
 

266
 

35
 

mW 15
 

ns 5
 

kHz [128]

2011 1107
 

234.3
 

11.6
 

mW / CW [129]

2014 1342 224
 

240
 

mW 12.2
 

ns 10
 

kHz [130]

2015 1553
 

221
 

310
 

mW 10
 

ns 6
 

kHz [131]

2017 1553
 

221
 

1.02
 

W 3
 

ns 10
 

kHz [132]

  2003年,日本尼康公司川井(Kawai)等[66]报道

了在CLBO晶体中,通过221
 

nm和1547
 

nm和频

在193
 

nm处产生140
 

mW 的平均功率,脉冲宽度

为1
 

ns的激光。同年,日本千岁科学技术大学植村
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(Umemura)等[127]通过235.8
 

nm 的 DUV 光和

1064
 

nm的 NIR光,在 KABO晶体中和频获得输

出功率为200
 

mW的193
 

nm
 

DUV光。2014年,德
国凯撒斯劳滕光电中心 Koch等[130]报道了他们在

CLBO晶体中利用1342
 

nm 和224
 

nm 两束光和

频,在191.7
 

nm 处 得 到 的 结 果,其 输 出 功 率 为

240
 

mW,从224
 

nm到191.7
 

nm的光光转换效率

高达49%。

2015年,日 本 东 京 大 学 物 性 研 究 所 玄 洪 文

等[131]通过1030
 

nm
 

FHG获得258
 

nm的DUV激

光,与掺铒光纤激光器发出的1553
 

nm
 

NIR光于

CLBO晶体中和频,在193
 

nm 处获得310
 

mW 的

平均功率。两年后,他们又在这一波段获得高达

1.02
 

W的平均功率,到目前为止,这是和频方式下

全固态193
 

nm
 

DUV激光所能获得的最高平均功

率[132]。该装置如图21所示,Yb∶YAG激光器在

258
 

nm处产生的10
 

W 四次谐波,与1553
 

nm 的

NIR激光在CLBO晶体中进行第一阶段的和频,获
得2.15

 

W的221
 

nm相干光,该DUV相干光与残

余1553
 

nm激光在之后的CLBO晶体中进行第二

阶段的和频,最终获得平均功率为1.02
 

W、重复频

率为10
 

kHz的193
 

nm
 

DUV激光。

图21 1
 

W
 

193
 

nm
 

DUV激光器示意图[129]

Fig 
 

21 Schematic
 

diagram
 

of
 

1
 

W
 

193
 

nm
 

DUV
 

laser 129 

4 总结与展望

由于kHz和 MHz重复频率的 NIR脉冲激光

较为成熟,其峰值功率高、波长转换效率高、容易获

得大功率DUV激光,因此当前工业领域的大功率

紫外激光器重复频率通常在kHz和 MHz。多级放

大系统的出现使得GHz飞秒脉冲的平均功率提升

至百瓦量级,成功解决了GHz脉冲在工业加工方面

的难题,再加上非线性频率变换技术的不断提升,让

DUV激光的重复频率也迈入 GHz的关口。虽然

DUV激光技术工业化和产品化还面临一些问题,
例如晶体镀膜容易损坏、DUV激光的波长转换效

率过低、高功率DUV激光器长期运行不稳定等,但
相信这些问题均将在实践中逐步被解决。

对现有的报道分析可知,大功率355
 

nm 紫外

激光器的平均功率已做到数百瓦,且市场成熟度较

高。虽然波长在300
 

nm以下的DUV激光器商业

化程度较低,但目前实验室开发的266
 

nm激光器

可做到50.1
 

W 的输出功率,即将迈入百瓦量级并

且通过了连续运行超过5000
 

h的稳定性测试,未来

这一领域可能是市场争夺的高地。另外,“脉冲串”
模式的出现扭转了GHz基频光峰值功率低、非线性

频率变换难以进行的局面。随着频率变换技术和功

率放大技术的进一步成熟,也许未来的5~10年内

会出现kW级的DUV激光器,这一切必将使得基

于紫外激光和 DUV激光的二次光源得到突破性

进展。
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bunch 
 

erratum J  
 

Optics
 

Express 
 

2018 
 

26 13  
 

17458 
 

 40  Wang
 

W
 

L 
 

Lin
 

W 
 

Cheng
 

H
 

H 
 

et
 

al 
 

Gain-guided
 

soliton 
 

scaling
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crystal J  
 

Acta
 

Physica
 

Sinica 
 

2000 
 

49 10  
 

2106-2108 
何京良 

 

卢兴强 
 

贾玉磊 
 

等 
 

BBO四倍频全固态

Nd∶YVO4紫 外 激 光 器 J  
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of
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and
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Byalkovskiy
 

O
 

A 
 

Vershinin
 

O
 

I 
 

et
 

al 
 

Sum
 

frequency
 

generation
 

of
 

UV
 

laser
 

radiation
 

at
 

266
 

nm
 

in
 

LBO
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973108 
 

 81  Goldberg
 

L 
 

Cole
 

B 
 

McIntosh
 

C 
 

et
 

al 
 

Narrow-
band

 

1
 

W
 

source
 

at
 

257
 

nm
 

using
 

frequency
 

quadrupled
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Smřz
 

M 
 

et
 

al 
 

Picosecond
 

green
 

and
 

deep
 

ultraviolet
 

pulses
 

generated
 

by
 

a
 

high-
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thin-disk
 

laser J  
 

Optics
 

Letters 
 

2016 
 

41 22  
 

5210-5213 
 

 89  Hou
 

Z
 

Y 
 

Liu
 

L
 

J 
 

Fang
 

Z 
 

et
 

al 
 

High-power
 

266
 

nm
 

laser
 

generation
 

with
 

a
 

NaSr3Be3B3O9F4 crystal J  
 

Optics
 

Letters 
 

2018 
 

43 22  
 

5599-5602 
 

 90  Li
 

C 
 

Xuan
 

H
 

W 
 

Winkelmann
 

L 
 

et
 

al 
 

3
 

GHz 
 

257
 

nm
 

picosecond
 

source
 

for
 

electron
 

guns C ∥2018
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Abstract

Significance Ultrafast
 

lasers
 

with
 

pulse
 

durations
 

on
 

the
 

orders
 

of
 

picosecond
 

and
 

femtosecond
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

various
 

fields 
 

such
 

as
 

supercontinuum
 

generation 
 

photoelectron
 

microscopy 
 

and
 

material
 

micromachining 
 

The
 

traditional
 

high-power
 

ultrafast
 

lasers
 

with
 

repetition
 

rates
 

of
 

kHz-MHz
 

exhibit
 

a
 

large
 

heat-affected
 

zone
 

during
 

material
 

micromachining 
 

leading
 

to
 

unpleasant
 

damage
 

to
 

the
 

materials 
 

The
 

emergence
 

of
 

pulse
 

lasers
 

with
 

~GHz
 

repetition
 

rate
 

can
 

effectively
 

solve
 

this
 

problem 
 

Combining
 

the
 

very
 

high
 

repetition
 

rate
 

of
 

~GHz
 

and
 

novel
 

burst
 

mode
 

processing
 

technique 
 

the
 

GHz
 

􀆵burst-mode 
 

femtosecond
 

lasers
 

have
 

been
 

used
 

to
 

ablate
 

the
 

target
 

materials
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before
 

the
 

residual
 

heat
 

deposited
 

by
 

previous
 

pulses
 

diffuses
 

away
 

from
 

the
 

processing
 

region 
 

which
 

can
 

not
 

only
 

improve
 

the
 

ablation
 

efficiency 
 

but
 

also
 

ensure
 

excellent
 

processing
 

quality 
Due

 

to
 

its
 

short
 

wavelength 
 

high
 

resolution 
 

and
 

high
 

photon
 

energy 
 

deep
 

ultraviolet
 

 DUV 
 

lasers
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

chip
 

defect
 

detection
 

and
 

photoelectron
 

spectroscopy
 

experiments 
 

In
 

order
 

to
 

obtain
 

DUV
 

lasers
 

with
 

high
 

beam
 

quality 
 

high
 

coherence
 

and
 

high
 

repetition
 

rate 
 

near-infrared
 

all-solid-state
 

lasers
 

are
 

usually
 

used
 

as
 

the
 

fundamental
 

drivers
 

to
 

DUV
 

lasers
 

through
 

the
 

nonlinear
 

optical
 

crystals-based
 

multi-stage
 

frequency
 

conversion
 

technique 
 

Due
 

to
 

the
 

high
 

peak
 

powers
 

and
 

high
 

wavelength
 

conversion
 

efficiencies
 

of
 

the
 

near-infrared
 

pulsed
 

lasers
 

with
 

repetition
 

rates
 

of
 

kHz
 

and
 

MHz 
 

it
 

is
 

easy
 

to
 

obtain
 

high-power
 

DUV
 

lasers
 

for
 

lasers
 

with
 

those
 

repetition
 

rates 
 

At
 

present 
 

the
 

repetition
 

rates
 

of
 

industrial
 

high-power
 

ultraviolet
 

lasers
 

are
 

usually
 

in
 

kHz
 

and
 

MHz
 

range 
 

There
 

are
 

very
 

few
 

research
 

results
 

on
 

DUV
 

lasers
 

with
 

~GHz
 

repetition
 

rate 
 

which
 

greatly
 

limits
 

the
 

application
 

potential
 

of
 

DUV
 

lasers
 

in
 

the
 

above
 

aspects 
In

 

recent
 

years 
 

various
 

methods
 

have
 

been
 

proposed
 

to
 

achieve
 

DUV
 

laser
 

pulses
 

with
 

repetition
 

rates
 

of
 

~GHz 
 

However 
 

these
 

methods
 

still
 

face
 

a
 

series
 

of
 

challenges 
 

Therefore 
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

summarize
 

recent
 

development
 

tendency
 

of
 

technology
 

of
 

high
 

repetition
 

rate
 

ultrashort
 

laser
 

pulse
 

generation
 

and
 

frequency
 

conversion 

Progress There
 

are
 

many
 

methods
 

for
 

producing
 

GHz
 

bursts
 

of
 

laser
 

pulses 
 

Femtosecond
 

pulses
 

at
 

multi-GHz
 

repetition
 

rates
 

can
 

be
 

obtained
 

directly
 

from
 

the
 

oscillators
 

with
 

harmonic
 

mode-locking
 

technique 
 

semiconductor
 

saturable
 

absorber
 

mirror
 

and
 

Kerr
 

lens
 

based
 

passive
 

mode-locking
 

techniques 
 

Typical
 

pulse
 

repetition
 

rates
 

of
 

pulse
 

trains
 

generated
 

by
 

mode-locked
 

fiber
 

oscillators
 

are
 

in
 

the
 

range
 

from
 

tens
 

up
 

to
 

hundreds
 

of
 

MHz 
 

The
 

GHz
 

pulses
 

can
 

be
 

obtained
 

through
 

repetition
 

rate
 

multiplication
 

techniques 
 

In
 

this
 

study 
 

we
 

briefly
 

illustrate
 

their
 

pros
 

and
 

cons
 

and
 

review
 

their
 

recent
 

developments 
 

The
 

emergence
 

of
 

multi-stage
 

amplification
 

systems
 

has
 

increased
 

the
 

average
 

power
 

of
 

~GHz
 

femtosecond
 

pulses
 

in
 

the
 

near-infrared
 

band
 

to
 

the
 

order
 

of
 

hundreds
 

of
 

watts
 

 Table
 

1  
There

 

are
 

many
 

methods
 

for
 

producing
 

DUV
 

lasers 
 

For
 

the
 

method
 

of
 

nonlinear
 

crystal
 

frequency
 

conversion 
 

the
 

research
 

of
 

266 258
 

nm
 

DUV
 

nanosecond
 

lasers
 

 Table
 

3  
 

picosecond
 

lasers
 

 Table
 

4 
 

and
 

femtosecond
 

lasers
 

 Table
 

5  
 

as
 

well
 

as
 

213 206
 

nm
 

 Table
 

6 
 

and
 

193
 

nm
 

DUV
 

lasers
 

 Table
 

7 
 

in
 

the
 

past
 

two
 

decades
 

are
 

summarized 
 

Nowadays 
 

the
 

average
 

powers
 

of
 

high
 

power
 

355
 

nm
 

ultraviolet
 

lasers
 

have
 

reached
 

hundreds
 

of
 

watts 
 

and
 

the
 

market
 

is
 

relatively
 

mature 
 

Although
 

commercialization
 

of
 

DUV
 

lasers
 

with
 

wavelength
 

below
 

300
 

nm
 

is
 

still
 

not
 

mature 
 

the
 

current
 

266
 

nm
 

laser
 

developed
 

in
 

the
 

laboratory
 

can
 

achieve
 

an
 

output
 

average
 

power
 

of
 

50.1
 

W 
 

which
 

is
 

about
 

to
 

enter
 

the
 

order
 

of
 

100
 

W 
 

and
 

has
 

passed
 

the
 

stability
 

test
 

for
 

more
 

than
 

5000
 

hours
 

of
 

continuous
 

operation 
For

 

high
 

power
 

GHz
 

repetition
 

rate
 

near-infrared
 

femtosecond
 

pulse
 

lasers 
 

the
 

difficulty
 

lies
 

in
 

the
 

generation
 

of
 

GHz
 

seed 
 

For
 

GHz
 

repetition
 

rate
 

amplifier 
 

it
 

is
 

relatively
 

easy
 

to
 

obtain
 

higher
 

average
 

powers
 

due
 

to
 

low
 

single
 

pulse
 

energy
 

and
 

low
 

peak
 

power 
 

For
 

GHz
 

repetition
 

rate
 

DUV
 

femtosecond
 

pulse
 

laser
 

source 
 

the
 

difficulty
 

is
 

not
 

in
 

the
 

generation
 

of
 

the
 

fundamental
 

frequency
 

laser 
 

but
 

in
 

the
 

low
 

peak
 

power
 

of
 

the
 

fundamental
 

frequency
 

laser
 

and
 

the
 

thin
 

nonlinear
 

medium
 

used 
 

which
 

leads
 

to
 

low
 

nonlinear
 

frequency
 

conversion
 

efficiency 
 

and
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

obtain
 

GHz
 

femtosecond
 

pulse
 

laser
 

in
 

the
 

DUV
 

band
 

 Fig 
 

6  

Conclusion
 

and
 

Prospect In
 

recent
 

years 
 

the
 

French
 

company
 

Amplitude
 

has
 

put
 

forward
 

the
 

idea
 

of
 

􀆵GHz
 

Revolution  
 

which
 

mainly
 

refers
 

to
 

the
 

development
 

of
 

ultra-short
 

pulse
 

laser
 

sources
 

with
 

pulse
 

repetition
 

rate
 

in
 

GHz 
 

The
 

emergence
 

of
 

multi-stage
 

amplification
 

systems
 

has
 

increased
 

the
 

average
 

power
 

of
 

GHz
 

femtosecond
 

pulses
 

in
 

the
 

near-infrared
 

band
 

to
 

the
 

order
 

of
 

hundreds
 

of
 

watts 
 

which
 

successfully
 

solves
 

the
 

problem
 

of
 

the
 

GHz
 

pulse
 

in
 

industrial
 

processing 
 

Therefore 
 

the
 

development
 

of
 

high-power
 

near-infrared
 

band
 

GHz
 

repetition
 

rate
 

pulse
 

lasers
 

is
 

relatively
 

mature
 

at
 

present 
 

Coupled
 

with
 

the
 

continuous
 

improvement
 

of
 

nonlinear
 

frequency
 

conversion
 

technology 
 

DUV
 

laser
 

repetition
 

rate
 

has
 

entered
 

the
 

GHz 
 

Although
 

the
 

industrialization
 

and
 

commercialization
 

of
 

DUV
 

laser
 

techniques
 

still
 

face
 

some
 

problems 
 

such
 

as
 

easily
 

damaged
 

crystal
 

coating 
 

low
 

wavelength
 

conversion
 

efficiency
 

of
 

DUV
 

lasers 
 

and
 

long-term
 

unstable
 

operation
 

of
 

high-power
 

DUV
 

lasers 
 

these
 

problems
 

have
 

been
 

gradually
 

solved
 

in
 

practice 
 

With
 

the
 

further
 

maturity
 

of
 

frequency
 

conversion
 

and
 

power
 

amplification
 

techniques 
 

perhaps
 

kilowatt-level
 

DUV
 

lasers
 

will
 

appear
 

in
 

the
 

next
 

5-10
 

years 
 

all
 

of
 

which
 

will
 

certainly
 

make
 

a
 

breakthrough
 

in
 

the
 

secondary
 

laser
 

source
 

based
 

on
 

ultraviolet
 

laser
 

and
 

DUV
 

laser 
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