
第  51 卷  第  7 期/2024 年  4 月/中国激光

0701013-1

特邀论文

高重复频率 192~300 nm 连续可调谐超短脉冲激光器
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摘要  报道了一种高重复频率、宽波段连续可调谐的紫外/深紫外超短脉冲激光器，调谐范围为 192~300 nm。该激

光器采用可调谐的钛宝石锁模激光器作为基频光源，通过优化设计多级倍频/和频组合与非线性晶体角度，分三个

波段进行频率上转换，分别产生了 192~210 nm、210~250 nm、250~300 nm 的深紫外/紫外激光，最终合成一路覆盖

192~300 nm 的连续可调谐超短脉冲激光，同时还获得了调谐范围为 375~500 nm 的紫外/可见光波段的激光输出。

光束切换、晶体角度调节、群速补偿、光束指向稳定等过程的电控设计，使得激光器在整个调谐过程中可由程序控

制，无需复杂的人工调节，具备了单台激光器的可操控性和实用性。
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1　引　　言

紫外/深紫外短波长超快激光器由于兼具超高时

间和空间分辨率，在紫外半导体器件开发、超快光谱、

高分辨光电探测、极紫外激光产生等领域中都有着重

要的应用［1-5］ 。在紫外和深紫外波段实现波长连续可

调谐可以扩大这类激光器的适用范围，以满足不同材

料 和 领 域 的 应 用 需 求 。 目 前 ，能 够 直 接 产 生 紫 外/深

紫外波段激光的主要方式是准分子激光器［6］，但气体

激 光 器 体 积 较 大 ，不 易 获 得 超 短 脉 冲 ，且 只 能 输 出 特

定 的 几 个 波 长 。 受 限 于 激 光 增 益 介 质 激 活 离 子 的 能

带 结 构 ，固 体 增 益 介 质 尚 无 法 直 接 实 现 300 nm 以 下

的 紫 外/深 紫 外 激 光 输 出 。 利 用 非 线 性 光 学 材 料（包

括 晶 体 、液 体 和 气 体）对 可 见 或 近 红 外 波 段 的 激 光 进

行 频 率 上 转 换 是 当 前 获 得 紫 外 /深 紫 外 短 波 长 激 光

的 一 条 常 用 且 简 单 便 捷 的 途 径［7-10］。 这 种 方 式 不 受

增 益 介 质 能 级 结 构 的 限 制 ，可 实 现 波 长 的 大 范 围 调

谐 ，通 常 是 利 用 一 个 宽 带 可 调 谐 的 基 频 光 源 ，通 过 多

级倍频或和频，获得其 n次谐波［8-9］。基频光源通常采

用 基 于 宽 带 增 益 介 质 的 激 光 器 ，如 钛 宝 石（Ti∶
sapphire）或掺 Yb 光纤激光器［11-14］，或者是基于光参量

效 应 的 可 调 谐 激 光 器 ，如 光 参 量 振 荡 器（OPO）或 光

参 量 放 大 器（OPA）［15-16］。 Ti∶sapphire 激 光 晶 体 具 有

600~1100 nm 的超宽荧光光谱，用锁模 Ti∶sapphire 激

光 器 作 为 基 频 光 源 进 行 倍 频 或 和 频 是 获 得 波 长 可 调

谐 紫 外/深 紫 外 短 波 长 超 短 脉 冲 激 光 的 最 理 想 方 式 。

早在 1991 年，Nebel 等［12］用锁模的 Ti∶sapphire 激光作

为 基 频 光 源 ，利 用 偏 硼 酸 钡（BBO）、三 硼 酸 锂（LBO）

等 晶 体 进 行 三 倍 频 、四 倍 频 ，获 得 了 高 重 复 频 率 的

205~213 nm、260~280 nm 的可调谐紫外超短脉冲激

光 。 但 受 BBO 晶 体 相 位 匹 配 的 限 制 ，其 波 长 没 有 达

到 200 nm 以下，且两个调谐波段是间断的，没有完全

覆 盖 。 其 后 ，多 个 研 究 团 队 利 用 BBO 和 低 温 相 偏 硼

酸钡掺杂（BBSAG）晶体在和频条件下支持更短波长

的相位匹配的特性，将超短脉冲可调谐的波长延伸到

了 200 nm 以 下［14，17-19］。 得 益 于 优 良 紫 外 非 线 性 晶 体

氟代硼铍酸钾（KBBF）的应用 ，Ti∶sapphire 激光器的

五倍频可以将波长进一步扩展到 160 nm 以下的真空

紫 外 波 段［20-21］。 另 一 种 比 较 常 用 的 波 长 调 谐 方 式 是

采 用 光 参 量 振 荡 器 或 光 参 量 放 大 器 作 为 频 率 上 转 换

的基频光源，通过非线性晶体相位匹配角的调谐来突

破增益介质发射谱的限制，实现具有更大自由度的更

宽 范 围 的 波 长 调 谐 。 利 用 OPO/OPA 先 后 实 现 了 覆

盖 300~970 nm、250~355 nm、189~240 nm、385~
400 nm 宽 波 段 的 连 续 可 调 谐 的 飞 秒 激 光［15-16，22-24］。 上

述 报 道 的 激 光 器 有 些 调 谐 范 围 很 宽 ，但 无 法 覆 盖

200 nm 以下至 300 nm 的紫外/深紫外波段［15-16，23-24］，而

能 够 在 深 紫 外 波 段 调 谐 的 激 光 器 大 多 只 能 在 一 个 较

窄 的 波 段 范 围 内 调 谐 或 者 是 固 定 在 某 个 波 长［14，17-22］，

无 法 在 200~300 nm 整 个 波 段 内 连 续 可 调 。 Meguro
等［25］报 道 了 一 种 198~300 nm 连 续 可 调 谐 纳 秒 激 光

器的实现方式，但需要与另外一台同步的 1064 nm 激

光 器 进 行 和 频 ，以 实 现 198~234 nm 波 段 的 调 谐 ，整

个系统复杂庞大。
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本文报道了一种高重复频率、宽波段可调谐紫外/
深紫外超短脉冲激光器，调谐范围为 192~300 nm，且

连续无间断可调。该激光器采用可调谐的钛宝石锁模

激光器作为基频光源，通过优化设计倍频/和频级次以

及非线性晶体角度，利用多级倍频/和频，分三个波段

分 别 产 生 了 192~210 nm、210~250 nm、250~300 nm
的 深 紫 外/紫 外 激 光 ，最 终 合 成 一 路 输 出 覆 盖 192~
300 nm 的 连 续 可 调 谐 超 短 脉 冲 激 光 。 本 文 详 细 介 绍

了 该 激 光 器 的 设 计 方 案 、涉 及 的 关 键 技 术 以 及 实 验

结果。

2　激光系统设计

该 激 光 系 统 采 用 商 用 的 Ti∶sapphire 锁 模 激 光 器

作为基频光源，其输出波长在 690 ~1040 nm 范围内连

续 可 调 ，脉 冲 宽 度 为 120 fs，重 复 频 率 为 80 MHz。 理

论 上 ，通 过 级 联 倍 频 与 和 频 ，可 以 将 基 频 光 转 换 到

190~300 nm 甚 至 范 围 更 广 的 紫 外/深 紫 外 波 段 。 但

实际上，如此大范围的波长调谐会导致晶体角度偏转

过大，造成倍频效率的大幅下降。另外，BBSAG 晶体

的 直 接 倍 频 能 获 得 的 最 短 紫 外 波 长 是 205 nm，小 于

205 nm 的波长需要采用多级和频的方式获得［14，17］。基

于上述原因，该激光器综合考虑了晶体的相位匹配角

的 调 谐 范 围 ，分 三 个 波 段 来 产 生 覆 盖 192~300 nm 波

段的超短脉冲激光，激光器的整体结构如图 1 所示，其

中 SHG 为 二 倍 频 ，THG 为 三 倍 频 ，FHG 为 四 倍 频 ，

SFG 为和频，M 为反射镜片，D 为双色镜，S 为分束镜，

B.S. 为 光 束 切 换 装 置 ，B.C. 为 合 束 器 ，PSD 为 位 置 探

测器。

如图 1 所示，由 Ti∶sapphire 飞秒激光器输出的基

频光束（频率为 ω0）经过一个光束切换器，该装置通过

电 控 平 移 台 控 制 反 射 镜 的 插 入 以 切 换 光 束 的 方 向 。

当基频光进入第一个激光变频模块（module 1）时 ，可

通 过 直 接 的 二 倍 频（ω0 +ω0→2ω0）和 四 倍 频（2ω0+
2ω0→4ω0）来 产 生 210~250 nm 波 段 的 激 光 。 二 倍 频

和 四 倍 频 均 采 用 BBSAG 晶 体 ，这 种 晶 体 是 一 种 改 进

的 BBO 晶 体［14］，其 双 折 射 系 数 、相 位 匹 配 条 件 与

BBO 晶 体 相 近 ，但 具 有 更 优 良 的 抗 潮 解 性 。 实 验 中

所 采 用 的 晶 体 参 数 如 表 1 所 示 。 两 块 晶 体 的 角 度 分

别 按 照 中 心 波 长 894 nm 和 438 nm 的 倍 频 来 订 制 ，且

每 块 晶 体 都 固 定 在 一 个 电 控 旋 转 台 上 。 在 调 谐 过 程

中 ，首 先 将 基 频 光 波 长 调 到 所 需 的 波 长 ，再 将 晶 体 角

度 旋 转 到 相 应 的 相 位 匹 配 角 以 获 得 最 大 的 非 线 性 变

频效率。

250~300 nm 波 段 是 由 第 二 个 激 光 变 频 模 块

（module 2）产 生 。 module 2 包 含 一 个 倍 频 单 元（SHG 
cell，ω0+ω0→2ω0）和一个和频单元（THG cell，2ω0+ω0→
3ω0），用 于 获 得 基 频 光 的 三 次 谐 波 。 在 基 频 光 与 二

次 谐 波 进 行 和 频 之 前 ，利 用 一 个 延 迟 线（delay line 1）

补 偿 两 者 之 间 的 群 速 延 迟 。 与 module 1 类 似 ，通 过

调 节 基 频 光 波 长 和 晶 体 角 度 来 实 现 输 出 波 长 的 调

谐 。 产 生 的 三 次 谐 波 被 一 个 光 束 切 换 装 置 切 换 到 不

同 的 光 路 ，其 中 一 路 被 切 换 到 一 个 和 束 器 中 后 与 其

图 1　192~300 nm 连续可调谐深紫外/紫外激光器的结构示意图

Fig. 1　Schematic of 192‒300 nm continuously tunable deep ultraviolet/ultraviolet laser

他 波 段 合 为 一 路 输 出 ，另 一 路 被 切 换 到 第 三 个 激 光

变 频 模 块 module 3 中 继 续 进 行 和 频 以 产 生 更 短 的

波 长 。

BBSAG 晶体的直接倍频能够支持的最短波长是

205 nm，且在 210 nm 以下相位匹配角接近 90°，使得有

效非线性吸收（deff）接近 0，不利于高效的倍频产生，因

此 210 nm 及以下的波段需要采用和频的方式来获得。

如图 1 中的 module 3 所示，其中 192~210 nm 波段的四

次谐波（3ω0+ω0→4ω0）通过 module 2 中剩余的基频光

与三次谐波的和频来实现。与 module 2 类似，需要一

个延迟线（delay line 2）来补偿基频光与三次谐波之间

的群速延迟。

三个波段分别产生后被导向一个由电动移动平台

控制的光路合束器。通过平台移动反射镜将三个波段

导向同一个出口，方便其后的激光应用。在合并为一

路之后，光束被引入一套光束指向稳定系统（BPS），以

补偿光束在切换、倍频、调谐、合束等过程中产生的指

向偏离。

3　实验结果与讨论

通 过 光 束 切 换 装 置 将 基 频 光 分 别 注 入 module 1
和 module 2，首 先 进 行 了 二 次 谐 波（ω0+ω0→2ω0）产

生实验。在基频光波长调谐的同时，调整二倍频晶体

的 相 位 匹 配 角 ，直 至 获 得 最 大 的 倍 频 效 率 。 其 中

module 1 产 生 210~250 nm 波 段 ，所 对 应 的 基 频 光 从

840 nm 被 调 谐 到 1000 nm，二 次 谐 波 范 围 为 420~
500 nm。 module 2 和 module 3 基 于 三 次 谐 波 和 四 次

谐 波 产 生 250~300 nm 和 192~210 nm 波 段 ，对 应 的

基 频 光 从 750 nm 被 调 谐 到 900 nm，二 次 谐 波 的 范 围

为 375~450 nm。在整个调谐范围内，基频光从 750 nm
被调谐至 1000 nm，调谐功率随波长的变化如图 2（a）
所 示 ，通 过 二 次 谐 波 获 得 了 375~500 nm 范 围 的 可 见

波段超短脉冲激光，二次谐波将在后续变频之后由双

色 镜 过 滤 输 出 。 图 2（b）给 出 了 两 个 模 块 中 所 获 得 的

二次谐波功率随调谐波长的变化，所获得的最大倍频

功 率 为 1.55 W@390 nm，倍 频 效 率 为 53.8%（对 应 基

频 光 功 率 为 2.88 W@780 nm）。 随 着 波 长 的 调 谐 ，二

次谐波功率的变化呈现倒“V”形分布，主要有两个原

因 ：其 一 是 基 频 光 功 率 在 780~800 nm 处 最 大 ，朝 短

波和长波方向调谐时都会降低；其二是因为在中心波

长 朝 两 边 调 谐 时 ，晶 体 旋 转 角 度 增 大 ，导 致 表 面 反 射

损耗增大。

在超短脉冲的倍频过程中，非线性晶体的色散以

及双折射效应必然带来空间走离和群速走离。另外，

波长调谐范围很大，相应地，非线性晶体旋转角度也较

大，故基频光不再垂直入射非线性晶体，这也会导致不

同波长之间的空间走离。在该激光系统中，群速走离

由延迟线来补偿，空间走离则通过采用两块相同长度

的晶体来解决。如图 3 所示，两块晶体在光路中的位

置呈镜像对称，则第二块晶体可以产生与第一块晶体

相反的走离角，补偿光束在空间上的走离。同时在波

长 调 谐 时 ，两 块 晶 体 的 相 位 匹 配 角 朝 相 反 方 向 旋 转 ，

以 确 保 它 们 在 调 谐 过 程 中 仍 然 保 持 相 同 的 相 位 匹

配角。

在 module 1 中，产生二次谐波之后，继续进行倍频

（2ω0+2ω0→4ω0），可 以 获 得 210~250 nm 波 段 的 四 次

谐波紫外激光。根据需求设定基频光波长为某一特定

波 长 ，调 节 四 倍 频 晶 体 的 相 位 匹 配 角 ，以 获 得 最 大 的

四 倍 频 效 率 。 图 2（c）给 出 了 210~250 nm 激 光 调 谐

功 率 的 变 化 。 在 这 一 波 段 获 得 的 最 大 功 率 可 以 达 到

53 mW@220 nm，从基频光到三次谐波的转换效率为

2.37%。

在 module 2 模块中，二倍频之后，利用剩余基频光

与二次谐波进行和频（2ω0+ω0→3ω0），获得三次谐波。

这一波段基频光从 750 nm 调谐到 900 nm，产生的三次

谐波的范围为 250~300 nm。获得的三次谐波的功率

如图 2（d）所示。这一波段的最大功率达到了 199 mW，

对应的转换效率达到了 6.98%。将 module 2 产生的三

次谐波光束切换输入至 module 3 中，继续与剩余的基

频 光 进 行 和 频（3ω0+ω0→4ω0），则 可 以 产 生 更 短 波 长

的 四 次 谐 波 ，这 种 多 级 和 频 结 构 将 突 破 BBSAG 晶 体

直接倍频无法满足相位匹配条件的限制，将产生的波

长 扩 展 到 205 nm 以 下 。 这 一 波 段 产 生 的 波 长 可 从

192 nm 调谐至 210 nm。四次谐波功率随调谐波长的

变化如图 2（e）所示，获得的最大功率达到了 5.8 mW@
200 nm，从 基 频 光 到 四 次 谐 波 的 转 换 效 率 为 0.21%。

表 1　倍频与和频的晶体参数

Table 1　Crystal parameters for SHG and SFG
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他 波 段 合 为 一 路 输 出 ，另 一 路 被 切 换 到 第 三 个 激 光

变 频 模 块 module 3 中 继 续 进 行 和 频 以 产 生 更 短 的

波 长 。

BBSAG 晶体的直接倍频能够支持的最短波长是

205 nm，且在 210 nm 以下相位匹配角接近 90°，使得有

效非线性吸收（deff）接近 0，不利于高效的倍频产生，因

此 210 nm 及以下的波段需要采用和频的方式来获得。

如图 1 中的 module 3 所示，其中 192~210 nm 波段的四

次谐波（3ω0+ω0→4ω0）通过 module 2 中剩余的基频光

与三次谐波的和频来实现。与 module 2 类似，需要一

个延迟线（delay line 2）来补偿基频光与三次谐波之间

的群速延迟。

三个波段分别产生后被导向一个由电动移动平台

控制的光路合束器。通过平台移动反射镜将三个波段

导向同一个出口，方便其后的激光应用。在合并为一

路之后，光束被引入一套光束指向稳定系统（BPS），以

补偿光束在切换、倍频、调谐、合束等过程中产生的指

向偏离。

3　实验结果与讨论

通 过 光 束 切 换 装 置 将 基 频 光 分 别 注 入 module 1
和 module 2，首 先 进 行 了 二 次 谐 波（ω0+ω0→2ω0）产

生实验。在基频光波长调谐的同时，调整二倍频晶体

的 相 位 匹 配 角 ，直 至 获 得 最 大 的 倍 频 效 率 。 其 中

module 1 产 生 210~250 nm 波 段 ，所 对 应 的 基 频 光 从

840 nm 被 调 谐 到 1000 nm，二 次 谐 波 范 围 为 420~
500 nm。 module 2 和 module 3 基 于 三 次 谐 波 和 四 次

谐 波 产 生 250~300 nm 和 192~210 nm 波 段 ，对 应 的

基 频 光 从 750 nm 被 调 谐 到 900 nm，二 次 谐 波 的 范 围

为 375~450 nm。在整个调谐范围内，基频光从 750 nm
被调谐至 1000 nm，调谐功率随波长的变化如图 2（a）
所 示 ，通 过 二 次 谐 波 获 得 了 375~500 nm 范 围 的 可 见

波段超短脉冲激光，二次谐波将在后续变频之后由双

色 镜 过 滤 输 出 。 图 2（b）给 出 了 两 个 模 块 中 所 获 得 的

二次谐波功率随调谐波长的变化，所获得的最大倍频

功 率 为 1.55 W@390 nm，倍 频 效 率 为 53.8%（对 应 基

频 光 功 率 为 2.88 W@780 nm）。 随 着 波 长 的 调 谐 ，二

次谐波功率的变化呈现倒“V”形分布，主要有两个原

因 ：其 一 是 基 频 光 功 率 在 780~800 nm 处 最 大 ，朝 短

波和长波方向调谐时都会降低；其二是因为在中心波

长 朝 两 边 调 谐 时 ，晶 体 旋 转 角 度 增 大 ，导 致 表 面 反 射

损耗增大。

在超短脉冲的倍频过程中，非线性晶体的色散以

及双折射效应必然带来空间走离和群速走离。另外，

波长调谐范围很大，相应地，非线性晶体旋转角度也较

大，故基频光不再垂直入射非线性晶体，这也会导致不

同波长之间的空间走离。在该激光系统中，群速走离

由延迟线来补偿，空间走离则通过采用两块相同长度

的晶体来解决。如图 3 所示，两块晶体在光路中的位

置呈镜像对称，则第二块晶体可以产生与第一块晶体

相反的走离角，补偿光束在空间上的走离。同时在波

长 调 谐 时 ，两 块 晶 体 的 相 位 匹 配 角 朝 相 反 方 向 旋 转 ，

以 确 保 它 们 在 调 谐 过 程 中 仍 然 保 持 相 同 的 相 位 匹

配角。

在 module 1 中，产生二次谐波之后，继续进行倍频

（2ω0+2ω0→4ω0），可 以 获 得 210~250 nm 波 段 的 四 次

谐波紫外激光。根据需求设定基频光波长为某一特定

波 长 ，调 节 四 倍 频 晶 体 的 相 位 匹 配 角 ，以 获 得 最 大 的

四 倍 频 效 率 。 图 2（c）给 出 了 210~250 nm 激 光 调 谐

功 率 的 变 化 。 在 这 一 波 段 获 得 的 最 大 功 率 可 以 达 到

53 mW@220 nm，从基频光到三次谐波的转换效率为

2.37%。

在 module 2 模块中，二倍频之后，利用剩余基频光

与二次谐波进行和频（2ω0+ω0→3ω0），获得三次谐波。

这一波段基频光从 750 nm 调谐到 900 nm，产生的三次

谐波的范围为 250~300 nm。获得的三次谐波的功率

如图 2（d）所示。这一波段的最大功率达到了 199 mW，

对应的转换效率达到了 6.98%。将 module 2 产生的三

次谐波光束切换输入至 module 3 中，继续与剩余的基

频 光 进 行 和 频（3ω0+ω0→4ω0），则 可 以 产 生 更 短 波 长

的 四 次 谐 波 ，这 种 多 级 和 频 结 构 将 突 破 BBSAG 晶 体

直接倍频无法满足相位匹配条件的限制，将产生的波

长 扩 展 到 205 nm 以 下 。 这 一 波 段 产 生 的 波 长 可 从

192 nm 调谐至 210 nm。四次谐波功率随调谐波长的

变化如图 2（e）所示，获得的最大功率达到了 5.8 mW@
200 nm，从 基 频 光 到 四 次 谐 波 的 转 换 效 率 为 0.21%。

表 1　倍频与和频的晶体参数

Table 1　Crystal parameters for SHG and SFG

Wavelength range

210‒250 nm

250‒300 nm

192‒210 nm

Module No.

Module 1

Module 2

Module 3

Frequency conversion

SHG：ω0+ω0→2ω0

FHG：2ω0+2ω0→4ω0

SHG：ω0+ω0→2ω0

THG：2ω0+ω0→3ω0

FHG：3ω0+ω0→4ω0

Crystal and type of phase 
matching

BBSAG， Type Ⅰ

BBSAG， Type Ⅰ

BBSAG， Type Ⅰ

BBSAG， Type Ⅰ

BBSAG， Type Ⅰ

Size /
（mm×mm×mm）

5.5×5.5×1

5.5×5.5×1

5.5×5.5×1

5.5×5.5×1

5.5×5.5×1

Crystal angle /（°）

26.3

67.55

29.2

44.4

64.8
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这一波段的整体倍频效率较低，主要是由于经过了三

级转换，且在这个波段，非线性晶体的有效非线性系数

较低。获得的最短深紫外激光波长达到了 192 nm，接

近该晶体能够获得的最短波长的极限（189 nm）。

在三个波段分别产生后，通过光路合束器将它们

合 为 一 路 输 出 ，则 整 个 系 统 可 实 现 覆 盖 192~300 nm
的 紫 外 到 深 紫 外 宽 波 段 的 连 续 调 谐 ，其 调 谐 波 长 如

图 4 所示。

基于 module 3 的和频装置评估了三次谐波的脉冲

宽度。通过移动基频光与三次谐波之间的时域上的延

迟，测量了两者之间的互相关曲线，如图 5 所示。其互

相 关 曲 线 宽 度 为 640 fs，假 设 基 频 光 与 三 次 谐 波 为 具

有 相 同 宽 度 的 高 斯 脉 冲 ，则 三 次 谐 波 的 宽 度 约 为

图 2　 各 级 激 光 的 变 频 功 率 与 转 换 效 率 。（a）基 频 光 ；（b）二 倍 频（375~500 nm）；（c）直 接 四 倍 频（210~250 nm）；（d）和 频 三 次 谐 波

（250~300 nm）；（e）和频四次谐波（192~210 nm）

Fig.  2　Frequency conversion power and conversion efficiency of laser at each stage.  (a) Fundamental laser; (b) second harmonic 
generation (375‒500 nm); (c) direct forth harmonic generation (210‒250 nm); (d) third harmonic generation from sum frequency

(250‒300 nm); (e) forth harmonic generation from sum frequency(192‒210 nm)

图 3　空间走离补偿示意图

Fig.  3　Schematic of compensation of spatial walk-off

452 fs，相较于基频光有较大的展宽。主要原因是在整

个频率上转换过程中，多个反射镜和透镜引入的色散

会展宽飞秒脉冲的宽度。另外，倍频与和频过程中光

束经过非线性晶体，不同波长之间的群速走离也会导

致脉冲宽度增加。

分三个波段产生的紫外/深紫外光束经过光路合

束 器 后 合 并 为 一 束 ，然 后 利 用 一 套 BPS 校 正 激 光 频

率变换过程产生的指向偏离，其结构如图 1 所示。这

套 BPS 系 统 由 两 个 二 维 电 控 反 射 镜 、两 个 分 束 取 样

镜 和 两 个 位 置 探 测 器 PSD 组 成 ，利 用 两 点 定 位 的 原

理 确 保 光 束 指 向 的 稳 定 性 。 两 个 取 样 镜 分 别 取 光 路

中 两 个 位 置 上 的 一 部 分 光 ，并 将 其 投 射 到 PSD 检 测

光 斑 的 位 置 ，如 果 该 位 置 的 光 斑 偏 离 设 定 的 中 心 位

置 ，则 反 馈 给 对 应 的 电 控 反 射 镜 以 微 调 光 束 指 向 ，直

至两个 PSD 检测不到光斑位置的偏离。经过 BPS 作

用后的光束具有较高的指向稳定性，图 6 显示了在波

长 266.7 nm 处光束指向长时间的监测结果，光斑指向

探 测 器 放 置 在 输 出 口 外 1 m 处 。 结 果 显 示 ，在 2 h 的

监测时长内，偏离标准差在 x和 y方向上分别为 1.44 μm

和 2.64 μm， 光斑中心位置偏离的最大范围分别小于

15 μm 和 35 μm，考 虑 到 距 离 出 口 1 m 的 监 测 距 离 ，最

大 偏 离 角 度 在 15 μrad（x方 向）和 35 μrad（y方 向）范

围内。

该可调谐激光器的覆盖波长范围大，且分成多个

波段产生，各段之间还存在光路切换、合束等过程，各

个波段模块内部也需要执行晶体旋转、群速走离补偿、

空间走离补偿等操作。确保调谐过程连续无间断、各

波段之间无缝切换，并从同一出口输出，是实现该激光

设备满足实际应用要求的前提条件。为此采取了以下

关键措施：1） 设置两个控制器，其中一个用于控制电

控旋转台，执行晶体旋转和波长调谐工作，另一个控制

各波段之间光路切换、群速走离补偿、合束以及指向稳

定性调节。2） 通过前期精确的测试，建立输出波长与

基频光波长、倍频单元、晶体调谐角度之间的一一对应

关系，确保每一个输出波长都对应唯一的一组倍频模

块和一组晶体相位匹配角度数据。3） 根据波长与各

参量的对应关系，通过编制程序来控制光路切换、倍频

模 块 的 选 择 、合 束 、晶 体 角 度 旋 转 以 及 指 向 稳 定 性 调

节，实现自动化的控制。因此，从整体上来说，尽管激

光器的整个调谐范围是分段产生的，但以上技术措施

保 证 了 其 在 192~300 nm 范 围 内 的 自 动 化 连 续 调 谐 ，

且通过一个出口稳定输出，具备了单台激光器的可操

作性和实用性。

4　结　　论

利用多级倍频及和频组合，分三个波段实现了覆

盖 192~300 nm 深 紫 外/紫 外 波 段 的 连 续 可 调 谐 超 短

脉冲激光输出，重复频率为 80 MHz。同时还获得了调

谐 范 围 为 375~500 nm 的 紫 外/可 见 光 波 段 的 超 短 脉

冲。通过光束切换、晶体角度调节、群速补偿等过程的

电控设计，激光器的整个调谐过程可由程序控制，避免

了复杂的手动调节。利用光束指向稳定系统，还可实

现三个波段从同一出口输出，并确保指向稳定性。该

图 4　覆盖 192~300 nm 波段的连续可调谐深紫外/紫外激光输

出光谱

Fig. 4　Output spectra of continuously tunable deep ultraviolet/
ultraviolet laser covering 192‒300 nm band

图 5　波长为 266.7 nm 的三次谐波的互相关曲线

Fig.  5　Cross-correlation curve of third harmonic with 
wavelength of 266.7 nm

图 6　光束指向稳定性的长时间监测

Fig. 6　Long term monitoring of beam pointing stability
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452 fs，相较于基频光有较大的展宽。主要原因是在整

个频率上转换过程中，多个反射镜和透镜引入的色散

会展宽飞秒脉冲的宽度。另外，倍频与和频过程中光

束经过非线性晶体，不同波长之间的群速走离也会导

致脉冲宽度增加。

分三个波段产生的紫外/深紫外光束经过光路合

束 器 后 合 并 为 一 束 ，然 后 利 用 一 套 BPS 校 正 激 光 频

率变换过程产生的指向偏离，其结构如图 1 所示。这

套 BPS 系 统 由 两 个 二 维 电 控 反 射 镜 、两 个 分 束 取 样

镜 和 两 个 位 置 探 测 器 PSD 组 成 ，利 用 两 点 定 位 的 原

理 确 保 光 束 指 向 的 稳 定 性 。 两 个 取 样 镜 分 别 取 光 路

中 两 个 位 置 上 的 一 部 分 光 ，并 将 其 投 射 到 PSD 检 测

光 斑 的 位 置 ，如 果 该 位 置 的 光 斑 偏 离 设 定 的 中 心 位

置 ，则 反 馈 给 对 应 的 电 控 反 射 镜 以 微 调 光 束 指 向 ，直

至两个 PSD 检测不到光斑位置的偏离。经过 BPS 作

用后的光束具有较高的指向稳定性，图 6 显示了在波

长 266.7 nm 处光束指向长时间的监测结果，光斑指向

探 测 器 放 置 在 输 出 口 外 1 m 处 。 结 果 显 示 ，在 2 h 的

监测时长内，偏离标准差在 x和 y方向上分别为 1.44 μm

和 2.64 μm， 光斑中心位置偏离的最大范围分别小于

15 μm 和 35 μm，考 虑 到 距 离 出 口 1 m 的 监 测 距 离 ，最

大 偏 离 角 度 在 15 μrad（x方 向）和 35 μrad（y方 向）范

围内。

该可调谐激光器的覆盖波长范围大，且分成多个

波段产生，各段之间还存在光路切换、合束等过程，各

个波段模块内部也需要执行晶体旋转、群速走离补偿、

空间走离补偿等操作。确保调谐过程连续无间断、各

波段之间无缝切换，并从同一出口输出，是实现该激光

设备满足实际应用要求的前提条件。为此采取了以下

关键措施：1） 设置两个控制器，其中一个用于控制电

控旋转台，执行晶体旋转和波长调谐工作，另一个控制

各波段之间光路切换、群速走离补偿、合束以及指向稳

定性调节。2） 通过前期精确的测试，建立输出波长与

基频光波长、倍频单元、晶体调谐角度之间的一一对应

关系，确保每一个输出波长都对应唯一的一组倍频模

块和一组晶体相位匹配角度数据。3） 根据波长与各

参量的对应关系，通过编制程序来控制光路切换、倍频

模 块 的 选 择 、合 束 、晶 体 角 度 旋 转 以 及 指 向 稳 定 性 调

节，实现自动化的控制。因此，从整体上来说，尽管激

光器的整个调谐范围是分段产生的，但以上技术措施

保 证 了 其 在 192~300 nm 范 围 内 的 自 动 化 连 续 调 谐 ，

且通过一个出口稳定输出，具备了单台激光器的可操

作性和实用性。

4　结　　论

利用多级倍频及和频组合，分三个波段实现了覆

盖 192~300 nm 深 紫 外/紫 外 波 段 的 连 续 可 调 谐 超 短

脉冲激光输出，重复频率为 80 MHz。同时还获得了调

谐 范 围 为 375~500 nm 的 紫 外/可 见 光 波 段 的 超 短 脉

冲。通过光束切换、晶体角度调节、群速补偿等过程的

电控设计，激光器的整个调谐过程可由程序控制，避免

了复杂的手动调节。利用光束指向稳定系统，还可实

现三个波段从同一出口输出，并确保指向稳定性。该

图 4　覆盖 192~300 nm 波段的连续可调谐深紫外/紫外激光输

出光谱

Fig. 4　Output spectra of continuously tunable deep ultraviolet/
ultraviolet laser covering 192‒300 nm band

图 5　波长为 266.7 nm 的三次谐波的互相关曲线

Fig.  5　Cross-correlation curve of third harmonic with 
wavelength of 266.7 nm

图 6　光束指向稳定性的长时间监测

Fig. 6　Long term monitoring of beam pointing stability
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可调谐的超短脉冲激光器由于覆盖了 200 nm 以下到

300 nm 的波段，可作为一种高时空分辨率的激发和探

测光源，用于深紫外/紫外波段半导体中光电相互作用

微观机理的研究以及这一波段的半导体材料和器件的

开发。
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Abstract
Objective　 Ultraviolet and deep ultraviolet ultrafast lasers have important applications in the development of ultraviolet 
semiconductor devices, ultrafast spectroscopy, and extreme ultraviolet laser generation owing to their advantages, such as ultrahigh 
temporal and spatial resolution.  Continuous wavelength tuning in the ultraviolet and deep-ultraviolet ranges can expand the 
applicability of such lasers to satisfy the application requirements of different materials and research fields.  However, many technical 
challenges remain for continuously tunable ultrashort pulse lasers that cover ultraviolet and deep-ultraviolet wavelengths below 200 
nm to 300 nm.  This study reports the development of a high-repetition-rate continuously tunable ultraviolet/deep ultraviolet ultrashort 
pulse laser with a tuning range covering the 192‒300 nm wavelength band.

Methods　A commercial tunable Ti∶sapphire mode-locked laser with a continuously tunable output wavelength in the range of 690‒
1040 nm, a pulse width of 120 fs, and a repetition rate of 80 MHz is used as the fundamental laser.  The BBSAG crystal, an improved 
BBO crystal, is used as the frequency conversion medium.  In theory, a fundamental laser wavelength can be converted into a wide 
range of ultraviolet/deep-ultraviolet wavelengths of 190 ‒ 300 nm through cascaded frequency doubling and sum-frequency mixing.  
However, tuning the crystal angle over a wide range can significantly decrease the frequency-doubling efficiency.  In addition, owing 
to the limitations of the phase-matching conditions of BBSAG crystals, laser wavelengths below 205 nm can be generated only 
through multistage sum-frequency mixing.  Based on these factors, the laser is divided into three wavelength bands to generate 
ultrashort pulse lasers covering a wide range of 192 ‒ 300 nm by optimizing the design of the multilevel frequency-doubling/sum-

frequency mixing and nonlinear crystal angle.

Results and Discussions　 The laser system consists of three laser modules.  In Module 1, a laser in the range of 210 ‒ 250 nm is 
generated by direct frequency doubling (ω0+ ω0→2ω0) and frequency quadrupling (2ω0+2ω0→4ω0) .  The 250 ‒ 300 nm wavelength 
band is generated using the second frequency-conversion module, which contains a frequency doubling unit (ω0+ω0→2ω0) and a sum-

frequency mixing unit (2ω0+ω0→3ω0) to obtain the third harmonic of the fundamental laser.  A delay line is introduced before the sum 
frequency of the fundamental laser and second harmonic to compensate for the group-velocity delay between the fundamental and 
second harmonics.  Similar to Module 1, the output wavelength is tuned by adjusting the fundamental wavelength and crystal angle.  
The third harmonic is generated by directing the beam into different optical paths using a beam switcher, where one path is sent to a 
beam combiner and combined with the other two to form one output, and the other path is switched to the third laser frequency-

conversion module to continue sum-frequency mixing to generate a shorter wavelength.  The shortest wavelength that a BBSAG 
crystal can support for direct frequency doubling is 205 nm, and the phase-matching angle is approximately 90° at a wavelength of 
approximately 210 nm.  The effective nonlinear absorption (deff) is close to zero at this phase-matching angle, which results in 
inefficient frequency doubling.  Therefore, sum-frequency mixing is adopted to generate wavelengths of approximately 210 nm and 
lower.  The fourth harmonic generation of the wavelength range 192 ‒ 210 nm (ω0+3ω0→4ω0) is achieved through the sum-frequency 
mixing of the remaining fundamental laser and the generated third harmonic from Module 2 after the generation of the third harmonic.  
Similar to Module 2, a delay line is required to compensate for the group-velocity delay between the fundamental laser and third 
harmonic.

Conclusions　 After the three bands are generated, they are directed to an optical path combiner controlled using an electric mobile 
platform.  By adjusting the position of the reflector on the platform, the three bands are directed towards a single output, facilitating 
subsequent laser applications.  After they merge into one path, the beam is introduced into a beam-pointing stabilization system (BPS) 
to compensate for the position deviation generated by the beam during the switching, frequency doubling, wavelength tuning, and 
beam combination.  When the three bands are generated at 192 ‒ 210 nm, 210 ‒ 250 nm, and 250 ‒ 300 nm, respectively, they are 
combined into one optical path to output.  Finally, a continuous tunable ultrashort pulse laser covering the 192 ‒ 300 nm wavelength 
range is achieved (Figs. 2 and 4).  Through the electronic control design of beam switching, crystal-angle adjustment, group-velocity 
compensation, and beam-pointing stabilization, the entire tuning process of the laser can be controlled using a program that does not 
require complex manual adjustment, which would provide a single laser with high controllability and practicality.

Key words lasers; nonlinear laser frequency conversion; deep ultraviolet laser; ultrafast laser; tunability
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