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摘 要：采用 V型腔腔内二倍频和透镜聚焦方式腔外四倍频结构，基于 Nd：YVO4准三能级激光系统

914 nm基频光级联非线性光学频率变换获得连续波 228 nm激光输出。在通常情况下，与脉冲运转方式

相比，连续运转激光实现透镜聚焦腔外倍频需要较高的平均功率和较好的光束质量。为了获得较高

457 nm连续激光输出性能，理论计算 V型腔分臂的长度变化对腔内不同位置光斑大小的影响；实验研

究了V型腔不同分臂长度对 LD端泵Nd：YVO4/LBO产生 457 nm激光输出性能的影响。最终，在泵浦

功率为 26 W时，获得功率为 2.2 W的 TEM00模连续波 457 nm激光输出，利用 I类临界相位匹配 BBO晶

体对其进行腔外倍频，获得功率为 6 mW的 228 nm连续波深紫外激光，激光光斑呈椭圆形，一小时内功

率稳定性为 1.8%。
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0 引言

228 nm波段在紫外共振拉曼光谱技术中具有非常重要的应用，例如检测 DNA甲基化［1］和蛋白质结

构［2-3］，此外还可检测炸药［4］。其原因是，228 nm谱线激发，可使胞嘧啶（DNA成分）、氨基酸（蛋白质成分）和

NOx（炸药成分）中分子的 π电子系统能级发生跃迁，进而增加拉曼强度［5］。另外，在灭活细菌病毒方面，在低

剂量辐照下，与典型的 254 nm深紫外线相比，200~230 nm波段紫外线同样可以灭活细菌、空气中的流感和

SARS-CoV-2病毒等病原体而几乎不损害人体细胞［6-9］。国际上把 200~230 nm波段深紫外光命名为“远紫

外线”。2022年中国冬季奥运会广泛使用远紫外线进行杀菌消毒，并称之为“光疫苗”。与杀菌用典型 254 nm
紫外线相比，远紫外线对人体细胞无害的生物物理原理是蛋白质对该波段存在吸收峰［10］，远紫外线可以穿

过比人体细胞小得多的微生物（细菌或病毒典型直径 1 µm和 0.1 µm）［11］，而典型人体细胞的直径范围约为

10~25 µm，远紫外线被人体细胞质中的蛋白质强烈吸收，并且在到达人体细胞核之前急剧减弱［12］。在远紫

外线（200~230 nm）波段范围内，准分子灯发射峰值波长为 222 nm光，且已初步投入使用。激光光源能实现

远距离传输，在远距灭菌消毒领域可弥补准分子灯的不足。因此，开展远紫外线（200~230 nm）波段内新型

光源的研究具有非常重要的研究意义。

上述采用紫外共振拉曼光谱技术检测生物分子和炸药用的 228 nm深紫外激光光源，通常使用输出功率
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在 mW量级的 Ti：sapphire激光器［2-4］，但是 Ti：sapphire激光器的泵浦源通常采用掺 Nd激光倍频获得的绿

光［13-15］，使激光器整体结构较复杂和较高成本。目前，另一个获得 228 nm激光最直接且结构简单的方法是

采用掺 Nd增益介质准三能级激光系统 0.91 μm谱线进行四倍频产生。2020年，国外报道了 LD端面泵浦

0.91 μm Nd：GdVO4脉冲运转激光四倍频产生 228 nm光源［5］。2021年，本课题组报道了 LD端面泵浦 0.91 μm
Nd：YVO4激光脉冲运转四倍频 228 nm激光器［16］。采用脉冲运转方式，有利于实现非线性光学频率变换和

提高效率，但同时也使整个系统复杂和增加成本。本文基于紫外共振拉曼光谱技术检测分子结构和杀菌消

毒用的需求，研究系统简单紧凑的连续 228 nm激光器。根据参考文献，目前关于掺Nd增益介质准三能级激

光系统 0.9 μm波段四倍频获得连续波深紫外激光鲜有报道。对于连续运转激光的四倍频，为了提高其倍频

效率，通常采用单频激光输出结合环形腔四倍频的方法，但是该方案不仅成本高，而且结构较复杂，不建议

使用。本文采用V型腔腔内二倍频和腔外四倍频部分采用透镜聚焦方式的简单结构。该结构中，激光模式

匹配、二倍频晶体的摆放位置，以及四倍频部分聚焦镜焦距和四倍频晶体长度的选取是实现连续 228 nm激

光输出的关键因素。本文通过理论研究和实验优化 V型激光谐振腔参数获得较合适的泵浦光与基频光的

模式匹配，以及倍频晶体的合理选取和放置，采用 LBO晶体，对 LD端面泵浦 Nd：YVO4的 914 nm基频光进

行腔内二倍频获得最高功率为 2.2 W的 457 nm连续激光输出，其光束质量因子 Mx
2和 My

2分别为 1.16和
1.11，再通过 BBO晶体对 457 nm蓝光进行腔外倍频，获得了功率为 6 mW的 228 nm深紫外连续波激光。

1 理论分析

1.1 V型谐振腔

本实验激光谐振腔采用 V型谐振腔结构，使基频光分臂获得较好的泵浦光与基频光的模式匹配，同时

倍频光分臂中具有较小的光腰，增强 914 nm基频光产生和提高其倍频效率。考虑 Nd：YVO4晶体产生的热

焦距，利用ABCD矩阵和稳定腔条件，采用Matlab程序计算，得到臂长 L1和 L2对腔内光斑大小的影响，如图

1所示。从图 1可以看出，腔不同位置的光斑大小对 L1长度变化不敏感，但是对 L2长度变化很敏感。掺 Nd
增益介质的准三能级激光系统，模式匹配对其输出性能影响较大。因此，在实验室过程中，为了获得较好模

式匹配，要仔细调节臂 L2的长度。此外，从腔内不同位置的光斑大小变化可得知，靠近臂 L2的反射镜位置，

其光斑较小，因此，二倍频晶体要挨着臂 L2的反射镜放置。

1.2 倍频晶体的选取

对用与产生 457 nm蓝光和 228 nm深紫外光的非线性倍频晶体特性进行总结，如表 1所示。Lithium
triborate LiB3O5（LBO）和 Bismuth borate BiB3O5（BiBO）是可以实现近红外波段倍频产生蓝光的两种商业化

非线性倍频晶体。在 914 nm 激光二倍频中，虽然 BiBO具有大的非线性系数 3.44 pm/V，但是其大的走离角

（44.99 mrad），导致获得光斑的光束质量差，因此 BiBO不适合在本实验中使用。LBO因具有小的走离角

（12.48 mrad），因此本文选用 LBO作为二倍频晶体。虽然 LBO具有小的非线性系数 0.803 pm/V，但是可以

图 1 臂长 L1和 L2对腔内光斑大小的影响

Fig.1 Effect of L1 and L2 on beam radius inside cavity
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通过延长 LBO的长度补偿相对较小的非线性系数值。

目前，常用的紫外四倍频非线性晶体主要是 β-BaB2O4（BBO）和（CsLiB6O10）CLBO晶体。其中，CLBO
晶体具有较高的非线性系数、较小的走离角度以及对紫外波段的激光没有吸收作用等优点，有利于获得较

高输出功率、较好光束质量的紫外光输出，但 CLBO晶体在 457 nm不能实现相位匹配（对于二倍频）。

RbBe2BO3F2（RBBF）和 KBe2BO3F2（KBBF）晶体也能用于产生紫外光，但是其有效非线性系数较小，而且

生产技术还不够成熟，还没有实现稳定的商业化商品，不利于获得较高功率的紫外激光输出。相比于其他

晶体，BBO晶体是较为成熟的一种非线性晶体，具有较大的有效非线性系数及较高的损伤阈值，且光学性能

稳定、透光波长范围较宽，是目前用来产生紫外及深紫外波段激光最广泛的一种晶体，并且其生产技术比较

成熟。因此，本文选用 BBO作为四倍频晶体。

2 实验装置

实验装置如图 2所示。泵浦源采用光纤耦合输出的 LD，其最大输出功率为 110 W，中心波长为 808 nm，

光纤芯径是 400 μm，数值孔径 NA=0.22。泵浦光耦合系统由两个焦距 f=10 mm的平凸镜和一个 45°偏振

片构成，其成像放大倍数接近 1∶1。Nd：YVO4晶体的尺寸为 4×4×5 mm3，掺杂原子数分数为 0.1%。Nd：
YVO4晶体左端面作为谐振腔的一个端镜M1，镀有 808 nm、1 064 nm增透膜和 914 nm高反膜；晶体的右端

面镀有 914 nm、1 064 nm和 1 342 nm增透膜。使用 0.1 mm厚的银箔包裹 Nd：YVO4晶体侧面，并放置在紫

铜热沉中，通过水冷进行温度控制。输出镜M是平凹镜，其曲率半径为 100 mm，镀有 914 nm高反膜，457 nm、

1 064 nm和 1 342 nm增透膜；平凹镜M2作为反射镜，其曲率半径为 200 mm，镀有 457 nm和 914 nm高反膜。

表 1 可产生 457 nm与 228 nm激光的线性晶体特性

Table 1 Nonlinear optical characteristics for 457 nm and 228 nm generation in borate crystals

Crystal

Nonlinear coefficient deff /（pm·V-1）

Acceptance angle×length /（mrad⋅cm）

Walk-off angle /mrad

Phase-matching angle /（°）

Hygroscopicity

Transmission band range/nm

457 nm
228 nm
457 nm
228 nm
457 nm
228 nm

457 nm

228nm

BiBO
3.44
—

1.13
—

44.99
—

θ=159.6
φ=90.0

—

Difficult

286~2 500

LBO
0.803
—

4.56
—

12.48
—

θ=90.0
φ=21.7

—

Non

160~2 600

BBO
2.01
1.38
0.89
0.36
61.76
75.68

θ=25.8

θ=61.4

Slight

185~2 600

KBBF
0.436
0.387
1.43
0.47
43.36
66.05

θ=22.0

θ=43.9

Non

147~3 500

RBBF
0.412
0.344
1.54
0.52
40.04
58.72

θ=23.7

θ=48.1

Non

165~3 500

图 2 实验装置

Fig.2 Experimental setup
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由 Nd：YVO4晶体的左端面M1、M和M2构成一个 V型激光谐振腔，两臂夹角 α为 5°。LBO倍频晶体采用 I
类临界相位匹配，其切割角度为 θ=90°，φ=21.7°，尺寸为 4×4×15 mm3，晶体两端面镀有 457 nm、914 nm和

1 064 nm增透膜。M3为 457 nm聚焦镜，其焦距为 150 mm，镀有 457 nm增透膜。BBO倍频晶体的尺寸为

4×4×10 mm3，采用 I类临界相位匹配，其切割角为 θ=61.4°。457 nm激光从镜M输出，经过M3聚焦镜聚

焦，在焦点处放置BBO晶体，经过BBO晶体倍频获得 228 nm连续深紫外激光。分光棱镜M4用于分离 457 nm
和 228 nm激光。本文的激光光谱采用美国 OCEAN OPTICS公司 HR4000CG-UV-NIR光谱仪测量，激光

输出功率采用以色列 OPHIR公司 NOVAII和加拿大 GENTEC-EO公司MAESTRO激光功率计测量，采

用美国THORLABS公司 BP209/VIS光束质量分析仪测量激光光斑。

3 457 nm连续激光输出

基于本实验采用透镜聚焦方式进行腔外四倍频，457 nm连续激光的输出功率和光束质量是产生连续

228 nm激光的关键因素。为了获得较高性能的 457 nm激光输出，实验中在 L1=140 mm下，L2分别取 70 mm、

68 mm和 66 mm，得到 457 nm激光输出功率随注入泵浦功率的变化关系如图 3（a）所示。在注入泵浦功率为

26 W下，获得连续 457 nm激光输出的最大功率分别为 1.6 W（L2=70 mm）、2.2 W（L2=68 mm）和 1.2 W（L2=
66 mm），且 L2=68 mm时获得的光斑光束质量比 L2=70 mm和 66 mm的好。图 3（b）是 L2=68 mm，在 457 nm
激光最高输出功率下的光斑和光束质量，得到其光斑为TEM00模。相比 L2=70 mm和 66 mm，在 L2取 68 mm
时，获得 457 nm激光的输出性能最高，原因是获得较合适的泵浦光与基频光的模式匹配。因此，选取 L2=
68 mm的谐振腔产生的 457 nm激光进行腔外四倍频。

4 228 nm 连续激光输出

为了提高 457 nm激光的倍频效率，最佳聚焦条件有［17］

§= L
2Z r

= 2.84 （1）

式中，L为非线性晶体长度，Zr为聚焦光束的瑞利长度。根据式（2），选择合适的位置放置M3聚焦镜和 BBO
晶体。最终，通过测量得到其光斑大小约为 100 μm。功率为 2.2 W的 457 nm连续激光经过 BBO晶体后，得

到功率为 6 mW的 228 nm深紫外激光。图 4（a）深紫外激光输出光谱，峰值在 228 nm附近。228 nm激光输

出功率与 457 nm激光注入功率的关系如图 4（b）所示，228 nm激光输出功率随着注入功率增加而增加。图 4
（c）是 228 nm激光光斑，其中右上角是激光照射在白纸上的发光效果，输出光斑为椭圆形，原因是 457 nm激

光经 BBO晶体倍频后，228 nm倍频光的走离角较大。图 4（d）为一小时内 228 nm激光输出功率在 6 mW时

图 3 457 nm激光输出特性

Fig.3 Output characteristics of 457 nm laser
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的稳定性测试，得到其稳定度为 1.8%。

5 结论

本文采用V型腔腔内二倍频和透镜聚焦方式腔外四倍频的结构，基于Nd：YVO4准三能级激光系统 914 nm
基频光级联非线性光学频率变换获得全固态连续运转 228 nm深紫外激光器。用 LD端面泵浦Nd：YVO4晶

体，通过理论研究和实验优化 V型激光谐振腔参数获得较合适的泵浦光与基频光的模式匹配，以及倍频晶

体的合理选取和放置，采用 LBO晶体，对 LD端面泵浦Nd：YVO4的 914 nm基频光进行腔内二倍频获得最高

功率为 2.2 W的 457 nm连续激光输出，其光束质量因子Mx
2和My

2分别为 1.16和 1.11，再通过 BBO晶体对

457 nm蓝光进行腔外倍频，获得了功率为 6 mW的 228 nm深紫外连续波激光，激光光斑呈椭圆形，一小时内

其功率稳定性为 1.8%。该激光器输出性能基本满足紫外共振拉曼光谱技术检测生物分子和杀菌消毒的

要求。
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Research on All-solid-state Continuous-wave 228 nm Deep
Ultraviolet Laser
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Abstract：Deep UV laser has very important applications in sterilization，Raman spectroscopy and material
processing. In this study，the 914 nm fundamental frequency optical cascade nonlinear optical frequency
conversion was realized by the frequency doubling in the V-shaped cavity and Lens focusing method，extra-
cavity quadruple frequency structure，228 nm CW laser was obtained. In general，higher average power
and better beam quality were required for the continuous operation laser to achieve the extra-cavity
frequency doubling compared with the pulse operation. In order to obtain a higher output performance of
457 nm CW laser，this paper firstly analyzes the influence of the length change of the V-shaped cavity arm
on the spot size at different positions in the cavity by theoretical calculation. The effects of different arm
lengths of V-cavity on the output performance of 457 nm laser generated by LD end pump Nd：YVO4/
LBO was investigated experimentally. Finally，at pump power of 26 W，457 nm CW laser output of 2.2 W，
TEM00，has been achieved. On the basis of frequency doubling，extra-cavity frequency doubling using
Type-I phase matching BBO crystal，was performed，and 228 nm CW DUV laser with 6 mW power has
been achieved，the laser spot was elliptic and the power stability was 1.8% within one hour. The pump
source is an 808 nm fiber-coupled LD with a core diameter of 400 µm and a numerical aperture of 0.22，
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with maximum CW power of 110 W. The pump light coupling system consists of two plano-convex
mirrors with a focal length of 10 mm and a 45° polarizer，and its imaging magnification is close to 1∶1. The
parameters of Nd：YVO4 crystal are：Nd3+ atomic doping concentration is 0.1%；4×4×5 mm3 in size；the
left facet was antire-flection coated at 808 nm and 1 064 nm and high reflection coated at 914 nm；the right
facet was antireflection coated at 914 nm，1 064 nm and 1 342 nm wavelengths. The laser crystal was
wrapped in a layer of indium foil on the side and secured on a copper heat sink，which is capable of
controlling the temperature through circulating water cooling. The output mirror M is a flat concave mirror
with a curvature radius of 100 mm. It is coated with 914 nm high reflection film，457 nm，1 064 nm and
1 342 nm antireflection film. The high reflection mirror M2 was a flat concave mirror with 200 mm in radius
of curvature which was high reflection coated at 457 nm and 914 nm. The V-shape cavity was formed by
the left facet of Nd：YVO4 crystal M1 and M and M2，where the angle between the two arms is 5° . The
size of LBO frequency doubling crystal is 4×4×15 mm3，both facets of which were antire-flection coated
at 457 nm，914 nm and 1 064 nm. M3 is a 457 nm focusing lens with a focal length of 150 mm and coated
with 457 nm antireflective film. The size of BBO frequency doubling crystal is 4×4×8 mm3，and the
Type-I phase matching was adopted，the cutting angle is θ=61.4°. The 457 nm laser is output from mirror
M and focused through M3 focusing lens，BBO crystal is placed at the focus，and 228 nm CW deep UV
laser was obtained by frequency doubling of BBO crystal. The splitting prism M4 was used to separate 457 nm
and 228 nm lasers. Considering the thermal focal length generated by Nd：YVO4 crystal，ABCD matrix and
stable cavity conditions were used to calculate by Matlab program，and the influence of arm length L1 and
L2 on the size of light spot in the cavity was obtained. As can be seen spot size at different positions of the
cavity is insensitive to L1 length change，but sensitive to L2 length change. The L2 length of the V-cavity
was optimized experimentally to obtain a more appropriate mode matching between the pump light and the
fundamental frequency light. The maximum output power of 457 nm CW laser was 2.2 W and the light spot
was TEM00 mode when the pump power was 26 W. Finally，457 nm CW laser with output power of 2.2 W
passes through the BBO crystal to produce 228 nm deep UV laser with 6 mW power. The relationship
between the output power of 228 nm laser and the injected power of 457 nm laser is shown，and the
stability is 1.8%.
Key words：Laser；All-solid-state laser；Quadruple frequency；Deep ultraviolet laser；Continuous-wave
228 nm laser
OCIS Codes：140.3460；140.3580；140.3515；140.3610；350.7420
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