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210~250 nm可调谐窄线宽钛宝石激光器
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摘 要：210~250 nm的紫外波段（K波段）是分析物质分子结构的重要波段，包含 2个共轭双键的分子

在这一谱段内具有较强的吸收峰。为实现这一波段激光信号连续可调谐高功率输出，以 TEM00模 Nd：
YLF 527 nm激光作为泵浦源，采用光栅选频的直腔结构，实现了钛宝石激光连续可调谐输出。通过二

倍频、四倍频，实现了 210~250 nm的紫外激光输出，在 220 nm处得到最大稳定输出功率 85 mW，在 230 nm
处获得四倍频最大转换效率 33.3%，是进行紫外吸收光谱分析的优质光源。
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0 引言

全固态钛宝石深紫外可调谐激光器具有稳定性好、结构紧凑、导热效率高、可调谐范围宽等优点，通过

非线性光学倍频方法产生的钛宝石深紫外可调谐激光，与传统的宽谱光源加单色仪产生的可调谐光相比，

具有能量高、指向性好、单色性好等优点，是进行紫外吸收光谱分析的优质光源，尤其是在 210~250 nm实现

了连续可调谐输出，可进行分子双共轭键分析［1-4］。

由于全固态钛宝石深紫外可调谐激光器具有良好的应用价值，所以一直以来都是人们研究的热点。

2001年，中科院西安光机所以钛宝石激光为基频光，利用 LBO晶体产生二次谐波，而后再利用 BBO晶体，以

和频的方法产生三次谐波，在中心波长为 280 nm处，得到 2 mW的激光，重复频率为 100 MHz［5］。2006年，

德国弗劳恩霍夫激光技术研究所，以钛宝石激光为基频光，利用 BBO倍频技术，四次谐波实现了 189~255 nm
的可调谐输出，最高功率达 50 mW［6］。2007年，中国科学院物理研究所开发了一套深紫外可调谐钛宝石激

光系统，重复频率为 10 Hz，基频波段为 780~840 nm，单脉冲能量达到 360 mJ，利用 LBO晶体二倍频，然后

再利用 BBO晶体以基频与二次谐波和频的方式产生三次谐波，最后再利用 BBO晶体以基频与三次谐波和

频的方式产生四次谐波，最终得到了 195~210 nm的可调谐波段，紫外单脉冲能量最高可达到 10 mJ［7］。
2013年，北京理化所研发了一种可调谐深紫外皮秒激光器，采用两块 BBO晶体为二次谐波晶体相互补偿，

以减轻走离效应的影响，又以 KBBF晶体作为四次谐波晶体，实现了 175~210 nm的深紫外可调谐输出，最

高功率达 5 mW［8］。2017年，哈尔滨工业大学以钛宝石晶体为增益介质产生基频光，以 BBO作为二次谐波晶

体，实现了 370~427 nm的可调谐激光输出，重复频率为 5 Hz，在 395 nm处获得最大脉冲能量 16 mJ，二次谐

波转换效率达 15.4%［9］。虽然近些年全固态钛宝石深紫外可调谐激光器的研究取得了长足的进步，但是紫

外激光的功率和倍频转换效率仍有提高的空间，紫外激光的可调谐带宽可以扩展至更宽的范围。

钛宝石激光器波长调谐方法通常有两种，一是通过 Lyot滤波器、双折射滤波片和 Etalons标准具来调
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谐，Lyot滤波器多用于光纤激光器的线宽压缩与波长调谐，具有插入损耗低、大消光比和可控波长间距等优

点［10-13］。双折射滤波片和 Etalons标准具，在可调谐激光器的波长调谐和线宽压缩的过程中，多采用多片双

折射滤波片与 Etalons标准具组合使用的方式，这种方法可以实现较宽谱段和较窄线宽的可调谐激光输

出［14］。另一常用方法是采用光栅来构建谐振腔，进行选频。这种方法相较于第一种，具有调谐谱段宽、结构

简单、维护方便等优点，线宽通常在 5 GHz以内，满足紫外波段光谱吸收测试需求［15-17］。通常光栅调谐结构

分为直腔和折叠腔。2012年，中国科学院物理研究所开发了一种高功率窄线宽的钛宝石激光系统，采用基

于光栅的钛宝石折叠谐振腔，通过棱镜系统扩束，转动光栅实现选频和线宽压缩，光栅刻线数为 1 200/mm，

腔长为 250 mm，并与放大器相结合，实现了 780~820 nm激光的可调谐输出，在 790 nm处线宽小于 0.4 pm，

在 22 W的 527 nm泵浦源激光的作用下，实现了最高功率为 6.5 W的钛宝石激光输出［18］。相较于上述系

统，开发了一种基于光栅直腔结构的钛宝石基频腔，通过棱镜系统扩束，转动光栅实现选频和线宽压缩，

腔长为 180 mm，采用美国 Horiba公司定制的高反射率介质膜光栅，尺寸为 40 mm×60 mm，光栅密度为

1 600 /mm，在 750~1 050 nm波段，光栅的反射率大于 98%。相比于折叠腔，直腔结构简单紧凑、易于调试，

腔长较短使得腔内纵模较少；大尺寸、高刻线密度光栅，使得钛宝石激光的调谐范围更宽、线宽更窄。最后

获得了 760~1 000 nm的可调谐激光，经过计算激光线宽优于 3 GHz。直接利用光栅构建谐振腔，需要考虑

光栅的损伤阈值，当激光能量较高时，容易引起光栅损伤。采用光栅加扩束棱镜的方式能够增大光斑面积，

有效降低光栅面上的能量汇聚，减轻对光栅表面的损伤，基于此，开发了一套 210~250 nm连续可调谐的紫

外激光器。

1 激光器装置

210~250 nm连续可调谐激光器的光路如图 1，由可调谐钛宝石基频光路、LBO晶体二倍频光路和 BBO
晶体四倍频光路组成。该系统采用自主开发的最高输出功率 12 W的TEM00模Nd：YLF 527 nm激光为泵浦

源，527 nm的激光经由M1、M2反射镜将光路进行折叠，M1、M2表面镀有 527 nm的高反射膜。再通过 A1、A2

两个光圈，去除杂散光，经由 F1聚焦透镜，将光束会聚，F1表面镀有 527 nm的增透膜。M3反射镜表面镀有

527 nm的高反射膜，将 527 nm的激光进行转折。M4镜基片材料为 K9玻璃，采用单面镀分光介质膜设计，表

面镀有 750~1 050 nm的增透膜，527 nm的高反射膜，56°角放置，对应着 K9材料的布鲁斯特角，因此在腔内

不镀膜的一面对 750~1050 nm的钛宝石激光的损伤为零，527 nm的激光经过M4反射后与钛宝石晶体相互

作用，产生 760~1000 nm的激光。M5是输出耦合镜，对 750~1 050 nm波段激光的透过率为 20%，M5与光栅

构成激光谐振腔。BE是扩束系统，腔内光线透过M4镜，经过 BE扩束，以利特罗角入射到光栅上。通过光

栅的色散作用，转动光栅，将有不同波长的激光从M5透镜输出，输出的基频光经过M6镜，混在其中的 527 nm
激光被反射进入滤除。M6镜表面镀有 527 nm激光高反射膜和基频光增透膜，56°角放置，对应 K9材料损失

最小的布鲁斯特角。M7、M8是高反射镜，将基频光进行折叠，F2是聚焦透镜，将基频激光光束汇聚。基频光

经过M8反射镜后，聚焦在 LBO晶体上，产生二次谐波。二次谐波经过聚焦透镜 F3，将光束聚焦到 BBO晶体

图 1 紫外可调谐钛宝石激光器原理

Fig. 1 Schematic of the ultraviolet tunable Ti：Sapphire laser
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上产生四次谐波，经由 P1、P2棱镜系统色散分离基频光、二倍频光和四倍频光，最终输出 210~250 nm的四倍频

可调谐激光信号。

激光光路系统如图 2所示，527 nm泵浦源激光增益介质（Nd：YLF）和产生可调谐激光的增益介质钛宝

石都采用水循环的冷却方式，钛宝石表面用锡箔纸包裹放在铜水槽中。钛宝石晶体热透镜效应十分微弱，

远低于 Nd：YAG、Nd：YVO4等激光，在 527 nm激光泵浦的条件下，其等效热透镜焦距约为 5 000 mm左右。

通过调节水箱温度、水的流速，以水循环的方式带走晶体内部产生的热量，极大地减轻了钛宝石晶体内部产

生的温度梯度，使热透镜效应基本可以忽略，实现了良好的激光模式输出。水箱温度最佳调制为 17.5 ℃，提

高了晶体的散热效能，使可调谐激光的功率得到了较大提高。

为了提高钛宝石基频光的稳定性，自主开发了一套 TEM00模的高质量 527 nm泵浦激光，其光路如图 3。
采用主振荡—功率放大（Master Oscillator Power-amplifier，MOPA）结构，种子激光的输出功率为 4.6 W，第

一阶放大器后的功率为 8.3 W，第二阶放大器后的功率为 12 W。泵浦源的种子激光采用双端端泵形式，它

是以二极管激光器作为泵浦光，波长为 808 nm，考虑到Nd：YLF晶体受热易损伤特点，单边泵浦功率设置为

50 W。采用 Z字型主谐振腔，由凹面反射镜M1和平面腔镜M4构成，M1的曲率为 2 000 mm，M4在 1 053 nm
波长条件下透过率为 30%。主谐振腔中采用布儒斯特型偏振片 TEP过滤掉 Nd：YLF晶体产生的 1 047 nm
光信号。Nd：YLF晶体的尺寸为 3 mm×3 mm×15 mm。采用声光调 Q方式产生 1 kHz的准连续光信号。

主谐振腔产生的 1 053 nm激光信号经过反射镜M5和M6后进入二级放大系统，放大腔也采用 Z字型，每一阶

放大系统都采用双边泵浦模式，单边采用 50 W二极管泵浦，规格与主谐振腔内泵浦光源相同。平面镜M7、

图 2 紫外可调谐钛宝石激光器系统

Fig. 2 System of ultraviolet tunable Ti：Sapphire laser

图 3 TEM00模 527 nm泵浦激光光路

Fig. 3 TEM00 model 527 nm pumped laser optical path
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M8、M9、M10和平面镜M2、M3一样，透过 808 nm泵浦光，反射 1 053 nm激光。采用 Z字型结构的MOPA系统

具有结构紧凑、易于装调的优点。由于 Nd：YLF的吸收系数小于 Nd：YVO4，因此有效吸收长度较长，需要

更小的泵面入射角才能与泵辐射实现良好的重叠。较小的入射角允许在光束进入晶体的入口处使用布鲁

斯特角，这允许晶体没有任何涂层。

经过测量，527 nm的泵浦激光在最高功率处脉宽为 60 ns，4 h内功率稳定性为 0.3%，利用 DataRay公司

的M 2测试仪测试的光束质量M 2
x=1.09，M 2

y=1.12，如图 4。激光束质量主要由主谐振腔光束决定。激光束

的椭圆度是由基波激光的不对称性引起的，而基波激光的不对称性主要来自于弯曲泵浦镜的斜入射。斜入

射的有效曲率是斜角余弦的函数，在水平方向和垂直方向上分别不同。实验发现，在泵浦光束和激光束的

最佳模式匹配条件下，基频激光的光束形状存在不对称现象。

2 结果与分析

利用 527 nm的 TEM00模激光作为泵浦源，在钛宝石激光光路中，考虑到各个镀膜光学元器件的表面损

伤，通过电流调节使得泵浦源激光功率不超过 6 W。在 F1（f1=300 mm）聚焦透镜作用下，527 nm激光光斑

直径为 1 mm，经过计算，焦点处钛宝石晶体上的光斑直径约为 100 μm。钛宝石激光器产生的基频光在 760~
1 000 nm的功率为 320~912 mW，重复频率为 1 kHz，如图 5（a）所示，在 820 nm处获得最大基频功率 912 mW，随

着波长的增加，峰值功率逐渐降低，这与钛宝石晶体在 800~900 nm处有较强的荧光谱带有关。受限于

LBO晶体的相位匹配波段，760~830 nm波段的基频光无法参与倍频。在基频光基础上，利用 F2（f2=100 mm）
聚焦透镜将基频光束汇聚，采用腔外二倍频的方法，将 LBO晶体中心放置在 F2透镜的焦点处，焦点处的光

斑直径约为 50 μm。若要产生 420~465 nm的二倍频激光，则需将第一块 LBO晶体放置于二倍频晶体架中，

若要产生 465~500 nm的二倍频激光，则需将第二块 LBO晶体放置于二倍频晶体架中，两块 LBO晶体的倍

频产生了 420~500 nm的二次谐波。该晶体采用 I类相位匹配，第一块 LBO晶体相位匹配角为 θ=90°，φ=
24.3°，相位匹配范围为 830~930 nm，晶体的体积为 4 mm×4 mm×12 mm。第二块 LBO晶体的相位匹配角

为 θ=90°，φ=16.1°，相位匹配范围为 930~1 050 nm，晶体体积为 4 mm×4 mm×12 mm。LBO晶体用作二

倍频性能优异，但无法进行四倍频相位匹配产生深紫外激光［19］。钛宝石二倍频激光功率为 70~380 mW，如图 5
（b）所示，在 440 nm处获得最高功率 380 mW，之后随着波长的增加，二倍频激光功率也随基频光功率降低

而降低。图 5（a）中 840~880 nm基频光功率变化趋势与图 5（b）图对应的 420~440 nm的二倍频激光功率变

化趋势产生差异，这是由于不同波长的激光在二倍频晶体中转换效率不同而导致的，在整个可调谐基频波

长范围内，二倍频转换效率最高在 880 nm左右。

图 4 527 nm泵浦激光的光束质量测试结果

Fig. 4 Beam quality test results of 527 nm pump laser
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为了产生四倍频的紫外可调谐激光，采用两块 BBO晶体作为四倍频晶体。该晶体采用 I类相位匹配，

第一块 BBO晶体相位匹配角为 θ=69.5°，φ=0°，相位匹配范围为 424~444 nm，体积为 4 mm×4 mm×8 mm。

第二块BBO晶体的相位匹配角为 θ=60.5°，φ=0°，相位匹配范围为 444~500 nm，体积为 4 mm×4 mm×8 mm。

利用 F3（f3=50 mm）聚焦透镜将二倍频光束汇聚，BBO晶体中心放置于 F3透镜焦点处，焦点处的光斑直径

约为 30 μm。若要产生 210~222 nm的四倍频激光，则需将第一块 BBO晶体放置于四倍频晶体架中，若要产

生 222~250 nm的四倍频激光，则需将第一块 BBO晶体从晶体架中换下，而后将第二块 BBO晶体放置于四

倍频晶体架中。两块 BBO晶体产生了 210~250 nm的可调谐激光，功率范围是 17~85 mW，如图 6。在

220 nm处，获得最大功率 85 mW，之后随着波长的增加，四倍频激光功率逐渐降低。钛宝石激发的基频激光

通过扩束系统进行有效的展宽，经过光栅进行色散，转动光栅，只有以 Littrow角入射的激光，才能在谐振腔

内实现共振增强，其它频率的激光因无法形成振荡放大而被隐失。

二倍频与四倍频激光的转换效率如图 7，二倍频激光的转换效率在 440 nm处最高，达到 51%，如图 7（a）
所示，随后随着激光波长的增加，转换效率逐渐降低。四倍频激光转换效率在 210~230 nm波段逐渐升高，

在 230 nm处转换效率达到最大，达到 33.3%，如图 7（b）所示，随后在 230~250 nm波段转换效率逐渐降低。

采用 LBO晶体与 BBO晶体组合实现了深紫外可调谐激光的输出，输出功率与转换效率主要受基频光

功率影响，同时与 LBO和 BBO晶体的有效非线性系数、损伤阈值、走离角有关，存在关系

η= I2W
IW
= 8π2d eff
n21n2 λ21 cε0

· P 1
πω 210

ì

í

î
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ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

L2 L a，Lf≫ L
LL a L f ≫ L≫ L a
4L 2f L≫ L f ≫ L a
4.75L 2f L a ≫ L≫ L f

（1）

式中，d eff为有效非线性系数，ω 10为基波束腰半径，P 1为基频光功率，L为晶体的长度，L a为高斯光束走离长

图 5 基频与二倍频调谐激光功率

Fig. 5 Laser power of fundamental frequency and Second-Harnimonic Generation（SHG）frequency

图 6 深紫外波段的激光输出功率

Fig. 6 Laser output power in the deep ultraviolet band
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度，L f为高斯光束的有效焦长。LBO与 BBO晶体具有较大的有效非线性系数、较大的损伤阈值，品质优良、

转换效率较高［20］。走离角的影响是由于离散角的存在，而晶体的截面积有限，在整个晶体的长度中，基频激

光与二倍频激光分离，从而影响倍频激光的转化效率［21］。由于转换效率与晶体长度的平方成正比，然而

LBO晶体具有较大的走离角，为了减轻走离角对转换效率的影响，选取了适当长度的 LBO晶体。与此同

时，不同的入射角、聚焦光斑的大小，也会影响 LBO与 BBO晶体的倍频转化效率。因此，最终选取优化后的

F2，F3（f2=100 mm，f3=50 mm）透镜组合，合理的入射角用以提高转化效率。

在相同的实验条件下，对系统输出紫外激光信号的强度稳定性进行了测试，实验结果如图 8。经过 2 h
峰值功率的稳定性测试，在 220 nm、230 nm、245 nm处计算激光功率的波动性 RMS，分别不超过 1.5%、

0.6%、1.8%。这与钛宝石基频光在中心波段稳定性高于边沿波段相一致，在激光谐振腔中，中心波段激光

介质增益高，在谐振腔内所需的震荡次数较少，累计的热波动性（噪声）较小；相反在边沿波段，由于激光介

质的增益较低，在谐振腔内所需的振荡次数较多，累计的热波动性（噪声）就较大。由测试结果可得，整体的

激光系统较为稳定。

3 结论

为实现钛宝石可调谐短波紫外激光的输出，采用 Nd：YLF 527 nm的激光为泵浦源，以光栅为可调谐部

件，实现了钛宝石晶体光谱带的有效激发，最终得到了 740~1 000 nm的基频光。利用 LBO晶体进行二倍

频，BBO晶体进行四倍频，最终得到了 210~250 nm的紫外可调谐波段，在 230 nm得到最大转换效率

33.3%。在 220 nm处，得到最高功率为 85 mW的稳定输出，波动性为 1.5%。该激光器可以用于短波紫外波

段分子吸收光谱测试与分析。

图 7 二倍频、四倍频激光转换效率

Fig. 7 Conversion efficiency diagram of second-harnimonic generation and fourth-harnimonic generation

图 8 深紫外激光稳定性测试

Fig. 8 Deep ultraviolet laser stability test
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210~250 nm Tunable Narrow Linewidth Ti：Sapphire Laser

LI Meng1，MENG Xin1，HU Jinming1，CHENG Jingjing1，MAO Guilin1，2
（1 School of Physics and Electronic Engineering，Jiangsu Normal University，Xuzhou，Jiangsu 221116，China）

（2 Jiangsu Key Laboratory of Advanced Laser Materials and Devices，Xuzhou，Jiangsu 221116，China）

Abstract：All-solid Ti：Sapphire tunable laser at 210~250 nm is of great importance in laser processing，
laser etching，biomedicine and spectroscopy. Especially，it has good advantages in spectroscopy. In the
field of Raman spectroscopy，the excitation efficiency of ultraviolet lasers is much higher than visible light.
In the field of the K-band of ultraviolet absorption spectroscopy，210~250 nm is an important band for
analyzing the molecular structure of substances. For example，molecules containing two conjugated double
bonds can be detected when the strong absorption peaks occur. These require that the tunable band of Ti：
Sapphire laser is converted to the ultraviolet band through nonlinear optical frequency doubling technology.
Moreover，the ultraviolet tunable lasers should have the advantages of good stability，wide tunable range，
good beam quality， high laser signal energy， and good directivity. To meet the above application
requirements，the research of all-solid Ti：Sapphire tunable laser at 210~250 nm is demonstrated. Based
on the principle of Ti：Sapphire tunable laser，the characteristic of the Ti：Sapphire crystal is learned. Given
the rate equation，the interation between Nd：YLF 527 nm pump source and Ti：Sapphire crystal is studied.
Besides，it is studied that the principle of frequency doubling output of Ti：Sapphire fundamental frequency
from infrared to ultraviolet. Moreover，the design index and overall scheme of the Ti：Sapphire ultraviolet
tunable laser is given. The key technology of TEM00 mode Nd：YLF 527 nm laser is studied. Firstly，the
basic principle of Nd：YLF higher-power laser based on MOPA technology is studied. Secondly，the
schematic of 527 nm pump source laser based on MOPA technology is studied and the pump laser is
developed. Finally，the output characteristics of the 527 nm laser is analyzed. The design method of Ti：
sapphire fundamental frequency cavity is studied. Based on the method，a fundamental frequency cavity
based on the straight cavity structure using grating selection frequency is designed. Furthermore，the
techniques of tuning and narrow linewidth compression are researched. Last，the nonlinear frequency
doubling technology， phase matching principle， and factors affecting frequency doubling conversion
efficiency is deeply researched. Given the theory above，the crystals of second-harmonic generation and
crystals of fourth-harmonic generation are selected and designed. A Ti：Sapphire tunable laser system is
developed， and the output characteristic parameters are collected and analyzed. System obtains the
fundamental frequency laser of 760~1 000 nm，and obtains the maximum fundamental frequency power of
912 mW at 820 nm. The second harmonic generation of 420~500 nm is obtained using LBO crystal，and
the maximum power of 380 mW is obtained at 440 nm. Then，the fourth harmonic generation of 210~
250 nm is obtained using BBO crystal. Maxi-mum conversion efficiency of fourth harmonic generation is
achieved with 33.3% at 230 nm. At 220 nm，the stable output of up to 85 mW is obtained，and its
fluctuation does not exceed 1.5% within 120 minutes.
Key words：Tunable laser；Short wave ultraviolet band；All-solid Ti：Sapphire；Fourth harmonic
generation；Spectrum analysis
OCIS Codes：140.3600；140.3610；140.3515；260.1180

Foundation item：National Natural Science Foundation of China Youth Fund（No.62005108），General Project of Jiangsu Province University
（No.21KJB140008），Postgraduate Research of Jiangsu Normal University and Innovation Projects（Nos.2020XKT789，2020XKT790）


