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全固态瓦级全固态瓦级 388388 nm nm 紫外连续激光器紫外连续激光器

钱龙龙 , 沈 咏 , 刘曲 , 邹宏新* 

( 国防科技大学理学院, 湖南 长沙 410073 )

摘 要::  采用自行研制的776.9 nm半导体激光器作为种子源, 经过锥形半导体放大器并整形后得到2.3 W的基频光,
再利用Ⅰ类相位匹配的三硼酸锂晶体和蝶形倍频腔产生了388.4 nm紫外连续激光。分析了锥形放大器中热透镜效

应对光束质量的影响, 并通过透镜、柱面镜、棱镜对光束进行整形, 提高了倍频腔的输入耦合效率。进一步通过优化

倍频腔的束腰尺寸和腔参数, 提高了紫外激光二次谐波的转换效率。最终2.3 W的基频光产生940 mW的紫外倍频

光输出, 倍频效率达到41%。
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All-solid-state watt-level 388 nm continuous-wave 
ultraviolet laser

QIAN Longlong , SHEN Yong , LIU Qu , ZOU Hongxin *
( College of Science, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China )

AbstracAbstractt::   Using a homemade 776.9 nm semiconductor laser as seeder, a 2.3 W fundamental frequency 

output is obtained through amplification of a tapered amplifier (TA) and shaping. Then, a 388.4 nm 

continuous-wave laser is generated by the second harmonic generation (SHG) of a Class I phase matched 

lithium borate (LBO) crystal with an external bow-tie cavity. It is shown that the severely thermal effect of 

TA can change the waist position of the generated laser beam and limit the conversion efficiency of the 

second harmonic generator. Therefore, the thermal effect of TA is analyzed, and a laser beam shaping 

scheme consisted of cylindrical lens, prism pair and lens is proposed to compensate for the thermal effect. 

Furthermore, by optimizing the beam waist size and cavity parameters of the cavity, the conversion 

efficiency of the second harmonic is improved. Finally, the basic frequency input of 2.3 W can generate a 

ultraviolet laser output of 940 mW, with SHG efficiency of 41%.
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0 引 言

紫外激光具有光子能量高、分辨率高等优点, 在精细加工[1−3]、医疗生物[4, 5]、原子分子精密光谱[6−8]等领

域都有非常重要的应用。基于非线性晶体的二阶非线性效应进行频率转换是目前产生高质量紫外相干光源

的重要方法, 利用该方法制成的全固态紫外激光器具有结构紧凑、线宽窄、光束质量高等优点, 并且可以通

过外腔增强的方式提高二次谐波 (SHG, 简称倍频) 的转换效率。

自1961年Franken等[9]第一次在石英晶体中发现倍频相干光, 科学家将目光放在了寻找更高效的非线性

晶体上。在国内, 20世纪80年代, 陈创天团队在其提出的阴离子基团模型的基础上研发了β-BaB2O4 (BBO) 

晶体[10]和LiB3O5 (LBO) 晶体[11], 并在实验测试中证明了其优越的非线性性能, 被冠以中国牌晶体的美誉。随

后, 为解决无法直接倍频产生深紫外激光 (<200 nm) 的问题, 陈创天团队又研发了新的KBe2BO3F2 (KBBF)晶

体[12, 13]。通常选取非线性晶体时, 要考虑晶体的透光范围、非线性系数、损伤阈值等参数, 以及晶体是否易

潮解和是否易生长等问题。综合对比之下, LBO作为成熟的非线性晶体, 具有接收角度宽、离散角小、不潮

解等优点, 并且拥有较高的非线性系数和损伤阈值, 所以本研究最终采用LBO作为倍频晶体。

对于非线性频率变换产生近紫外激光 (300～400 nm) 的报道主要集中在355 nm紫外激光上, 而且通常

是脉冲光, 对连续激光报道较少[14−16]。2014年, Pizzocaro等[17]利用LBO晶体产生了瓦级的399 nm连续激光。

2016年, Wang等[18]采用光纤放大方案, 通过和频产生4 W的637 nm激光作为基频光, 利用BBO晶体产生了

2.2 W的318.6 nm连续激光, 这也是目前所知该波段的最高功率。

虽然倍频产生紫外激光的方法已经成熟, 但其大多采用光纤放大的方式, 整体系统体积大、造价高。本

文采用的锥形放大器 (TA) 体积小, 倍频腔采用了一体化、小型化设计, 易于系统集成。但是传统的TA输出

的光束质量差, 并且伴随明显的热效应。对TA的热透镜效应进行了理论和实验研究, 同时采用由透镜、柱

面镜和棱镜对组成的光束整形方案对光束质量进行了优化, 显著提高了基频光的输入耦合效率。研究了基

频光束腰尺寸对倍频效率的影响, 通过优化倍频腔型获得了较高的倍频转换效率。

1 实验方案与装置

实验装置如图 1所示, 用自行研制的 776.9 nm半导体激光器作为基频光种子源, 输出功率约为 23 mW; 

隔离器用来防止TA放大器反射回来的光干扰半导体激光器模式;半波片和偏振分束棱镜 (PBS) 用来调整输

入激光的偏振, 因为TA放大器是对偏振敏感的, 只对水平偏振的输入光有放大作用。

TA放大器由前后两个焦距为4.6 mm的激光透镜和TA芯片组成。TA芯片为Eagleyard公司生产的780 

nm锥形放大器, 其采用电泵浦的方式, 最大泵浦电流达到5 A, 可在775～785 nm范围内达到接近3 W的输出

功率。TA输出激光的发散角 θ= 18°, θ^ = 40°, 所以经过TA放大器后激光光束质量较差, 无法直接用于倍

频, 分别用激光透镜L2和柱面镜Cl将激光光束横向、纵向准直, 加入棱镜对并在不改变激光平行度的情况

下调整横向腰斑的大小。通过调整棱镜对的夹角和柱面镜的焦距可以改变光束准直后的横向、纵向腰斑的

大小, 这里采用的柱面镜焦距为30 mm, 棱镜的顶角为30°, 棱镜对的夹角约为22°。随后使用焦距为300 mm

的透镜L3将光束聚焦在腔镜M1和M2的中心位置。通过光束分析仪观察激光光束状态以确定柱面镜和透

镜的位置。
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整形后的光束通过一个780 nm的隔离器和半波片后进入倍频腔, 从输入耦合M1反射光经过 1/4 波片和

PBS构成锁腔回路, 便于采用Hansch-Couillaud方法[19]进行腔长锁定。LBO晶体长度为 10 mm, 晶体两端镀

776.9 nm/388.4 nm的增透膜, 采用 I类相位匹配, 相位匹配角 θ = 90°、φ = 34°。固定晶体的铜座上有热电冷

却器 (TEC) 和热敏电阻用于控制晶体的温度。腔镜M1为输入耦合镜, 对776.9 nm透过率为1.4%, 其他三个

镜片均为776.9 nm高反镜, 反射率大于99.9%。其中, M3和M4为凹面镜, 曲率半径R = 30 mm, M4为输出耦

合镜, 镀有388.4 nm增透膜。M2后有压电陶瓷 (PZT) 用于腔长锁定。M1和M2距离为 54 mm, M3和M4距

离为37.2 mm, 总腔长约为192.7 mm, M3和M4处激光的入射角为13°。

图1　 倍频系统示意图

Fig. 1　 Schematic of SHG system

1.1 TA中的热效应

高功率激光器工作时产生的热量会导致增益介质沿光轴方向产生温度梯度, 温度的变化会导致增益介

质折射率的变化, 造成增益介质各部分折射率不同, 从而对光束产生类似于 “透镜” 的效果。尤其是对于折

射率温度系数 (dn/dT) 大的介质, 热透镜效应更加明显。大部分非线性晶体 (如BBO, KTP) 和常见激光晶体 

(如Nd3+: YVO4, YAG) 的折射率温度系数在10-5/K量级, LBO和SiO2的折射率温度系数则在10-6/K量级, 受热

透镜效应影响较小。TA中采用的增益介质通常为Ga0.5As0.5P、Ga0.49In0.51P等半导体材料, 而半导体材料的折

射率温度系数在10-4/K量级[20], 更容易受到热透镜效应的影响。

为了更直观地展示热效应对TA输出光束质量的影响, 使用光束分析仪测量整形后的激光在不同输出功

率时的光斑大小, 测量位置为腔镜M1和M2的中心位置。图2(a)～(d) 分别是TA输出功率为0.4、1.0、1.9、

2.9 W时腔镜M1和M2中心位置处的光斑大小, 由图可见热效应对TA放大器的光束质量有很大影响, 尤其

是在y方向上。而在倍频过程中, 倍频效率对光束质量很敏感, 所以想要提高倍频过程中的转化效率, 必须

考虑TA放大过程中热效应对光束质量的影响, 并且采取措施补偿热效应的影响。

虽然理论上可以计算热透镜的焦距, 但在实践中, 由于未知的材料细节、复杂的几何形状或非完美热接
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触, 常常存在不确定性。对热透镜效应的深入分析往往需要采用有限元 (FEA) 等方法来计算激光晶体的温

度场和应力场。然而, 在很多情况下, 这种计算缺乏可靠数据, 例如泵浦强度分布、介质的热特性和机械接

触、增益介质中的淬火效应等, 往往难以获得高精度的结果。所以, 使用基于各种简化模型的方法可以减少

工作量, 并为实验提供有用的指导。

图2　 TA 输出功率为 (a) 0.4 W、(b) 1.0 W、(c) 1.9 W、(d) 2.9 W 时, 腔镜 M1 和 M2 中心位置处的光斑大小

Fig. 2　 The spot size at the center of M1 and M2 when output power of TA is (a) 0.4 W, (b) 1.0 W, (c) 1.9 W, (d) 2.9 W

采用激光增益介质中的热透镜效应简化模型来模拟TA中的热透镜效应。假设一个各向同性的激光增

益介质, 其中有均匀的泵浦强度和纯径向热流。由于增益介质温度梯度产生的热透镜效应, 其等效焦距与功

率将呈反比关系[21]

1
f
=

dn/dT
2κA

Pheat , (1)

式中 : dn/dT 为折射率温度系数 ;Pheat 为耗散功率 ;  A 为泵浦面积 ;κ为热导率 , 与增益介质的长度无关。

Ga0.49In0.51P的折射率温度系数约为2×10-4 /K[22], 热导率约为5.2 W/(m٠K)[23]。耗散功率与泵浦功率的比值难以

确定, 但是不影响对结果进行定性分析。

热透镜焦距测量方法为: 在多个位置测光斑大小, 并逐渐增大泵浦功率, 通过光斑大小的变化估算热透

镜焦距。结果与图2中展示的情况类似, 在x方向腰斑大小没有发生明显变化, 这可能与增益介质的形状相

关。TA中的增益介质为薄片状半导体材料, 在x方向的厚度约为0.1 mm, 而在y方向厚度约为1.5 mm。较

薄的厚度有利于散热, 并且难以在x方向产生温度梯度, 因此在x方向没有观察到明显的热透镜效应。基于

测量数据估计了y方向热透镜的焦距大小, 结果如图3所示。

从图3中可以看出, 功率为0.3 W时就可以观测到比较明显的热透镜效应, 焦距 f = 93 mm, 在2.9 W输出

时 f = 3.4 mm; 并且热透镜焦距的倒数与TA输出功率存在明显的线性关系, 基本符合 (1) 式的理论结果。在

基频光功率最大时补偿热透镜效应的影响, 即可获得最高的倍频输出功率。采用前文所述方案对光束进行

整形和聚焦, 结果如图2(d) 所示, 此时测得的光束质量因子M 2
x = 1.16, M 2

y = 1.21。

1.2 束腰尺寸对倍频效率的影响

Boyd-Kleinman[24]曾指出, 二次谐波的效率与激光在非线性晶体中的束腰尺寸有很大关系, 并用参数
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h (σBξ ) 描述了聚焦参数、走离角、相位匹配对倍频效率的影响。二次谐波效率与聚焦参数的关系可表

示为

η =
P2

P1

=
2ω2

1d 2
eff

πn2
1n2ε0c

3
P1lk1h (σBξ ), (2)

图3　 热透镜效应的等效焦距随TA输出功率的变化

Fig. 3　 Equivalent focal length of the thermal lens effect as a function of TA output power

式中: η为倍频效率, P1、P2分别为基频光和倍频光的功率, ω1为基频光的频率, deff是倍频晶体的有效非线性

系数, n1、n2分别为基频光和倍频光的折射率, l是晶体长度, k1是基频光的波矢。在倍频晶体和基频光功率

确定的情况下, h (σBξ ) 参数决定了二次谐波过程的转换效率, 其与聚焦参数、走离角、相位匹配因子有

关, 表达式为

h (σBξ ) = 1
4ξ ∫-ξξ ∫-ξξ exp[ ]iσ ( )τ - τ′ -B2( )τ - τ′ 2

/ξ

( )1 + iτ ( )1 - iτ′
dτdτ′ , (3)

式中 :  σ = bDk/2, Dk = 2k1 - k2 为相位匹配因子 ;B = ρ lk1 /2 为走离度 , ρ为走离角 ;ξ = l/b 为聚焦参数[25], 

b =ω2
0k1, ω0为束腰大小。从Boyd-Kleinman给出的模型中可以看出, 在非线性晶体确定的情况下, h (σBξ ) 

函数主要由相位匹配情况和高斯光束的束腰半径决定。在实际情况下, 可以通过调节基频光的入射角度和

晶体角度来满足相位匹配条件, 使得Dk » 0, 此时h (σBξ ) 函数与聚焦参数的关系如图4所示。图4中展示了

不同走离度情况下 h (σBξ ) 函数与聚焦参数 ξ 的关系。对应于776.9 nm基频光、I 类相位匹配LBO晶体的

情况 , 走离角 ρ = 0.992°, 走离度 B = 3.126, 此时 h (σBξ )函数极大值点为 ξ = 1.52, 相应的束腰大小 ω0 =

22.5 μm。此时, h (σBξ ) 函数有最大值0.212, 即二次谐波效率达到最大。

而在外腔倍频的过程中, 晶体处的腰斑大小取决于倍频腔的参数, 如腔长、腔镜的曲率半径和折叠角

等。倍频腔的具体参数如前文所述, 根据高斯光束的传输矩阵可以计算出晶体处的腰斑大 小ωx = 20.2 μm、

ωy = 21.1 μm, 基本符合Boyd-Kleinman 理论中预测的最佳束腰尺寸。

2 实验结果

采用蝶形腔进行倍频时, 腔内循环功率Pc与基频光的输入功率P1的关系为[26]

Pc =
TP1

é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 - ( )1 - T ( )1 - L ( )1 - γPc

2
, (4)
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式中: T为输入耦合镜M1的透过率, γ为单次通过转换系数, L为腔内除M1外的所有线性损耗。实际过程中

γ » 2.6 ´ 10-5 W-1, 腔内损耗L = 0.3%。倍频光的输出功率P2与循环功率的平方P 2
C
成正比, 即

P2 = γP 2
c  =

γT 2 P 2
1

é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 - ( )1 - T ( )1 - L ( )1 - γPc

4
. (5)

图5为基频输入功率与倍频输出功率的关系, 其中曲线 a为理论功率曲线, 散点为实验实测数据。虽然

TA可达2.9 W的输出功率, 但在实验中由于各光学器件的损耗, 最终在倍频腔前只有2.3 W的基频光输入。

TA的热透镜效应导致其放大后的光束束腰位置及大小会随着泵浦功率的变化而变化, 无法做到动态补偿, 

所以针对不同功率的情况, 通过调整透镜L2和柱面镜Cl的位置对束腰尺寸和位置进行优化。分别对输入功

率为0.4、1.4、2.3 W的光束进行了优化, 获得的倍频光功率随基频光功率变化的关系分别如图5中b、c、d

曲线所示。以曲线b为例, 整形后得到的倍频光输出功率与理论曲线符合地较好, 但是随着基频光功率的增

加, 由于TA的热透镜效应影响, 光束束腰位置及大小发生变化, 倍频腔的模式匹配效率降低, 倍频光的输出

功率低于理论值。优化最大输入功率时的光束即可获得最高的倍频输出, 结果如曲线d 所示。

        由(4)、(5)式可知, 在输入功率和腔内损耗确定时, 倍频光的输出功率与腔镜M1的透过率有关, 存在最

佳的透过率以达到阻抗匹配。在输入功率为2.3 W时, 倍频光功率与M1反射率关系如图6所示, 虚线为根据

(4)、(5) 式得到的理论预测曲线, 最佳透过率为0.9%。实验中选择了较为接近的、透过率为1.4%的输入镜, 

此时得到的倍频光输出功率为940 mW。

        虽然采用的是角度相位匹配, 但是晶体的温度仍然是影响倍频效率的关键因素。温度的改变会使基频

光和倍频光在晶体中的折射率发生变化, 从而导致相位失配。在实验过程中, 可以通过TEC元件控制晶体的

温度, 通过热敏电阻阻值得到晶体处的实际温度。在输入功率为2.0 W、2.3 W时, 测得倍频光输出功率与晶

体温度的关系如图7所示, 该LBO晶体的最佳工作温度为31 oC。

图4　 h (σBξ ) 函数与聚焦参数ξ 的关系图

Fig. 4　 h (σBξ ) as a function of ξ

图5　 基频输入功率与倍频输出功率关系

Fig. 5　 Output power as a function of input power
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3 结 论

采用半导体激光器和外腔倍频方案产生了瓦级的388.4 nm紫外连续光输出, 研究了TA放大器中的热透

镜效应, 并估算了不同功率下热透镜效应的等效焦距。研究了光束束腰尺寸对倍频效率的影响, 模拟得到了

最适合的束腰大小, 并采用了一套通用的激光光束整形方案, 取得了较好的效果。最终2.3 W的基频光输入

获得了940 mW的倍频光输出, 倍频过程转换效率达到41%, 锁定后稳定工作时间超过4 h。理论上, 通过减

少腔前光路损耗或者换用最佳透过率的输入镜, 可以获得更高的输出功率和倍频效率。整体系统采用紧凑

集成化设计, 基本达到了商用化水平, 为后一级倍频或和频产生200 nm以下的深紫外连续激光提供了优质

光源。
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