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摘要：脉冲宽度为皮秒级的紫外激光，拥有极窄的脉冲宽度，可在短时间内破坏物质的分子键，缩短了与物质相互作用的

时间，同时具有较强的时间分辨率。为了获得皮秒级脉冲 宽 度 的 短 波 紫 外 激 光，本 文 设 计 了 一 种 皮 秒 光 纤－固 体 混 合 放

大２１３ｎｍ激光器。采用重复频率为５ＭＨｚ、脉冲宽度为５２ｐｓ、平均功率为２．５Ｗ的１　０６４ｎｍ光纤激光器作为种子源，

经过两级端面泵浦的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体组成的放大器对种子光进行放大，得到了平均功率为１０．５Ｗ 的１　０６４ｎｍ基频光

输出。再将混合放大后得到的基频光及其四倍频后获得的２６６ｎｍ激光在ＢＢＯ晶体内进行和频，最终输出２１３ｎｍ紫外

激光。混合放大后获得的基频光经过多级非线性转换，最终输出脉冲宽度为６９０ｐｓ、平均功率为６１ｍＷ的２１３ｎｍ紫外

激光，非线性转换效率达到０．５８％。
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１　引　言

　　紫外激光具有波长短、光子能量高、可聚焦性

能好的 特 点［１］。而 脉 冲 宽 度 为 皮 秒 级 的 紫 外 激

光，与纳秒激光相比，凭借极窄的脉冲宽度，缩短

了激光与物质相互作用的时间，可在短时间内破

坏物质的分子键，不会对加工材料造成热破坏，被

称为“冷加工”，同时具有较强 的 时 间 分 辨 率［２－３］，

广泛应用于ＴＣＳＰＣ、高 精 度 激 光 测 距、精 细 材 料

加工等方向［４－８］。

紫外波段激光输出的实现方法常利用晶体材

料的非线性效应通过变频的方法来产生，先利用

倍频技术得到二次谐波，然后再利用和频或倍频

技术得到紫外激光［８－９］。通 过 频 率 变 换 技 术 实 现

２１３ｎｍ 深 紫 外 激 光 器 的 研 究 有 过 一 些 报 道。

２００４年，ＳＡＫＵＭＡ等 人 使 用ＣＬＢＯ晶 体，利 用

ＬＤ泵浦的Ｎｄ∶ＹＶＯ４产 生 的１．０６４μｍ激 光 进

行五倍频，实 现 平 均 功 率 为１００ｍＷ 的２１３ｎｍ
连续紫外激光输出［９］。２００６年，国内苏艳丽等人

利用ＢＢＯ晶体对ＬＤ泵浦的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４产生的

１．０６４μｍ激 光 进 行 五 倍 频，获 得 重 复 频 率 为２０

ｋＨｚ，平均功率为３ｍＷ 的２１３ｎｍ准连续紫外激

光输出，激光脉冲宽度为７．５ｎｓ［１１］。２０１６年，岱

钦等人利用脉冲ＬＤ侧面泵浦 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶 体，

电光调Ｑ的方式，输出１．０６４μｍ激光，在腔外使

用ＢＢＯ 晶 体 实 现 五 倍 频，输 出 重 复 频 率 为１

ｋＨｚ，脉冲宽度为１０ｎｓ，平 均 功 率 为１５１ｍＷ 的

２１３ｎｍ激 光［１２］。这 些 研 究 涉 及 的２１３ｎｍ激 光

多为较低重复频率，脉冲宽度为纳秒级或连续激

光输出。在ＴＣＳＰＣ、高精度激光测距等方面，激

光的脉冲 宽 度 决 定 了 测 量 系 统 的 最 小 时 间 分 辨

率，更窄的脉冲宽则拥有更高的测量精度；而在精

细激光加工方面，纳秒激光加工往往伴随着热影

响区、再铸层、微裂纹等热损伤；利用超短脉冲激

光可在 理 论 上 实 现 冷 加 工，避 免 热 损 伤［１３］。同

时，更高的重复频率则意味着可以实现更高的采

样速率和加工速率。因此，对脉冲宽度为皮秒级

的高重频２１３ｎｍ深紫外激光的研制尤为重要。

为了实现皮秒级脉冲宽度、高重频、高转换效

率的紫外激光输出，本文设计了一种光纤－固体混

合放大 激 光 器。本 文 使 用 脉 冲 宽 度 为 皮 秒 级 的

１　０６４ｎｍ光纤激光器作为种子源，经 过 两 级 端 面

泵浦的Ｎｄ∶ＹＶＯ４放大后 输 出 平 均 功 率 为１０．５

Ｗ 的１　０６４ｎｍ 基 频 光；再 利 用 放 大 后 的１　０６４

ｎｍ基频光及 其 四 倍 频 后 得 到 的２６６ｎｍ激 光 进

行和频，得到脉冲宽度６９０ｐｓ、重复频率５ＭＨｚ、

平均功 率 约６１ｍＷ 的２１３ｎｍ 紫 外 激 光 输 出。

利用紫外激光器作为光源应用在不同的生产加工

和实验研究中时，对激光的重复频率、脉冲宽度等

光学指标会有不同的需求。而本文使用的光纤种

子源为自制的光纤激光器［１４］，可通过调制改变输

出激光的脉冲宽度和重复频率，配合固体放大级

和非线性频率变换技术具有较大的拓展空间。

２　技术路线

　　获得皮秒脉冲激光比较常用的方法有短腔法

和锁模法。其中，短腔法获得的脉冲宽度约为百

皮秒量级，要想获得更短的脉冲宽度，则需要采用

锁模法。采用半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）锁

模输 出 的 脉 冲 宽 度 在 几 皮 秒 到 几 十 皮 秒 之

间［２，１３，１５］。为了实 现 稳 定 锁 模 和 高 重 复 频 率，皮

秒级高功率输出往往要求复杂的腔体结构，有些

技术甚至采用了被动锁模与附加相位锁模相结合

的手段。这些方法虽然能够提高激光器的输出脉

冲质量，但却减弱了器件的稳定性［１６］。本文采用

的光纤激光器是通过增益开关的方式输出皮秒级

脉冲宽度的种子光。这种技术是采用电流脉冲或

高频正弦电路直接调制光纤激光器中的半导体种

子源，同时具有重复频率连续可调、结构紧凑、性

能可靠等优势。光纤激光器的种子源输出的激光

再通过主 振 荡 功 率 放 大（ＭＯＰＡ）的 方 式 提 高 激

光的平均输出功率。超短脉冲具有脉宽窄、峰值

功率高的特点。在放大过程中，具有较高峰值功

率的脉冲激光在光纤中传输时容易产生自相位调
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制（ＳＰＭ）、受激拉曼散射（ＳＲＳ）以 及 四 波 混 频 效

应（ＦＷＨ）等非线性效应，从而影 响 脉 冲 质 量，限

制了平均 功 率 的 进 一 步 放 大［１７］。为 了 避 免 高 峰

值功率激光在光纤中传输时遇到的诸多弊端，本

文采用光纤－固体混合放大的方式，采用两级半导

体端面泵浦的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体作为放大级，对光

纤激光器输出的种子光再次进行放大。

Ｎｄ∶ＹＶＯ４和Ｎｄ∶ＹＡＧ是最常见的激光工

作物质，可选择作为放大级的工作物质。与各向

同性的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶 体 相 比，Ｎｄ∶ＹＶＯ４有 几 种

光谱特征特别适合于激光二极管泵浦，而且吸收

系数高、受激发射截面大，比Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体大５
倍。Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶 体 是 自 然 双 折 射 晶 体，除 了 具

有很强的偏振吸收特征外，还具有很强的偏振辐

射特征，激光 输 出 沿 着 特 殊 的π方 向，呈 线 性 偏

振。偏振输出有一个显著优点，即避免了多余的

热致双折射。Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体在１　０６４．３ｎｍ处

有一 较 高 的 荧 光 峰，荧 光 谱 线 宽 度 为０．９ｎｍ峰

值波长与 种 子 源 的 激 光 波 长 相 吻 合［１８］。在 本 装

置连续泵浦的情况下，选择Ｎｄ∶ＹＶＯ４作为两放

大级的工作物质。考虑到过高的掺杂浓度会引起

较大的热透镜效应，放大级工作物质的掺杂浓度

选择为０．３％。采用半导体激光二极管作为泵浦

源，可实现泵浦光谱线与增益介质吸收谱线较好

的匹配，具有能量转换效率高、废热产生率低的特

点，可通过半导体制冷即可导出热量，大大提高了

系统的可靠性、环境适应性及使用寿命［１９］。

２１３ｎｍ紫外激 光 最 常 见 的 获 得 方 式 是 采 用

基频光１　０６４ｎｍ及其四倍频后得到的２６６ｎｍ光

束在和频晶体中进行和频［１０－１２］，并采用Ⅰ类相位

匹配的方式１　０６４ｎｍ（ｏ）＋２６６ｎｍ（ｏ）→２１３ｎｍ
（ｅ）实现。

ＫＴＰ是一种综 合 性 能 最 为 优 秀 的 非 线 性 晶

体材料之一，在光参量振荡、和频、差频尤其是倍

频中得到了 广 泛 的 应 用［２０］。在Ⅱ类 相 位 匹 配 方

式时，非 线 性 系 数 较 大，因 此，可 选 择 ＫＴＰ作 为

二倍频晶体。

ＣＬＢＯ和ＢＢＯ晶 体 是 广 泛 用 于 紫 外 波 段 优

良的非线性晶体，广泛应用于 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光的

四次、五次谐波的产生。ＣＬＢＯ晶体的优点是拥

有较大的允许角和较小的走离角，而ＢＢＯ晶体在

２１３ｎｍ 的 和 频 过 程 中 则 拥 有 更 高 的 非 线 性 系

数［１０－１２］。因此，本文选择ＢＢＯ作为本装置中四倍

频及和频部分的非线性晶体。由 于ＢＢＯ晶 体 具

有较小的允许角和较大的走离角度，因此激光光

束质 量 控 制 特 别 重 要，不 应 该 采 用 很 强 的 聚 焦。

同 时 为 了 提 高 倍 频 效 率，通 过 使 用 长 焦 透 镜 将

１　０６４ｎｍ基频光进行聚焦，增强非 线 性 晶 体 上 激

光的能量密度。

３　实验装置

　　实验装置如图１所示，种子源输出的波长为

１　０６４．３ｎｍ、重 复 频 率 为５ＭＨｚ、脉 冲 宽 度 约 为

５２ｐｓ、平均功率为２．５Ｗ。为了避免放大级返回

光损伤光纤种子源，在种子源与第一放大级之间

放置光隔 离 器 Ｏｐｔｏｉｓｏｌａｔｏｒ　１。输 出 的 种 子 光 偏

振方向调整为ｓ波，与Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体中π偏振

吸收方向一 致，Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶 体 尺 寸 为３ｍｍ×

３ｍｍ×１０ｍｍ，双 端 面 镀 有１　０６４，８０８ｎｍ双 波

长增透膜。两放大级的泵浦光波长均为８０８ｎｍ，

其中第一级的泵浦功率为１４．８Ｗ，第二级泵浦功

率为２８Ｗ，通过光纤传输，光 纤 芯 径 为４００μｍ。

为了保证放大级的提取效率，使用平凸聚焦透镜

Ｍ１将 种 子 光 聚 焦，聚 焦 后 与 泵 浦 光 在 晶 体 中 的

焦点重合。经过模拟，第一级工作物质处泵浦光

的聚焦光斑尺寸均为６００μｍ。其中，Ｍ１平凸聚

焦镜的 曲 率 半 径 为１０３ｍｍ，镀 有１　０６４ｎｍ增 透

膜；Ｍ９，Ｍ１１为泵浦光的聚焦透镜，Ｍ９焦距为３０

ｍｍ，Ｍ１１的焦距为４０ｍｍ，镀有８０８ｎｍ增透膜；

Ｍ１０，Ｍ１２为泵浦光的准直透镜，焦距为２０ｍｍ，

镀有８０８ｎｍ增透膜。在两放大级之间放有光隔

离器Ｏｐｔｏｉｓｏｌａｔｏｒ　２。透镜 Ｍ３为双凹透镜，透镜

Ｍ２为平 凸 透 镜，Ｍ２，Ｍ３两 透 镜 构 成 准 直 系 统，

用于调 整 放 大 后 的１　０６４ｎｍ基 频 光 发 散 角 度。

Ｍ５，Ｍ６镀有４５°的８０８ｎｍ增透膜和１　０６４ｎｍ全

反射膜；Ｍ７，Ｍ８镀 有４５°的１　０６４ｎｍ全 反 射 膜，

实现光路的折叠。
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图１　混合放大２１３ｎｍ激光器实验装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｅｖｉｃｅ　ｏｆ　ｈｙｂｒｉｄ　ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ　２１３ｎｍ　ｌａｓｅｒ

　　平凸透镜 Ｍ４为放大 后 基 频 光 的 聚 焦 透 镜，
镀有１　０６４ｎｍ增透膜，曲率半径为１０３ｍｍ，焦点

位于四倍频 晶 体ＢＢＯ１与 和 频 晶 体ＢＢＯ２之 间。
选择切割角度θ＝９０°，Φ＝２４°的ＫＴＰ作为二倍频

晶体，匹 配 方 式 为Ⅱ类 相 位 匹 配，晶 体 尺 寸 为

４ｍｍ×４ｍｍ×７ｍｍ，双端面镀有１　０６４，５３２ｎｍ
双波长增透膜；采用切割角度为θ＝４７°，Φ＝０°的

ＢＢＯ作 为 四 倍 频 晶 体，匹 配 方 式 为Ⅰ类 相 位 匹

配，晶体尺寸为４ｍｍ×４ｍｍ×８ｍｍ，双端面镀

有１　０６４，５３２，２６６ｎｍ三波长增透膜；切割角度为

θ＝５１°，Φ＝０°的ＢＢＯ作为和频晶体，匹配方式为

Ⅰ类 相 位 匹 配，晶 体 尺 寸 为４ｍｍ×４ｍｍ×８
ｍｍ，进光端面镀有１　０６４，５３２，２６６ｎｍ三波长增

透膜，出光端面镀有１　０６４，５３２，２６６，２１３ｎｍ四波

长增透膜，实现最终的２１３ｎｍ激光输出。最后，
通过 石 英 分 光 棱 镜 Ｐｒｉｓｍ 将 四 波 长 的 激 光 分

离开。

４　测量实验与结果

　　经过第一级Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体放大后，平均功

率为２．５Ｗ 的 种 子 光 可 放 大 至５．２Ｗ。在 第 二

放大级模式 匹 配 中，泵 浦 光 的 聚 焦 尺 寸 约 为８００

μｍ，较大的 聚 焦 尺 寸 可 防 止 泵 浦 光 功 率 过 于 集

中，带来严重且不规则的热透镜效应。通过第二

级Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体放大后，输出的１　０６４ｎｍ激光

可达到１０．５Ｗ。使 用 自 相 关 仪（Ａ．Ｐ．Ｅ　Ｐｕｌｓｅ
Ｃｈｅｃｋ）对放大后的１　０６４ｎｍ激光进行测量，脉冲

宽度实测为４６ｐｓ，见图２。

图２　混合放大后１　０６４ｎｍ脉冲宽度

Ｆｉｇ．２　Ｐｕｌｓｅ　ｗｉｄｔｈ　ｏｆ　１　０６４ｎｍ　ｌａｓｅｒ　ａｆｔｅｒ　ｍｉｘｅｄ

ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１　０６４ｎｍ 基 频 光 经 过 衰 减 片 衰 减 后，使 用

ＣＣＤ相机（Ｔｈｏｒｌａｂｓ　ＢＣ１０６Ｎ－ＶＩＳ）探测基频光经

过聚焦镜 Ｍ４后不同位置处的光斑直径，见图３。
纵坐标为此处的光斑直 径，横 坐 标 为 距 Ｍ４透 镜

的距离，其中曲线单侧斜率为－０．０１５　３，光束质

量Ｍ２＝１．２４。其 中，焦 点 位 于 Ｍ４透 镜 后２４６
ｍｍ处Ｂ 点，焦 点 处 的 光 斑 直 径 约 为１１０μｍ。

ＫＴＰ晶体受限于 较 低 的 损 伤 阈 值，将 ＫＴＰ晶 体
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放置 在２００ｍｍ 处Ａ 点，此 处 的 光 斑 直 径 约 为

５９０μｍ；ＢＢＯ晶体 拥 有 较 高 的 损 伤 阈 值，同 时 为

了提升晶体处的激光功率密度，进而提升非线性

转换效率，将四倍频、和频晶体紧密放置在焦点Ｂ
两侧。在非线性匹配过程中，通过单透镜聚焦的

方式提升非线性晶体处的功率密度，从而提高非

线性转化效率。考虑到不同波长的激光折射率不

同，再次经过光学透镜会聚焦于不同位置，反而影

响和频的转换效率，本装置中并未在二倍频或四

倍频后再次进行准直聚焦。

图３　经聚焦镜 Ｍ４后的光束直径及Ｍ２测量曲线

Ｆｉｇ．３　Ｂｅａｍ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ａｎｄ　Ｍ２　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｃｕｒｖｅ　ａｆ－
ｔｅｒ　Ｍ４ｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｍｉｒｒｏｒ

经过二 倍 频 后，输 出５３２ｎｍ激 光 的 功 率 为

３．６Ｗ，二倍频效率约为３４．２％；经过四倍频后，
得到约为７１０ｍＷ 的２６６ｎｍ激 光 输 出，四 倍 频

效率为１　０６４ｎｍ的６．７６％；将剩余约６．９Ｗ 的

１　０６４ｎｍ基频光与７１０ｍＷ 的２６６ｎｍ激光进行

和频，最 终 得 到６１ｍＷ 的２１３ｎｍ激 光 输 出，和

频效率约为１　０６４ｎｍ基频光的０．５８％。由于使

用普通的光电探头很难响应到深紫外的光脉冲信

号，为了测量最终获得的２１３ｎｍ激光脉冲宽度，
采用 间 接 测 量 的 方 式，使 用 荧 光 光 谱 仪（Ｐｉｃｏ
Ｑｕａｎｔ）捕获输 出 的２１３ｎｍ光 子，并 以 时 间 为 横

坐标记录下２１３ｎｍ激 光 的 脉 冲 宽 度，见 图４，半

高宽为６９０ｐｓ。由于所用的荧光光谱仪有一定的

响应时间，实际激光脉冲宽度会小于测量值。图

５为测 量２１３ｎｍ激 光 的 功 率－时 间 曲 线，输 出 功

率的标准偏差为２．５４ｍＷ。图６为使用 光 谱 仪

（镭科Ａｕｒｏｒａ４０００）［１４］记录的２１３ｎｍ激光光谱。

图４　２１３ｎｍ激光脉宽

Ｆｉｇ．４　Ｐｕｌｓｅ　ｗｉｄｔｈ　ｏｆ　２１３ｎｍ　ｌａｓｅｒ

图５　２１３ｎｍ激光的功率稳定性曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｗｅｒ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　２１３ｎｍ　ｌａｓｅｒ

图６　２１３ｎｍ激光中心波长

Ｆｉｇ．６　Ｃｅｎｔｒａｌ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　２１３ｎｍ　ｌａｓｅｒ
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５　结　论

　　本文采用脉冲宽为皮秒级的光纤激光器作为

种子源，通过两级泵浦功率为１４．８，２８Ｗ，泵浦波

长为８０８ｎｍ泵浦的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４放 大 模 块 后，输

出约１０．５Ｗ 的１　０６４ｎｍ基 频 光。经 过 光 束 整

形后，使用ＫＴＰ晶体进行二倍频，ＢＢＯ晶体实现

四倍频、五倍频的频率变换。最终得到６１ｍＷ的

２１３ｎｍ激光输出，脉 冲 宽 度 为６９０ｐｓ，基 频 光 到

五倍频的非 线 性 转 换 效 率 达 到０．５８％。２１３ｎｍ
激光相比与脉冲宽度为纳秒级的激光器，在激光

精细加工、ＴＣＳＰＣ、高 精 度 激 光 测 距 等 领 域 的 使

用光源上有了更好的选择。
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