
 

371~385 nm可调谐翠绿宝石连续激光器
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摘　要：371~385 nm 波段的紫外激光器可以应用在超精密材料加工、激光多普勒冷却、光子纠缠和量

子通讯等诸多领域。为实现这一波段激光输出，报道了一台可调谐翠绿宝石连续紫外激光器。首先，

采用了水平偏振的 635 nm 红光半导体激光二极管阵列作为抽运源。其次，选用 V 型折叠腔结构，端

面泵浦了长度为 10 mm、Cr3+掺杂浓度为 0.2at.% 的国产翠绿宝石晶体，再利用长度为 7 mm 的 I 类位

相匹配偏硼酸钡晶体进行腔内倍频。最后，微调节 BBO 晶体角度，实现了波长可连续调谐的 371~385 nm
连续运转的紫外激光输出。当泵浦光功率为 17 W 时，在波长为 378 nm 处得到最大稳定输出功率为

1.25 W，泵浦光到紫外光的最大转换效率约为 7.3%，波长为 378 nm 紫外激光光束质量因子沿着 x和

y方向分别为 1.13 和 1.12。
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 0    引　言

量子技术的进步使对紫外到蓝光区域 (360~

400 nm)激光源的需求增加，多应用于多普勒冷却、光

子纠缠和量子通信等领域 [1−3]。并且由于紫外激光源

优异的性能在超精密材料加工行业中也得到了广泛

的应用 [4−5]。其中，375 nm紫外激光器可用于水下无

线光通信  [6]。378 nm紫外激光器可用于测量铊原子

同位素能级超精细分裂和跃迁频移[7−8]。一般全固态

紫外激光器主要是利用非线性晶体对红外光进行三

次或四次谐波转换[9−11]。而翠绿宝石晶体是一种性能

优越的宽带可调谐激光工作介质[12−13]，通过单次倍频

即可获得紫外激光。波长调谐范围为 701~858 nm，具

有荧光寿命长、饱和能量密度高、吸收带宽较宽以及

热力学性能优良等诸多优点，受到研究人员的青睐[14]。

2001年，Qing等 [15] 报道了闪光灯泵浦的翠绿宝石激

光器，使用偏硼酸钡 (β-BaB2O4，BBO)晶体进行腔外

倍频，获得 365 nm紫外激光输出，脉冲宽度为 220 μs，

单脉冲能量为 186 mJ，基频光到倍频光的转换效率约

为 4.2%。2005年，Peng等[16] 使用 680 nm 半导体激光

二极管 (Laser Diode，LD)作为泵浦源，同时使用直腔

抽运翠绿宝石晶体，利用双折射滤光片调谐输出光波

长，并将 LBO晶体作为倍频晶体进行腔内倍频，抽运

功率 5.3 W时，获得输出功率为 670 mW的 375 nm紫

外激光。 2007年，Liu等[17] 研究了闪光灯泵浦和电光

调 Q翠绿宝石激光器，利用三硼酸锂 (LiB3O5，LBO)

晶体进行腔外倍频，获得了脉冲宽度分别为 200 μs

和 200 ns的 360~388 nm紫外激光，对应闪光灯泵浦

和电光调 Q情况下，375 nm处能量分别为 0.48 mJ

和 0.87 mJ。2016年，Thomas等[18] 采用脉冲二极管双

端面泵浦翠绿宝石晶体，设计腔倒空调 Q结构，在重

复频率为 1 kHz时，获得单脉冲能量为 395  μJ的

758 nm基频光，利用 BBO晶体进行腔外倍频，获得单

脉冲能量为 184 μJ的 379 nm紫外激光输出，基频光

到倍频光的转换效率为 47%。2021年，Song等 [19] 用

638 nm LD泵浦翠绿宝石晶体，采用折叠腔结构腔内
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倍频 BBO晶体，获得了平均功率为 2.55 W的 378 nm

单一波长连续激光输出，是迄今为止翠绿宝石晶体在

378 nm波长达到的最高指标。但是采用翠绿宝石晶

体作为工作物质，实现腔内可调谐的紫外连续激光输

出的研究尚未开展。

文中研制了一种 371~385 nm可调谐连续紫外激

光器。采用 V型折叠腔结构，635 nm LD端面泵浦翠

绿 宝 石 晶 体 ， 将 BBO作 为 倍 频 晶 体 ， 实 现 波 长

371~385 nm可调谐连续紫外激光输出。当 635 nm

LD 输出功率为 17 W 时，在中心波长为 378 nm处获

得了最大输出功率 1.25 W。  在未来研究中，结合选

单纵模技术及调 Q技术，可获得满足不同应用领域的

紫外激光需求。

 1    实验设计与装置

371~385 nm可调谐翠绿宝石连续激光器，其结构

如图 1所示。泵浦源是长春新产业光电技术有限公

司自主研发的 635 nm半导体激光器，偏振方向为水

平偏振，偏振比大于 100∶1，最高输出功率 17 W。由

芯径为 200 μm、数值孔径为 0.22，长度 5 cm光纤耦合

输出，经由 F1(f=15 mm)和 F2(f=20 mm)两个准直聚

焦镜组注入到增益介质中，并将其放置水冷板上散

热，水冷温度设定为 20 ℃。增益介质使用翠绿宝石

晶体，尺寸为 3 mm×3 mm×10 mm ，其掺杂浓度 (原子

数分数)为 0.2 at.%，晶体沿 C轴方向切割，双面镀有

600~800 nm高透膜，晶体用铟膜包裹并固定于热沉

中。半波片 (HWP)用来调整泵浦光经过光纤后的偏

振分量比例，使泵浦光偏振方向最大程度平行于晶体

b轴，保证最大激光功率输出。倍频晶体为 I 类相位

匹配的 BBO 晶体，尺寸为  3 mm×3 mm×7 mm，BBO

晶体的相位匹配角度为 θ=31°， φ=0°。两端镀有

360~390 nm和 700~800 nm高透膜。BBO晶体放置

于卡具中，并放置在角度位移台上，可精准的调制

BBO晶体角度，以此获得可调谐的连续紫外激光。
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图 1  可调谐翠绿宝石紫外激光器装置图

Fig.1  Schematic of the ultraviolet tunable Alexandrite laser 

 

激光器谐振腔采用 V型折叠腔结构，M1为平面

镜，双面镀 635 nm高透膜，靠近晶体端面镀 700~

800 nm高反膜。M2为平凹镜，曲率半径为 100 mm，

凹面镀 360~390 nm高透膜和 700~800 nm高反膜，平

面镀 360~390 nm高透膜。M3为平凹镜，曲率半径为

200 mm, 凹面镀 360~390 nm和 700~800 nm高反膜。

M2及 M3的镀膜曲线如图 2所示，从图 2(a)中可以

看出，M2在 360~390 nm区间内的透过率均可达

99.9%，在 700~800 nm区间内的反射率均可达 99.9%。

从图2(b)中可以看出，M3在360~390 nm和700~800 nm

的反射率可达 99.9%，良好的镀膜透射率和反射率为

可调谐紫外激光输出提供了有效保证。此次镀膜均

由长春新产业光电技术有限公司自主完成。

谐振腔长臂长度 L1为 80 mm，短臂长度 L2为

50 mm。如图 3所示，当激光晶体的热焦距为 300 mm，

用模拟软件模拟可得翠绿宝石晶体处的光腰半径

w1 约为 170 μm，BBO晶体处的光腰半径w2 约为 75 μm。
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图 2  (a) M2 的反射率和透过率曲线；(b) M3 的反射率和透过率曲线

Fig.2  (a) Reflectance & Transmittance curves of M2; (b) Reflectance &

Transmittance curves of M3
 

 
 

0 20 40 60 80 100 120

60

80

100

120

140

160

180

w
/µ

m

Distance/mm

图 3  激光谐振腔内不同位置的光束半径

Fig.3  Waist radius at different positions in the laser resonator
 

 

 2    实验结果与分析

实验过程中，首先简单研究了基频光的输出特

性。采用平行平面直腔，当泵浦功率 17 W，输出镜透

过率 T=3%时，基频光最大输出功率 4.5 W，用光谱仪

(Ocean HR2000)测量的经过归一化处理后的光谱图

如图 4所示，从图中可以看出，基频光的自由光谱宽

度较宽，这为后续的倍频波长调谐奠定了基础。插图

是用 Spiricon光斑轮廓分析仪测量的基频光的远场光

斑形貌。

按照图 1装置搭建光路，实验中调节聚焦镜到翠

绿宝石晶体的距离，使泵浦光更好地匹配腔内激光模

式运转。转动半波片并调节谐振腔镜和 BBO晶体角

度，获得激光波长为 378 nm的最大输出功率。378 nm

激光输出功率随注入泵浦激光功率的变化曲线如

图 5所示，从图中可以看出，378 nm激光出光阈值为

4 W。这是由于所使用的翠绿宝石晶体较小，阈值较

高。随着泵浦功率的增加，输出功率先快速上升再缓

慢上升。在 635 nm LD  输出功率 17 W时， 378 nm

激光功率为 1.25 W。
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微调 BBO晶体角度获得 371~385 nm可调谐连

续紫外激光输出，用光谱仪 (Ocean HR2000)测量的

经过归一化后的 371、378、385 nm波长的光谱如图 6

所示。

理论上 BBO倍频晶体具有较宽的可调谐范围，

但是晶体光轴是按特定方向切割。当特定波长的基

频光垂直入射到晶体上时, 满足相位匹配条件，将产

生与入射光振动方向垂直的倍频光。实验中，BBO

的角度是按照 λ=756 nm/378 nm为中心波长切割，
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θ=31°。因此，基频光波长偏离中心波长越远，入射角

度就会越大，其反射损耗就会越大，产生相应的倍频

光能量就会越小[20]。此外，由于晶体通光面的尺寸较

小, 基频光若以大角度入射到晶体时，倍频光在晶体

中将偏折到侧面，不能实现激光输出，这些都限制了

晶体的倍频波长调谐范围。因此，实验中调节 BBO

晶体角度有限，输出的紫外波长可调谐范围受到限

制，仅获得波长 371~385 nm可调谐的连续紫外激

光。在抽运功率为 17 W时，获得不同波长对应的输

出功率如图 7所示。波长偏离 378 nm中心波长越

远，激光输出功率越小。插图是用 Spiricon光斑轮廓

分析仪测量的 378 nm处的远场光斑形貌，光斑椭圆

度约为 0.982。
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用光束质量分析仪 (Thorlabs) 测得高斯光束质量

M2 因子，如图 8所示。测试结果显示，横向光束质量

(M2
X)为 1.13，纵向光束质量 (M2

Y)为 1.12，说明 378 nm

激光的模式为基横模。
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Fig.8  Laser beam quality at 378 nm
 

 

 3    结　论

文中设计了一种波长可连续调谐的 371~385 nm

连续运转紫外激光输出。在以往报道中涉及脉冲腔

外倍频和连续单波长输出，未有腔内倍频连续可调谐

报道。采用自制的偏振 635 nm的 LD作为抽运光，高

的偏振度保证了高的转换效率。以半波片来调整泵

浦光的偏振方向，使泵浦光偏振方向最大程度的平行

于晶体 b轴，保证最大激光功率输出。工作物质为翠

绿宝石晶体，吸收带宽较宽，热力学性能优良。I类位

相匹配的 BBO晶体进行腔内倍频。当泵浦光功率为

17 W时，在波长为 378 nm处得到最大稳定输出功率

为 1.25 W，泵浦光到紫外光的最大转换效率约为

7.3%，波长为 378 nm紫外激光光束质量因子沿着

X和 Y方向分别为 1.13和 1.12。与腔外倍频相比，此

实验结构输出的紫外激光具有高效率和高光束质量

的优点。实验中未出现激光输出功率饱和现象，在未

来工作中，可以提高 LD的抽运功率进一步提升紫外

激光的输出功率，为超精密材料加工和量子通信等领

域提供更优质的光源。
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Abstract:　
Objective　Compared with all-solid-state UV lasers which use nonlinear crystals to perform tertiary or quadruple
harmonic  conversion  of  infrared  light,  the  alexandrite  lasers  can  obtain  ultraviolet  lasers  by  single  frequency
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doubling. It has the characteristics of superior broadband emission spectrum which enables it to achieve tunable
ultraviolet laser output. Therefore, tunable continuous ultraviolet laser plays an important role in applications. The
ultraviolet  371-385  nm  laser  can  be  used  in  many  fields,  such  as  the  ultra-precision  material  processing,  laser
Doppler  cooling,  entangled  photon  pair  generation  and  quantum  communication.  Therefore,  developing  the
tunable continuous ultraviolet laser has a great research value.
 

Methods　 In  order  to  achieve  the  laser  output  in  the  wavelength  range  of  371-385  nm,  a  tunable  alexandrite
continuous laser  was developed.  The experimental  structure is  a  V-folded cavity and the length of  the cavity is
about 13 cm. A fiber-coupled 635 nm LD (Changchun New Industry Optoelectronic Technology Co., Ltd) with
the polarization ratio of greater than 100:1 is used as the pump source. The maximum pump power is 17 W. A c-
axis-cut alexandrite crystal with Brewster angle, a size of 3 mm×3 mm×10 mm and Cr3+ doping concentration of
0.2  at.%,  was  used  as  the  gain  medium.  It  is  wrapped with  an  indium foil  and mounted  in  a  water-cooled  heat
sink. A type-I phase-matched β-BaB2O4 (BBO, θ=31°, φ=0°) with the size of 3 mm×3 mm×7 mm was used as the
frequency doubling crystal. In the experiment, the polarization direction of the pump beam was adjusted by a half-
wave  plate  to  match  the  maximum  absorption  direction  (the  b  axis)  of  the  crystal.  The  optimization  of  the
resonator mirror coating and the theoretical simulation cavity length reduce the loss of resonator and improve the
conversion efficiency. The continuous tunable ultraviolet laser output at 371-385 nm is realized by adjusting the
BBO angle.
 

Results  and  Discussions　  The  experimental  schematic  of  the  ultraviolet  tunable  alexandrite  laser  is  shown
(Fig.1). The maximum laser output power with the center wavelength of 378 nm is obtained by turning the half-
wave plate and adjusting the resonator mirror and BBO crystal angle. The 378 nm laser light threshold is 4 W. As
the pump power increases, the output power increases first rapidly and then becomes slowly. When the 635 nm
LD  output  power  is  17  W,  the  378  nm  laser  power  is  1.25  W  (Fig.5),  corresponding  to  the  optical-to-optical
conversion efficiency of 7.3% from 635 nm pump laser to 378 nm UV laser. In the experiment, the angle of BBO
(θ=31°)  is  cut  according to λ=756 nm/378 nm as  the  center  wavelength.  Therefore,  the  farther  the  fundamental
frequency  optical  wavelength  deviates  from  the  central  wavelength,  the  greater  the  angle  of  incidence  is,  the
greater  the  reflection  loss  is,  and  the  smaller  the  corresponding  frequency  doubling  light  energy  is.  Due  to  the
limited angle of the BBO crystal, the continuous tunable wavelength range of the output ultraviolet is only from
371  nm  to  385  nm.  When  the  pumping  power  is  17  W,  the  farther  the  wavelength  deviates  from  the  central
wavelength of 378 nm, the smaller the laser output power is (Fig.7). The laser beam quality along the x and y axis
at 378 nm is 1.13 & 1.12, respectively (Fig.8).
 

Conclusions　 In  summary,  through  theoretical  and  experimental  research,  a  tunable  371-385  nm  continuous
ultraviolet  laser  was  realized.  The  UV  laser  is  characterized  by  simple  structure,  adjustable  wavelength,  high
efficiency and high beam quality.  And a  series  of  its  key parameters  were tested,  which has certain application
value.

Key words:　ultraviolet CW laser;      371-385 nm tunable laser;      intracavity frequency doubling;
alexandrite crystal
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