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第４２卷　第１期
２０１８年１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０１０１０００４

基于三硼酸锂晶体高功率紫外脉冲激光器

卢一鑫，杨森林，赵小侠，张变莲
（西安文理学院 应用物理研究所，西安 ７１００６５）

摘要：为了获得高功率、高重复频率的紫外脉冲激光器，采用１０６４ｎｍ基频光通过三硼酸锂（ＬＢＯ）晶体与３次谐波
３５５ｎｍ进行和频得到４次谐波２６６ｎｍ紫外激光的方法，进行了实验验证，取得了重复频率为２０ｋＨｚ、紫外激光器的平均
输出功率为２．５Ｗ、红外到紫外的转换效率为１２．５％的实验数据。结果表明，此脉冲激光器利用ＬＢＯ晶体在高重复频率
下取得了较大的紫外平均输出功率。

关键词：激光器；紫外；２次谐波；３次谐波；４次谐波；三硼酸锂晶体
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ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；ＬｉＢ３Ｏ５ｃｒｙｓｔａｌ

　　 基金项目：国家自然科学基金资助项目（６１４０１３５６）
作者简介：卢一鑫（１９８２），男，实验师，现从事非线性光

学、光电子器件的研究工作。

Ｅｍａｉｌ：ｔｏｎｇｙ１９８２＠１６３．ｃｏｍ
收稿日期：２０１７０２２０；收到修改稿日期：２０１７０３０９

引　言

紫外激光器在医疗、科学研究、工业生产［１５］等方

面都有广泛的应用。相比于红外和可见光波段的激光

器，紫外激光具有较高的单光子能量和更小的光焦。

为了得到高重复频率、高单脉冲能量以及窄线宽的

２６６ｎｍ紫外激光，采用 １０６４ｎｍ的脉冲激光器利用三
硼酸锂（ＬｉＢ３Ｏ５，ＬＢＯ）或偏硼酸钡（βＢａＢ２Ｏ４，ＢＢＯ）晶
体倍频 ２次谐波（ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，
ＳＨＧ）得到５３２ｎｍ绿光，再通过工作在紫外波段的如
ＲｂＢｅ２ＢＯ３Ｆ２ （ＲＢＢＦ）

［６］，Ｋ２Ａｌ２Ｂ２Ｏ７ （ＫＡＢＯ）
［７］，

ＫＢｅ２ＢＯ３Ｆ２（ＫＢＢＦ）
［８］，ＢＢＯ［９］角度相位匹配技术或者

ＫＤ２ＰＯ４（ＫＤＰ）
［１０］非临界相位匹配技术进行倍频，即

４次谐波效应（ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＦＨＧ）获
得２６６ｎｍ的紫外激光输出。常见的晶体主要有 ＢＢＯ
和磷酸二氘钾（ＫＤ２ＰＯ４，ＫＤＰ），但上述晶体在紫外

波段都易于潮解，而且 ＫＤＰ具有较低的热传导率，
只能在重复频率１００Ｈｚ以下工作，ＢＢＯ有较大的走离
角、角度相位匹配范围较窄、较高的吸收率通常在重复

频率１０ｋＨｚ以下可以得到较好的紫外光输出。
ＬＢＯ晶体的通光范围在２００ｎｍ以下，其光学均匀

性好、损伤阈值高、非线性光学系数适中、走离角小、允

许角大等优点，可以利用３次谐波技术（ｔｈｅｔｈｉｒｄｈａｒ
ｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＴＨＧ）获得３５５ｎｍ［１１］的紫外光，由于
双折射效应，利用ＬＢＯ晶体在Ⅰ类角度匹配条件下不
能通过ＳＨＧ得到的５３２ｎｍ四倍频输出２６６ｎｍ的紫外
激光，通过四倍频技术最短波长只能达到２７７ｎｍ［１２］。

本文中报道了利用基于电光调 Ｑ脉冲激光器
１０６４ｎｍ基频光通过 ＬＢＯ晶体与产生的 ３次谐波
３５５ｎｍ进行和频得到 ２６６ｎｍ的紫外激光输出。全固
态紫外脉冲激光器在重复频率为２０ｋＨｚ条件下获得
平均输出功率为２．５Ｗ的２６６ｎｍ紫外光，其在１．５ｈ内
测得输出功率稳定度为４．６％。

１　实验装置

获得２６６ｎｍ的紫外激光输出需要具有高单脉冲
能量，窄脉冲宽度１０６４ｎｍ基频光。实验的光路如图１
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第４２卷　第１期 卢一鑫　基于三硼酸锂晶体高功率紫外脉冲激光器 　

　　

Ｆｉｇ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆ２６６ｎｍＵＶｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ

所示。基于ＢｒｉｇｈｔＳｏｌｕｔｉｏｎｓ公司商用Ｏｎｄａ电光（ｅｌｅｃ
ｔｒｏｏｐｔｉｃ，ＥＯ）调Ｑ脉冲激光器，可以获得脉冲宽度为
８ｎｓ的１０６４ｎｍ激光输出，光束质量因子 Ｍ２＜１．５，在
重复频率为 ２０ｋＨｚ时最大的平均输出功率可达
２０Ｗ。

图１中ω表示基频的光波，２ω表示２次谐波，以
此类推。基频光１０６４ｎｍ经过透镜 Ｌ１在第１个 ＬＢＯ
晶体进行倍频（ＳＨＧ）得到５３２ｎｍ的输出光，再通过透
镜Ｌ２后基频光 １０６４ｎｍ和倍频光 ５３２ｎｍ经过 ＴＨＧ
ＬＢＯ晶体和频得到３次谐波３５５ｎｍ，最后通过透镜 Ｌ３
基频光１０６４ｎｍ与３次谐波３５５ｎｍ在 ＦＨＧＬＢＯ晶体
相互作用得到４次谐波２６６ｎｍ的紫外激光输出。ＳＨＧ
ＬＢＯ晶体采用的相位匹配（ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇ，ＰＭ）方式
　　

是Ⅰ类非临界相位匹配（ｎｏｎｃｒｉｔｉｃａｌｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇ，
ＮＣＰＭ），匹配温度是１４８℃，其走离角近似为０ｍｒａｄ，晶
体尺寸为３ｍｍ ×３ｍｍ ×２０ｍｍ；ＴＨＧＬＢＯ是Ⅱ类角
度相位匹配，匹配角θ＝４７°，φ＝９０°；ＦＨＧＬＢＯ是Ⅰ类
角度相位匹配，匹配角θ＝９０°，φ＝６１°。３个晶体具体
参量见表１，其中 οｚ，ω表示入射光为慢光偏振态，偏振
方向沿着ｚ轴；ｅｘｙ，２ω表示产生的２次谐波是快光偏振
态，偏振方向在ｘｙ平面；下标 ω表示基频的光波，２ω
表示２次谐波，以此类推。

光束通过分光棱镜后，基频光 １０６４ｎｍ、倍频光
５３２ｎｍ、３次谐波３５５ｎｍ被光学吸收器转化为热能，从
而２６６ｎｍ紫外激光输出，通过光电探测器和功率计测
出２６６ｎｍ的脉冲宽度和平均输出功率。Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３聚
焦透镜的作用是把输出光汇聚在ＬＢＯ晶体的中心点，
ＬＢＯ晶体和聚焦透镜镀减反膜（ａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，ＡＲ）的
参量见表 ２。ＳＨＧＬＢＯ晶体入射面和出射面镀对
１０６４ｎｍ／５３２ｎｍ波长的减反膜，聚焦透镜 Ｌ１入射面和
出射面镀对１０６４ｎｍ波长的减反膜，Ｌ２入射面和出射
面镀对１０６４ｎｍ／５３２ｎｍ波长的减反膜，Ｌ３入射面和出
射面镀对 ３５５ｎｍ波长的减反膜，ＴＨＧＬＢＯ和 ＦＨＧ
ＬＢＯ两个晶体无需镀膜。

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＬＢＯｃｒｙｓｔａｌ

ｃｒｙｓｔａｌ ＰＭｔｙｐｅ ＰＭｓｃｈｅｍｅ ｗａｌｋｏｆｆａｎｇｌｅ［１３］ ＰＭａｎｇｌｅ ＰＭｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

ＳＨＧＬＢＯ Ⅰ οｚ，ω＋οｚ，ω→ｅｘｙ，２ω ０ｍｒａｄ θ＝９０°，φ＝０° １４８℃ ３ｍｍ×３ｍｍ×２０ｍｍ

ＴＨＧＬＢＯ Ⅱ οｚ，ω＋ｅｘｙ，２ω→οｚ，３ω １０ｍｒａｄ θ＝４７°，φ＝９０° ６０℃ ３ｍｍ×３ｍｍ×１５ｍｍ

ＦＨＧＬＢＯ Ⅰ οｚ，ω＋οｚ，３ω→ｅｘｙ，４ω １６ｍｒａｄ θ＝９０°，φ＝６１° １４０℃ ３ｍｍ×３ｍｍ×２０ｍｍ

Ｔａｂｌｅ２　Ａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ＬＢＯｃｒｙｓｔａｌｓ ｌｅｎｓｅｓ

ＳＨＧＬＢＯ ＴＨＧＬＢＯ ＦＨＧＬＢＯ Ｌ１（ｆ＝３５ｍｍ） Ｌ２（ｆ＝５７ｍｍ） Ｌ３（ｆ＝５７ｍｍ）

ｉｎｐｕｔ ｏｕｔｐｕｔ ｉｎｐｕｔ ｏｕｔｐｕｔ ｉｎｐｕｔ ｏｕｔｐｕｔ ｉｎｐｕｔ ｏｕｔｐｕｔ ｉｎｐｕｔ ｏｕｔｐｕｔ ｉｎｐｕｔ ｏｕｔｐｕｔ

ＡＲ１０６４ｎｍ／５３２ｎｍ ｕｎｃｏａｔｅｄ ｕｎｃｏａｔｅｄ ＡＲ１０６４ｎｍ ＡＲ１０６４ｎｍ／５３２ｎｍ ＡＲ３５５ｎｍ

２　实验结果与讨论

基频光 １０６４ｎｍ通过第 １个 ＬＢＯ晶体进行倍频
　　

Ｆｉｇ２　ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＳＨＧ（１０６４ｎｍ＋１０６４ｎｍ→
５３２ｎｍ）ａｎｄＴＨＧ（１０６４ｎｍ＋５３２ｎｍ→３５５ｎｍ）ｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ
ｔｈｅＳＨＧＬＢＯｃｒｙｓｔａｌ

（ＳＨＧ）得到５３２ｎｍ的输出光，最大的平均输出功率为
１４．５Ｗ，转换效率为７２．５％，通过调节 ＳＨＧＬＢＯ晶体
的温度可以得到基频光１０６４ｎｍ与倍频（ＳＨＧ）５３２ｎｍ
不同的输出比率，当 ＳＨＧＬＢＯ晶体温度为１４８℃，通
过ＳＨＧ平台后输出的基频光１０６４ｎｍ光功率与倍频
（ＳＨＧ）５３２ｎｍ光功率的比值为１．２，即１０６４ｎｍ光功率
１０．８Ｗ，５３２ｎｍ光功率９Ｗ，可以得到３次谐波（ＴＨＧ）
３５５ｎｍ最大输出功率为６Ｗ，转换效率为３０％，如图２
所示。

基频光 １０６４ｎｍ和 ３次谐波（ＴＨＧ）３５５ｎｍ通过
ＦＨＧＬＢＯ获得２６６ｎｍ的激光输出。分离出来的４次
谐波２６６ｎｍ紫外激光在重复频率２０ｋＨｚ时最大输出
功率为２．５Ｗ，转换效率为１２．５％，如图３所示。

ＦＨＧＬＢＯ晶体Ⅰ类角度相位匹配角晶体温度的

１０１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１月

　　

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ２６６ｎｍｏｕｔｐｕｔＵＶｐｏｗｅｒａｎｄ１０６４ｎｍｆｕｎｄａ
ｍｅｎｔａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｐｏｗｅｒ

关系通过基于ＫＡＴＯ的ＬＢＯＳｅｌｌｍｅｉｅｒ方程ＳＮＬＯ软件
计算得到温度匹配带宽为５５℃，范围很大，但是实际
测量的温度匹配带宽比较窄，如图４所示。这可能是
由于在晶体温度６５℃ ～２５０℃变化范围，Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方
程中没有考虑 ＬＢＯ晶体对于波长２００ｎｍ～４００ｎｍ入
射光的吸收损耗引起的。

Ｆｉｇ４　ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＦＨＧ
ＬＢＯｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｃｃｅｐｔａｎｃｅｂａｎｄｗｉｄｔｈａｔ２６６ｎｍ

在重复频率２０ｋＨｚ时测得输出２６６ｎｍ紫外光的
脉冲宽度为１０ｎｓ，如图５所示，较基频光有一定的展
宽。

Ｆｉｇ５　Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆ２６６ｎｍｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｌｉｇｈｔｗｉｔｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ２０ｋＨｚ

由于 ＦＨＧＬＢＯ的走离角比较小，在距离 ＦＨＧ
ＬＢＯ大约１ｍ处测得２６６ｎｍ紫外光输出的能量分布，
如图６所示。同时在１．５ｈ内测得输出功率为０．５Ｗ
以及１Ｗ的稳定度分别好于１．２％和１．４％ ，在最大输
出功率为２．５Ｗ时，其稳定度可以达到４．６％，如图７
所示。

高功率抽运激光工作较长时间情况下，ＴＨＧＬＢＯ
晶体出现了降解现象［１４１５］，通过带有 ＣＭＯＳ的数码显
微镜观测到了具体的降解区域，如图８所示。实验过
程中发现，出现降解现象的特征时间从几个小时到几

　　

Ｆｉｇ６　Ｆａｒｆｉｅｌｄｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２６６ｎｍＵＶｂｅａｍ

Ｆｉｇ７　ＰｏｗｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄＵＶｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ０．５Ｗ，１Ｗａｎｄ
２．５ＷｂａｓｅｄｏｎＬＢＯ

Ｆｉｇ８　ＭａｇｎｉｆｉｅｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｄｅｇｒａｄｅｄＬＢＯｃｒｙｓｔａｌｓ

百个小时不等，降解程度与激光以及晶体的诸多参量

有关，还需要进一步地研究其原因，进行改善。

３　结　论

采用电光调 Ｑ获得了脉宽为 ８ｎｓ的高质量
１０６４ｎｍ基频光，通过 ＬＢＯ晶体与产生的 ３次谐波
３５５ｎｍ进行和频得到 ２６６ｎｍ的紫外激光输出。在重
复频率为 ２０ｋＨｚ时，紫外光最大平均输出功率为
２．５Ｗ，脉冲宽度１０ｎｓ，相应的红外到紫外的转换效率
为１２．５％，其稳定度可以达到４．６％ 。同时，后续可
以通过增大基频光的峰值功率提高转换效率。此外，

长时间工作导致ＬＢＯ晶体出现了降解现象，还需进一
步研究。
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［１２］　ＣＨＥＮＣ．Ｃｈｉｎｅｓｅｌａｂｇｒｏｗｓｎｅｗｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｂｏｒａｔｅｃｒｙｓｔａｌｓ
［Ｊ］．ＬａｓｅｒＦｏｃｕｓＷｏｒｌｄ，１９８９，２５（１１）：１２９１３７．

［１３］　ＳＭＩＴＨＡＶ．Ｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｅｄ“ＳＮＬＯｖｅｒｓｉｏｎ＿５２．”［ＣＰ／
ＯＬ］．（２００００２１５）［２００９０６１２］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓａｎｄｉａ．ｇｏｖ／ｐｃ
ｎｓｃ／ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓ／ｌａｓｅｒｓ／ｓｎｌｏｓｏｆｔｗａｒｅ．ｈｔｍｌ．

［１４］　Ｍ?ＬＬＥＲＳ，ＡＮＤＲＥＳＥＮＡ，ＭＥＲＳＣＨＪＡＮＮＣ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｉｇｈｔｔｏ
ＵＶｉｎｄｕｃｅｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｄａｍａｇｅｏｎＬｉＢ３Ｏ５ｏｐｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｓ
ｄｕｒｉｎｇｌｏｎｇｔｅｒｍｓｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，
２００７，１５（１２）：７３５１７３５６．

［１５］　ＨＯＮＧＨ，ＬＩＵＱ，ＨＵＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ
ＵＶｉｎｄｕｃｅｄｄａｍａｇｅｏｎＬＢＯｃｒｙｓｔａｌｓｕｒｆａｃｅｄｕｒｉｎｇｌｏｎｇｔｅｒｍｈｉｇｈ
ｐｏｗｅｒｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１３，２１
（６）：７２８５７２９３．
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