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基于偏硼酸钡晶体高重复频率２６６ｎｍ紫外激光器
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摘　要：报道了利用基于掺镱光纤脉冲激光器 １０６４ｎｍ基频光通过偏硼酸钡晶体（β－
ＢａＢ２Ｏ４，ＢＢＯ）晶体四次谐波技术获得２６６ｎｍ的紫外激光输出，利用双晶体空间走离补偿技术
在重复频率为８０ＭＨｚ平均输出功率为２９Ｗ，５３２ｎｍ到２６６ｎｍ的转化效率为３６５％。通过
测量２６６ｎｍ光强的变化发现双光子吸收效应导致了动态色心的形成，以及色心密度与双光子
吸收系数随着晶体温度变化的规律，实验数据表明在晶体温度２００℃的双光子吸收效应比室
温时低了３５倍，提高了２６６ｎｍ紫外激光的输出功率和稳定度。
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１　引　言
波长２６６ｎｍ的紫外激光器在科学研究、医疗、

工业生产等方面都有广泛的应用［１－３］。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紫外激光，主要利用掺镱的

锁模１０６４ｎｍ的光纤激光器利用 ＬｉＢ３Ｏ５（ＬＢＯ）或
β－ＢａＢ３Ｏ３（ＢＢＯ）晶体倍频二次谐波效应（ＳＨＧ）得



到５３２ｎｍ绿光，再通过工作在紫外波段的非线性晶
体角度相位匹配技术进行倍频，即四次谐波效应

（ＦＨＧ）获得２６６ｎｍ的紫外激光输出，通过频率转
化得到２６６ｎｍ的几种晶体主要参数见表１。

表１　产生紫外光主要几种非线性晶体相位匹配参数
Ｔａｂ１ＰｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｍｅｐｒｏｍｉｎｅｎｔＵＶｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｒｙｓｔａｌｓ

Ｃｒｙｓｔａｌ ＵＶＣｕｔｏｆｆ／ｎｍ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｄｅｆｆ／（ｐｍ·Ｖ） ＰＭＡｎｇｌｅ αＵＶ＠ ２６６ｎｍ／ｃｍ－１ Ａｎｇｕｌａｒａｃｃｅｐｔａｎｃｅ／（ｍｒａｄ·ｃｍ）

ＣＬＢＯ［４］ １８０ ＴｙｐｅＩ（ｏｏ→ｅ） ０７６ ６１４３° － ０４７

ＲＢＢＦ［５］ １７０ ＴｙｐｅＩ（ｏｏ→ｅ） ０３４ ３９９７° ０６２ ０２８

ＫＡＢＯ［６］ １８０ ＴｙｐｅＩ（ｏｏ→ｅ） ０２６ ５６７９° ０１０ ０３

ＫＢＢＦ［７］ １６０ ＴｙｐｅＩ（ｏｏ→ｅ） ０３９ ３６３７° ０１１ ０３

ＢＢＯ［８］ １８０ ＴｙｐｅＩ（ｏｏ→ｅ） １７５ ４７５６° ＜０１７ ０１９

　　目前工作在紫外波段最常见的非线性晶体是
ＢＢＯ和 ＣｓＬｉＢ６Ｏ１０（ＣＬＢＯ），ＣＬＢＯ晶体较大的吸水
性必须放在特殊的装置里进行实验，很不方便，也限

制其应用范围。而 ＢＢＯ晶体在以上紫外波段晶体
中的非线性光学系数是最高的，尽管有较大的走离

角和较窄的接受带宽，ＢＢＯ晶体还是较为广泛的应
用在产生紫外波段的激光器中。但是由于双光子吸

收效应以及动态色心现象导致２６６ｎｍ波长激光在
较高的重复率下平均输出功率较低，以及稳定度下

降等不利的影响。

本文报道了基于掺镱光纤脉冲激光器１０６４ｎｍ
基频光通过偏硼酸钡晶体（β－ＢａＢ２Ｏ４，ＢＢＯ）晶体
四次谐波技术获得２６６ｎｍ的紫外激光输出，在重复
频率为８０ＭＨｚ平均输出功率为３５Ｗ，５３２ｎｍ到
２６６ｎｍ的转化效率为３６５％。实验数据表明晶体
的温度匹配带宽与相干长度有一定的关系，并系统

地研究了热效应对于２６６ｎｍ紫外激光主要参数的
影响，发现双光子吸收效应导致了动态色心的形成，

同时通过升高晶体温度可以显著降低色心强度，进

而提高了紫外光的输出功率和稳定度。

２　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所示。基频光１０６４ｎｍ是商用锁模掺镱光纤
激光器（ｆｐ１０６０２０）提供，在重复率８０ＭＨｚ，脉冲宽
度２０ｐｓ，通过使用半波片与偏振分束器的组合调整
输出功率大小，当进行频率转换时利用第二个半波

片可以获得所需的偏振相位匹配条件。基频光

１０６４ｎｍ通过透镜 Ｌ１聚焦后进入非线性光学晶体
ＳＨＧＬＢＯ产生二次谐波（ＳＨ）５３２ｎｍ绿光，尺寸为
３ｍｍ×４ｍｍ×３０ｍｍ，作为Ｉ类（ｏｏ→ｅ）非临界相位
匹配方式（ｎｏｎｃｒｉｔｉｃａｌｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇ，ＮＣＰＭ）沿 ｘ光
轴，切割角为 θ＝９０°，＝０°。ＬＢＯ出光端面镀减

反膜（Ｒ＜０１％）对于１０６４ｎｍ和５３２ｎｍ波长，并接
温度控制器保持相位匹配温度为１４８２℃，其精度可
以达到±０１℃。通过双色镜（ＭＳ）把绿光与基频光
分离开，ＭＳ对１０６４ｎｍ高透（Ｔ＞９９％），对５３２ｎｍ高
反（Ｒ＞９９％）。利用ＳＨＧＬＢＯ在１０６４ｎｍ基频光输
入功率搭１６８Ｗ可以获得９１Ｗ的５３２ｎｍ倍频光，
绿光通过透镜Ｌ２校准，后经过透镜Ｌ３光斑整形后进
入ＦＨＧＢＢＯ晶体，通过 Ｉ类（ｏｏ→ｅ）角度相位匹配
θ＝４７５６°获得四倍频２６６ｎｍ紫外激光输出，ＢＢＯ
出光端面镀减反膜（Ｒ＜０１％）对于５３２ｎｍ和２６６
ｎｍ波长，经过双色镜（ＭＦ），ＭＦ对 ５３２ｎｍ高透
（Ｔ＞９８％），对２６６ｎｍ高反（Ｒ＞９９％）分离出２６６
ｎｍ紫外激光，利用ＦＧＵＶ５玻璃进一步过滤。

图１　２６６ｎｍ紫外脉冲紫光器实验光路

Ｆｉｇ１Ｂｌｏｃｋｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅ２６６ｎｍＵＶｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　实验结果讨论
为了分析紫外激光输出功率的相关特性，实验

中使用长度分别为５ｍｍ和１０ｍｍ两个 ＢＢＯ作为
ＦＨＧ晶体输出２６６ｎｍ激光。通过优化二次谐波光
斑聚焦尺寸可以增加非线性耦合系数，从而提高四

次谐波的转化效率。利用 ＢｏｙｄＫｌｅｉｎｍａｎ理论计算
可知５ｍｍ和１０ｍｍ的ＳＦＧ光束的最佳束腰半径分
别为ｗＳＨ１ ～１３μｍ和ｗＳＨ２ ～１９μｍ，其相应ＦＨＧ转
化效率达到最大，鉴于两者的差异很小，光束束腰半

径统一为ｗＳＨ ～１９μｍ。紫外激光的平均输出功率
实验结果如图２所示。
５ｍｍＦＨＧＢＢＯ晶体在５３２ｎｍ绿光输入功率

为８Ｗ时２６６ｎｍ紫外激光输出功率最大为１４Ｗ，
最大的转化效率１８％。随着绿光输入功率的增加，
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紫外激光输出功率呈二次方的增长，相应的转化效

率曲线近乎于线性变化，表明非线性转化过程中没

有受到其他因素的干扰。１０ｍｍＦＨＧＢＢＯ晶体在
５３２ｎｍ绿光输入功率为８４Ｗ时２６６ｎｍ紫外激光
输出功率最大为１８Ｗ，最大的转化效率２１４％
而转化效率曲线明显不再线性变化，其实验数据随

着绿光输入功率的增加而趋向极值，表明在转化过

程时此非线性效应已趋向于饱和状态，这种现象可

能是由于ＢＢＯ晶体对于绿光波长以及紫外光波长
的线性以及非线性吸收造成的热效应所导致的。

图２　紫外激光输出功率与转换效率

随着绿光功率变化关系

Ｆｉｇ２ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵＶｐｏｗｅｒａｎｄＦＨＧｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒｅｅｎｐｏｗｅｒ

在上述实验基础上通过使用长度为１０ｍｍ两
个ＢＢＯ晶体构成走离补偿系统［９］，进一步提高２６６
ｎｍＦＨＧ的转换效率。保持光束进入第一个ＢＢＯ晶
体内的束腰半径为１９μｍ，未经衰减的绿光以及产
生的紫外光通过一对曲率半径 ｒ＝２００ｍｍ的平凹
透镜组进行脉冲光斑聚焦整形使得进入第二个

ＢＢＯ晶体内的束腰半径保持在２０μｍ，调节两个晶
体之间的距离得到最大的转化效率，实验结果如３
所示。当５３２ｎｍ绿光平均输入功率为８２Ｗ，可以
获得输出功率最大达到２９Ｗ的２６６ｎｍ紫外脉冲
激光，相应的转换效率为３５％。在低功率工作时，
转换效率呈线性增加，而到高功率阶段，就趋向于饱

和状态。在单一的晶体（ＳＣ）和双晶体（ＷＣ）不同条
件下，分别可以获得１８Ｗ和２９Ｗ的２６６ｎｍ的
功率输出如图４所示。在相同的绿光输入功率条件
下，通过走离补偿系统的紫外激光输出功率提高了

６０％。经过计算紫外激光输出功率增加量为
１３ｍＷ到１１Ｗ，相应增强因子１５～１６之间，这
可能由于在两个非线性晶体间的强聚焦限制有效相

互作用长度，导致了增强因子比较低。

图３　走离补偿结构紫外激光输出功率与

转换效率随着绿光功率变化关系

Ｆｉｇ３ＦＨｐｏｗｅｒａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｓｃａｌｉｎｇａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｉｎｐｕｔｇｒｅｅｎｐｏｗｅｒｉｎｗａｌｋｏｆｆＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图４　单一的晶体和双晶体紫外激光输出

功率随着绿光功率变化关系

Ｆｉｇ４ＦＨｐｏｗｅｒａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔｃｒｙｓｔａｌ（ＳＣ）ａｎｄ

ｓｅｃｏｎｄｗａｌｋｏｆｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｒｙｓｔａｌ（ＷＣ）

束腰半径较小的光束长时间进行非线性相互作

用时可能会对晶体造成损害，在研究温度带宽时，使

用长度１０ｍｍ的ＢＢＯ以及束腰半径ｗ约为５５μｍ。
实验测得温度匹配曲线符合ｓｉｎｃ２分布如图５所示，
温度带宽为 ΔＴ ＝３３℃，远大于根据 ＢＢＯ的
Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程［１０］的理论计算值 ΔＴ＝５３℃。其相
当于束腰半径ｗ约为５５μｍ、相干长度为１６ｍｍ的
温度匹配曲线如图 ６所示，而由于走离现象，
１０ｍｍＢＢＯ其有效相互作用长度只有１１ｍｍ，晶体
长度的剩余部分都参与了５３２ｎｍ波长和２６６ｎｍ波
长的吸收。上述分析表明晶体相干长度的增加可能
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是热梯度效应引起的，而热梯度效应是由于长尺寸

的ＢＢＯ对于绿光以及紫外光线性和非线性吸收产
生热量，而晶体结构导致了非均匀加热。为了验证

该想法，在室温条件下了测量ＢＢＯ晶体的表面温度
结果如图７所示。

图５　１０ｍｍＢＢＯ晶体温度匹配带宽实验数据

Ｆｉｇ５Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｃｃｅｐｔａｎｃｅ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆ１０ｍｍｌｏｎｇＦＨＧＢＢＯｃｒｙｓｔａｌ

图６　相干长度为１６ｍｍＢＢＯ温度匹配

带宽理论计算曲线

Ｆｉｇ６Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｃｃｅｐｔａｎｃｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈ１６ｍｍＢＢＯ

图７　室温条件下绿光和紫外光的吸收导致１０ｍｍ

ＢＢＯ晶体表面温度变化关系

Ｆｉｇ７Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙａｔｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅ１０ｍｍｌｏｎｇＢＢＯｃｒｙｓｔａｌａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｄｕｅｔｏａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｔｔｈｅｇｒｅｅｎａｎｄＵＶｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

随着绿光输入功率的增加，紫外光的输出功率

同时增大，相应的 ＢＢＯ晶体的温度由２１８℃上升
到２７９℃，表明由于绿光以及紫外光导致了晶体温
度的升高。同时为了较好地区分绿光以及紫外光对

于晶体温度的影响程度，用１０ｍｍ的ＢＢＯ晶体产生
绿光，其温度由低功率的２１８℃，上升到２２１℃，
此时绿光最大功率为８Ｗ，如图８所示；用另一个１０
ｍｍ的 ＢＢＯ晶体产生紫外光，其温度由低功率的
２１８℃，升到２３１℃此时紫外光最大功率为 １２
Ｗ，如图９所示。以上实验可以看到在紫外光单独
作用下对于温度影响的程度大于绿光波长的影响，

但还是低于总的温升。最后在同样条件下测得晶体

端面温度呈非对称以及非均匀式增加，而且晶体的

出射面温度比入射面高出５０％，由此证明存在热梯
度效应。

图８　室温条件下绿光吸收导致１０ｍｍ

ＢＢＯ晶体表面温度变化关系

Ｆｉｇ８Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙａｔ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅ１０ｍｍｌｏｎｇＢＢＯｃｒｙｓｔａｌａｔｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｅｔｏａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｔｔｈｅｇｒｅｅｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图９　室温条件下紫外光的吸收导致１０ｍｍ

ＢＢＯ晶体表面温度变化关系

Ｆｉｇ９Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙａｔ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅ１０ｍｍｌｏｎｇＢＢＯｃｒｙｓｔａｌａｔｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｅｔｏａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｔＵＶｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
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产生２６６ｎｍ紫外线辐射时 ＢＢＯ晶体会出现
双光子吸收现象或形成动态色心［１１］，这对于紫外

激光器的工作稳定度来说是很大的影响。为了减

轻紫外线辐射时带来的热效应，通过测量 ＢＢＯ晶
体在不同温度下 ２２℃，１００℃以及 ２００℃对于
２６６ｎｍ紫外光的透过率的变化，实验结果如图１０
所示。

图１０　在晶体温度２２℃，１００℃及２００℃时ＢＢＯ
紫外２６６ｎｍ波长透过率随着输入强度变化关系
Ｆｉｇ１０ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢＢＯｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｔ２６６ｎｍ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔ２２℃，１００℃，ａｎｄ２００℃

可以看到随着温度的升高，透过率随着强度

变化越接近于线性关系，在２００℃时 ＵＶ的透过率

比２０℃增加了近８％，可以估算出双光子吸收系
数β比室温时降低了３５倍，而色心密度与双光子
吸收系数呈正相关，从而可以更好抑制色心的

出现。

同时测得的２６６ｎｍ在输出功率１５Ｗ时的稳
定度要比晶体工作在室温条件下高３２％。后续可
以通过Ｚｓｃａｎ仪器进行进一步的精确测量 β，进行
优化取得更好的实验结果。

最后，在光谱仪测得紫外脉冲激光中心波长

２６６ｎｍ，半高宽（ＦＷＨＭ）～０９ｎｍ通过光电探测
器在示波器上得到２６６ｎｍ激光在重复频率８０ＭＨｚ
的脉冲宽度为１２６ｎｓ，如图１１所示。

图１１　紫外辐射激光２６６ｎｍ

Ｆｉｇ１１ｃｅｎｔｅｒｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

４　结　论
本文报道了基于掺镱光纤脉冲激光器１０６４ｎｍ

基频光通过ＢＢＯ晶体四倍频获得２６６ｎｍ的紫外激
光输出，基于走离补偿系统在重复频率为 ８０ＭＨｚ
得到最大的平均输出功率为 ３５Ｗ，５３２ｎｍ到

２６６ｎｍ的转化效率为３６５％。通过实验数据表明
１０ｍｍＢＢＯ晶体的温度匹配带宽较理论数据偏大，
是由于热梯度效应增加了其相干长度。并系统地研

究了热效应对于２６６ｎｍ紫外激光主要参数的影响，
发现双光子吸收效应导致了动态色心的形成，同时

通过升高晶体温度可以显著降低色心密度，进而提

高了紫外光的输出功率和稳定度。
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