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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
8

固体混合放

大
!#=,E

激光器&采用重复频率为
?HBS

$脉冲宽度为
?!

&

*

$平均功率为
!6?J

的
#$9C,E

光纤激光器作为种子源%

经过两级端面泵浦的
7-f:4%

C

晶体组成的放大器对种子光进行放大%得到了平均功率为
#$6?J

的
#$9C,E

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
!99,E

激光在
hh%

晶体内进行和频%最终输出
!#=,E

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
9<$

&

*

$平均功率为
9#EJ

的
!#=,E

紫外

激光%非线性转换效率达到
$6?"e

&

关
!

键
!

词!紫外激光!皮秒激光器!混合放大技术!五倍频技术
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紫外激光具有波长短$光子能量高$可聚焦性

能好的特点+

#

,

&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+

!8=

,

%

广泛应用于
W[>.[

$高精度激光测距$精细材料

加工等方向+

C8"

,

&

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<

,

&通过频率变换技术实现

!#=,E

深紫外激光器的研究有过一些报 道&

!$$C

年%

>FgiHF

等人使用
[Ph%

晶体%利用

PY

泵浦的
7-f:4%

C

产生的
#6$9C

#

E

激光进

行五倍频%实现平均功率为
#$$EJ

的
!#=,E

连续紫外激光输出+

<

,

&

!$$9

年%国内苏艳丽等人

利用
hh%

晶体对
PY

泵浦的
7-f:4%

C

产生的

#6$9C

#

E

激光进行五倍频%获得重复频率为
!$

]BS

%平均功率为
=EJ

的
!#=,E

准连续紫外激

光输出%激光脉冲宽度为
@6?,*

+

##

,

&

!$#9

年%岱

钦等人利用脉冲
PY

侧面泵浦
7-f:FK

晶体%

电光调
F

的方式%输出
#6$9C

#

E

激光%在腔外使

用
hh%

晶 体 实 现 五 倍 频%输 出 重 复 频 率 为
#

]BS

%脉冲宽度为
#$,*

%平均功率为
#?#EJ

的

!#=,E

激光+

#!

,

&这些研究涉及的
!#=,E

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
W[>.[

$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+

#=

,

&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
!#=,E

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
8

固体混

合放大激光器&本文使用脉冲宽度为皮秒级的

#$9C,E

光纤激光器作为种子源%经过两级端面

泵浦的
7-f:4%

C

放大后输出平均功率为
#$6?

J

的
#$9C,E

基频光#再利用放大后的
#$9C

,E

基频光及其四倍频后得到的
!99,E

激光进

行和频%得到脉冲宽度
9<$

&

*

$重复频率
?HBS

$

平均功率约
9#EJ

的
!#=,E

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+

#C

,

%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&

:

!

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!

>2>FH

"锁

模输 出 的 脉 冲 宽 度 在 几 皮 秒 到 几 十 皮 秒 之

间+

!

%

#=

%

#?

,

&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+

#9

,

&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!

H%.F

"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

=!#!

第
#$

期
!!!!!!

苏
!
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8
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制!

>.H

"$受激拉曼散射!

>X>

"以及四波混频效

应!

;JB

"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+

#@

,

&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
8

固体混合放大的方式%采用两级半导

体端面泵浦的
7-f:4%

C

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&

7-f:4%

C

和
7-f:FK

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
7-f:FK

晶体相比%

7-f:4%

C

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
7-f:FK

晶体大
?

倍&

7-f:4%

C

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
$

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&

7-f:4%

C

晶体在
#$9C6=,E

处

有一较高的荧光峰%荧光谱线宽度为
$6<,E

峰

值波长与种子源的激光波长相吻合+

#"

,

&在本装

置连续泵浦的情况下%选择
7-f:4%

C

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
$6=e

&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+

#<

,

&

!#=,E

紫外激光最常见的获得方式是采用

基频光
#$9C,E

及其四倍频后得到的
!99,E

光

束在和频晶体中进行和频+

#$8#!

,

%并采用
&

类相位

匹配的方式
#$9C,E

!

1

"

!̂99,E

!

1

"

&

!#=,E

!

0

"实现&

gW.

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+

!$

,

&在
'

类相位匹配方

式时%非线性系数较大%因此%可选择
gW.

作为

二倍频晶体&

[Ph%

和
hh%

晶体是广泛用于紫外波段优

良的非线性晶体%广泛应用于
7-f:FK

激光的

四次$五次谐波的产生&

[Ph%

晶体的优点是拥

有较大的允许角和较小的走离角%而
hh%

晶体在

!#=,E

的和频过程中则拥有更高的非线性系

数+

#$8#!

,

&因此%本文选择
hh%

作为本装置中四倍

频及和频部分的非线性晶体&由于
hh%

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

#$9C,E

基频光进行聚焦%增强非线性晶体上激

光的能量密度&

<

!

实验装置

!!

实验装置如图
#

所示%种子源输出的波长为

#$9C6=,E

$重复频率为
?HBS

$脉冲宽度约为

?!

&

*

$平均功率为
!6?J

&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
%

&

'1(*15+'1/#

&输出的种子光偏

振方向调整为
*

波%与
7-f:4%

C

晶体中
$

偏振

吸收方向一致%

7-f:4%

C

晶体尺寸为
=EEc

=EEc#$EE

%双端面镀有
#$9C

%

"$",E

双波

长增透膜&两放大级的泵浦光波长均为
"$",E

%

其中第一级的泵浦功率为
#C6"J

%第二级泵浦功

率为
!"J

%通过光纤传输%光纤芯径为
C$$

#

E

&

为了保证放大级的提取效率%使用平凸聚焦透镜

H#

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
9$$

#

E

&其中%

H#

平凸聚

焦镜的曲率半径为
#$=EE

%镀有
#$9C,E

增透

膜#

H<

%

H##

为泵浦光的聚焦透镜%

H<

焦距为
=$

EE

%

H##

的焦距为
C$EE

%镀有
"$",E

增透膜#

H#$

%

H#!

为泵浦光的准直透镜%焦距为
!$EE

%

镀有
"$",E

增透膜&在两放大级之间放有光隔

离器
%

&

'1(*15+'1/!

&透镜
H=

为双凹透镜%透镜

H!

为平凸透镜%

H!

%

H=

两透镜构成准直系统%

用于调整放大后的
#$9C,E

基频光发散角度&

H?

%

H9

镀有
C?b

的
"$",E

增透膜和
#$9C,E

全

反射膜#

H@

%

H"

镀有
C?b

的
#$9C,E

全反射膜%

实现光路的折叠&
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图
#

!

混合放大
!#=,E

激光器实验装置

;(

3

6#

!

2O

&

0/(E0,'+5-0R()01VI

L

T/(-+E

&

5(V()+'(1,!#=,E5+*0/

!!

平凸透镜
HC

为放大后基频光的聚焦透镜%

镀有
#$9C,E

增透膜%曲率半径为
#$=EE

%焦点

位于四倍频晶体
hh%#

与和频晶体
hh%!

之间&

选择切割角度
"

\<$b

%

*

\!Cb

的
gW.

作为二倍频

晶体%匹配方式为
'

类相位匹配%晶体尺寸为

CEEcCEEc@EE

%双端面镀有
#$9C

%

?=!,E

双波长增透膜#采用切割角度为
"

\C@b

%

*

\$b

的

hh%

作为四倍频晶体%匹配方式为
&

类相位匹

配%晶体尺寸为
CEEcCEEc"EE

%双端面镀

有
#$9C

%

?=!

%

!99,E

三波长增透膜#切割角度为

"

\?#b

%

*

\$b

的
hh%

作为和频晶体%匹配方式为

&

类相位匹配%晶体尺寸为
CEEcCEEc"

EE

%进光端面镀有
#$9C

%

?=!

%

!99,E

三波长增

透膜%出光端面镀有
#$9C

%

?=!

%

!99

%

!#=,E

四波

长增透膜%实现最终的
!#=,E

激光输出&最后%

通过石英分光棱镜
./(*E

将 四 波 长 的 激 光 分

离开&

=

!

测量实验与结果

!!

经过第一级
7-f:4%

C

晶体放大后%平均功

率为
!6?J

的种子光可放大至
?6!J

&在第二

放大级模式匹配中%泵浦光的聚焦尺寸约为
"$$

#

E

%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
7-f:4%

C

晶体放大后%输出的
#$9C,E

激光

可达到
#$6? J

&使用自相关仪!

F6.62.M5*0

[I0)]

"对放大后的
#$9C,E

激光进行测量%脉冲

宽度实测为
C9

&

*

%见图
!

&

图
!

!

混合放大后
#$9C,E

脉冲宽度

;(

3

6!

!

.M5*0Q(-'I1V#$9C,E5+*0/+V'0/E(O0-

+E

&

5(V()+'(1,

#$9C,E

基频光经过衰减片衰减后%使用

[[Y

相机!

WI1/5+T*h[#$9784N>

"探测基频光经

过聚焦镜
HC

后不同位置处的光斑直径%见图
=

&

纵坐标为此处的光斑直径%横坐标为距
HC

透镜

的距离%其中曲线单侧斜率为
a$6$#?=

%光束质

量
3

!

\#6!C

&其中%焦点位于
HC

透镜后
!C9

EE

处
=

点%焦点处的光斑直径约为
##$

#

E

&

gW.

晶体受限于较低的损伤阈值%将
gW.

晶体

?!#!

第
#$

期
!!!!!!

苏
!

鑫%等'皮秒光纤
8

固体混合放大紫外激光器



放置在
!$$EE

处
7

点%此处的光斑直径约为

?<$

#

E

#

hh%

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
=

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
=

!

经聚焦镜
HC

后的光束直径及
3

!测量曲线

;(

3

6=

!

h0+E-(+E0'0/+,-3

!

E0+*M/0E0,')M/R0+V8

'0/HCV1)M*(,

3

E(//1/

经过二倍频后%输出
?=!,E

激光的功率为

=69J

%二倍频效率约为
=C6!e

#经过四倍频后%

得到约为
@#$EJ

的
!99,E

激光输出%四倍频

效率为
#$9C,E

的
96@9e

#将剩余约
96<J

的

#$9C,E

基频光与
@#$EJ

的
!99,E

激光进行

和频%最终得到
9#EJ

的
!#=,E

激光输出%和

频效率约为
#$9C,E

基频光的
$6?"e

&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
!#=,E

激光脉冲宽度%

采用间 接 测 量 的 方 式%使 用 荧 光 光 谱 仪 !

.()1

jM+,'

"捕获输出的
!#=,E

光子%并以时间为横

坐标记录下
!#=,E

激光的脉冲宽度%见图
C

%半

高宽为
9<$

&

*

&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

?

为测量
!#=,E

激光的功率
8

时间曲线%输出功

率的标准偏差为
!6?CEJ

&图
9

为使用光谱仪

!镭科
FM/1/+C$$$

"

+

#C

,记录的
!#=,E

激光光谱&

图
C

!

!#=,E

激光脉宽

;(

3

6C

!

.M5*0Q(-'I1V!#=,E5+*0/

图
?

!

!#=,E

激光的功率稳定性曲线

;(

3

6?

!

.1Q0/*'+T(5('

L

)M/R01V!#=,E5+*0/

图
9

!

!#=,E

激光中心波长

;(

3

69

!

[0,'/+5Q+R050,

3

'I1V!#=,E5+*0/
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?

!

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
#C6"

%

!"J

%泵浦波

长为
"$",E

泵浦的
7-f:4%

C

放大模块后%输

出约
#$6?J

的
#$9C,E

基频光&经过光束整

形后%使用
gW.

晶体进行二倍频%

hh%

晶体实现

四倍频$五倍频的频率变换&最终得到
9#EJ

的

!#=,E

激光输出%脉冲宽度为
9<$

&

*

%基频光到

五倍频的非线性转换效率达到
$6?"e

&

!#=,E

激光相比与脉冲宽度为纳秒级的激光器%在激光

精细加工$

W[>.[

$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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