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摘#要!对 $[> GU深紫外激光技术实现途径进行了系统地分析"提出了一种可获得高重复频

率$高光束质量的深紫外固体激光技术途径"分析了涉及的关键技术"对实用化深紫外固体激

光源的研制具有一定的参考价值#
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$#引#言

随着深紫外"波长q*"" GU#光刻'微纳米精细

激光加工'超高分辨率光电子能谱仪和光电子发射

显微镜等现代化仪器!以及化学反应动力学等基础

研究对深紫外相干光源的迫切要求!发展高光束质

量'窄线宽的深紫外激光源是摆在激光科技界面前

的一个非常重要的任务*$+

& 深紫外固体激光技术

已成为当今激光领域的一个研究热点& 本文对获取

$[> GU深紫外激光技术进行了分析!提出了一种可

获得高重复频率'高光束质量和实用化的深紫外固

体激光技术途径&

*#深紫外激光技术途径分析

产生 $[> GU深紫外激光主要有准分子激光器

和固体激光器两种技术途径!这两种技术途径各有

特点&

*($#准分子技术途径分析

$[> GU深紫外激光可通过 ,92准分子激光器

直接实现& ,92准分子激光谐振腔采用球隙开关技

术!为了获得窄的脉冲宽度!要求击穿电压'电流有

快的上升时间& 球隙电极放电均匀性对激光脉冲能

量的稳定性影响很大&

美国N&M898G6公司1GTX-6J9?̂ 系列高重复频

率准分子激光器是 $[> GU深紫外激光器的典型代

表& 输出脉冲能量为 = \*"" U@!工作频率为

*"" C_\$ YC_!脉宽 $" \*; GO!峰值功率为兆瓦

量级&

,92准分子激光器技术成熟!但光束的单色性

不好!线宽较宽!光束质量较差!光学参数达不到超

高分辨率光电子能谱仪等精密仪器的要求& 且体积

庞大!需备有气瓶等辅助设备!气体需定期更换!操

作十分不便!很难小型化!使准分子激光器的应用范
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围受到限制&

*(*#固体激光技术途径分析

通过非线性晶体的多次谐波转换实现 $[> GU

激光输出是发展全固态深紫外激光源"J''O&'FT:O6J68

T88Q K'69JWF&'86'JO89!,--+:3a%#的有效途径& 受非

线性晶体在深紫外区域透过率和相位匹配条件的限

制!*" 世纪中后期科学家们把获取 *"" GU以下的

深紫外固体光源看作是一道壁垒& 随着固体激光技

术的不断进步和新型 bR8
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"N+R4#等深紫外激光晶体的不断出现!固

体激光器通过多次谐波转换实现深紫外的激光技术

成为可能& 与准分子激光器相比!+3泵浦深紫外固

体激光器具有重复频率高'光束质量好'相干特性

好'寿命长'结构紧凑等优点!成为近来国际上固体

激光器领域的一个研究热点&

日本'加拿大等国多家研究机构进行了深紫外

固体激光器技术研究!但输出功率一般在毫瓦量

级**+

!虽属于起始阶段!但已显现出良好的发展前

景& 国内中科院理化所研制出 bRR2晶体!把

$[> GU激光的功率提高到几十毫瓦!在国际上处于

领先水平*>+

& 目前!深紫外激光源向多波长'高重

频'高峰值功率'窄线宽'高光束质量和全固态方向

发展&

在深紫外固体激光技术研究中!绝大多数前端

激光泵浦源从全球知名激光器生产厂家采购!甚至

采用两个不同的激光泵浦源!价格昂贵'体积庞大!

仅限于平台上的实验研究!很难实用化& 考虑了整

体光路布局和实用化等要求!提出了一个高重频'实

用化的深紫外固体激光器技术途径&

>#实用化+3泵浦深紫外固体激光器技术研究

采用谐波转换获得 $[> GU深紫外固体激光的

技术途径为$振荡器的工作物质为 )TpI,D!基频光

经腔内二倍频"-CD#和腔外四倍频"2CD#分别获

得 ;>* GU和 *AA GU激光!;>* GU激光通过参量振

荡"4E4#获得 <"= GU激光!最后 *AA GU的紫外激

光和 <"= GU的红激光通过冷却的 RR4晶体合频

"-2̂ #产生 $[> GU的深紫外激光!光路如图 $ 所

示*! Z;+

&

图 $#深紫外固体激光器光路图

采用上述技术途径涉及的关键技术有$

$#冷却RR4晶体合频产生 $[> GU激光技术

室温下!熔析法生长的RR4晶体对深紫外激光

吸收强烈!光吸收带来晶体严重的热效应!引起相位

失配!影响谐波转换效率和稳定性& 实验研究发现!

RR4晶体温度降至 *>" b左右时!对深紫外激光的

吸收大幅下降!可以作为深紫外谐波转换晶体& 研

究中采用了 ?.N制冷技术!使 RR4晶体维持在

低温&

*#N+R4晶体腔外四倍频谐波转换技术

N+R4晶体的有效非线性系数适中!走离角较

小!角度接收带宽较宽!可获得较高的四倍频紫外激

光输出!其不足之处易于潮解& 故 N+R4晶体放置

在密封的恒温盒内!温度设定为 $!" j!控温精度为

s"($ j!从而解决了四倍频谐波转换的稳定性和

晶体易潮解的问题&

>#光束质量控制与整体光路设计优化技术

光束质量也是深紫外固体激光器的重要技术指

标之一& $"A! GU基频光经腔内二倍频"-CD#'四

倍频"2CD#'参量振荡"4E4#和最后的合频"-2̂ #

一系列谐波转换才得到 $[> GU深紫外激光!而每一

步均要进行偏振态的改变和光束传输变换控制& 因

此!要获得好的光束质量和高的谐波转换效率!需对

整个光路进行优化设计&

!#新型深紫外非线性晶体的生长'加工和镀膜

技术

国内仅有中科院人工晶体所可以生长 N+R4

非线性晶体& 考虑到光学破坏等问题!深紫外晶

体端面一般不镀增透膜!但两个端面均有 !i的损

耗& 为了减小光学损耗!需对深紫外 RR4'N+R4

光学晶体的镀膜技术进行攻关研究& 系统中激光

波长覆盖了从近红外'可见光'紫外'深紫外的宽

光谱范围!光学晶体和光学器件的镀膜非常复杂!

难度很大&

;#$[> GU激光分离与测量技术

因空气中的氧离子对 $[> GU激光有非常强的

吸收!故后端合频光路要密封充氮& 通过 E8''FG:

R9&5J棱镜实现 $[> GU波长激光的分离&

上述实验工作正在进行当中!现已取得初步的

实验结果&

!#总#结

经过多次谐波转换获得的深紫外固体激光具有

单色性好'线宽窄'光斑模式好!具有易操作'实用化

等优点!有非常广阔的应用前景& 本文提出的通过
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+3泵浦'谐波转换获得深紫外固体激光源的技术途

径!对小型化'实用化深紫外固体激光源的研制具有

一定的参考价值&
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