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基于掺 Ｐｒ３＋晶体的单纵模３２０ｎｍ紫外激光器
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摘　要：介绍了一种瓦级输出功率的单纵模３２０ｎｍ紫外激光器。采用功率２０Ｗ的４４４ｎｍ
ＩｎＧａＮ激光二极管作为泵浦源，端面泵浦１５ｍｍ长的 Ｐｒ３＋∶ＬｉＹＦ４晶体，使用布鲁斯特角度切
削的ＬＢＯ晶体作为腔内倍频晶体，采用环形谐振腔技术进行单纵模的选取。在优化反射镜参
数后，当入射泵浦功率为１８Ｗ时，３２０ｎｍ紫外单纵模激光器的最大输出功率为１１７Ｗ，是目
前已知最高３２０ｎｍ单频输出功率，线宽小于５５３ＭＨｚ。该研究展示了环形腔技术在高性能
单频紫外激光制备中的优越性，为相关领域提供了新的技术路径和性能参考。
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１　引　言
单纵模紫外激光器不仅具有传统紫外激光器的

典型属性，如波长短、聚焦能力强、单光子能量高，而

且具有更长的相干长度和更窄的光谱线宽，被广泛

应用于各个领域，包括工业精密加工、紫外光刻、光

谱分析、军事、激光医疗等［１］。由于其独特的特性，

近年来受到国内外研究人员的广泛关注。

产生单频紫外（ＵＶ）激光的典型方法通常是利
用倍频技术实现包括红、橙、绿、蓝等波长的可见光

激光输出，然后再通过和频方法并与适当的单纵模



选择技术相结合，最终获得单频紫外激光输出。然

而，非线性频率变换过程中需要至少两个非线性晶

体，最终导致激光系统的高复杂性、高成本和低效率

等负面影响。

许多三价稀土离子在可见光谱中具有辐射跃

迁，而其中，三价镨离子（Ｐｒ３＋）是实现高效可见光激
光器的最成功的稀土离子之一。由于其通过下转换

直接发射可见光的独特性质，Ｐｒ３＋引起了研究人员
的极大关注［２－４］。它在可见光谱中表现出多种跃

迁，包括７２０ｎｍ、６９５ｎｍ、６３９ｎｍ、６０５ｎｍ、５２２ｎｍ和
４９０ｎｍ处的波长。Ｐｒ３＋的发现使得通过单一频率转
换过程产生紫外（ＵＶ）激光器成为了可能。在各种
材料中，Ｐｒ３＋∶ＬｉＹＦ４晶体由于其长能级寿命、大激发
发射截面和成熟的生长过程等优点，已成为非线性

晶体产生可见光的理想替代品［５］。近年来，在全球

范围内对紫外（ＵＶ）激光器和单频紫外激光器进行
了广泛的研究［６－１０］。目前，关于连续波 Ｐｒ３＋单频激
光器的研究报告还不多见。２００６年，Ｒｉｃｈｅｒ等人利
用二极管泵浦的固态激光器作为泵浦源，采用折叠

腔结构泵浦 Ｐｒ３＋∶ＬｉＹＦ４晶体，然后使用三硼酸锂
（ＬＢＯ）晶体作为倍频晶体实现倍频，最终获得功率
为 １９ｍＷ 的连续 ３２０ｎｍ 紫外激光输出［１１］。

ＪＫｏｊｏｕ等人分别在 ２０１２年和 ２０１４年通过 ＩｎＧａＮ
二极管泵浦 Ｐｒ３＋∶ＬｉＹＦ４晶体和腔内倍频实现了

３２０ｎｍ和 ２６１ｎｍ脉冲紫外激光输出［１２－１３］。２０１９
年，ＳｈｏｇｏＦｕｊｉｔａ等人利用 Ｃｏ２＋∶ＭｇＡｌ２Ｏ４晶体作为

可饱和吸收体对Ｐｒ３＋∶ＹＬＦ激光进行调 Ｑ，最终实现
了３２０ｎｍ（７０μＪ，６３３ｎｓ，６４６ｋＨｚ）和 ２６１ｎｍ
（０２μＪ，３５６ｎｓ，８２０ｋＨｚ）的紫外脉冲输出［１４］。

本文以Ｐｒ３＋∶ＬｉＹＦ４晶体做为激光增益介质，以
４４４ｎｍ的ＩｎＧａＮ二极管激光器为泵浦源，以布鲁斯
特角切割的Ｉ类相位匹配 ＬＢＯ晶体做为倍频晶体，
通过构建尺寸紧凑的稳定四镜环形激光腔，实现了

３２０ｎｍ的 Ｐｒ３＋单频激光输出。当入射泵浦功率为
１８Ｗ时，３２０ｎｍ紫外单纵模激光器的最大输出功
率为１１７Ｗ，是目前已知最高３２０ｎｍ单频输出功
率，线宽小于５５３ＭＨｚ。预计该Ｐｒ３＋∶ＬｉＹＦ４晶体的
单纵模３２０ｎｍ激光器将是一种新的且前途远大的
紫外激光器。

２　实验方案设计及理论分析

６４０ｎｍ是 Ｐｒ３＋的辐射跃迁谱线之一，具体对

应３Ｐ０→
３Ｆ２，属于四能级系统。对６４０ｎｍ进行二倍

频就可以获得３２０ｎｍ紫外激光。Ｐｒ３＋∶ＬｉＹＦ４晶体在
蓝光波段存在三个主要的吸收带，分别是４４４ｎｍ、
４６９ｎｍ、４７９ｎｍ。同时Ｐｒ３＋对π偏振方向的泵浦光吸
收率最高，具有偏振吸收特性。在固定泵浦激光二极

管时，将其出光方向调整为 π偏振方向注入到 Ｐｒ３＋

∶ＬｉＹＦ４晶体中，提高其对泵浦光的吸收效率。
实验装置采用了如图１所示的四镜环形腔结构。

采用功率２０Ｗ的４４４ｎｍＩｎＧａＮ激光二极管作为泵
浦源，该波长位于Ｐｒ３＋∶ＬｉＹＦ４晶体吸收波段内，有足

够大的吸收截面（９０×１０－２０ｃｍ２）和较大的吸收带线
宽（１８ｎｍ）。ＬＤ采用２００ｕｍ芯径光纤耦合输出以
压缩快轴发散角。平凸透镜Ｆ１（Ｒ＝７６５６）和Ｆ２（Ｒ
＝１０２）构成准直聚焦系统，将泵浦光耦合到激光增
益介质中，聚焦光束的焦斑位于晶体中心处。激光增

益介质为ａ切割Ｐｒ３＋∶ＬｉＹＦ４晶体，长度为１５ｍｍ，掺
杂浓度为０１％。晶体两端涂覆４４４ｎｍ和６３９ｎｍ
抗反射涂层，以最大限度地减少插入损耗，增强光透

射和系统性能。用铟箔包裹的Ｐｒ３＋∶ＬｉＹＦ４晶体安装
在水冷冷却的铜块夹具中，以保持１５℃的最佳温度
来有效去除晶体内部的热负载。

环形腔结构是实现单频激光工作的关键技术，

本实验过程的四镜环形腔，折叠角约为１０°，用于最
小化像散的不利影响。整个共振腔由四个反射镜组

成，Ｍ１和 Ｍ４为平面镜，Ｍ２和 Ｍ３为曲率半径为
１００ｍｍ的平面镜。Ｍ１为 ４４４ｎｍ镀防反射涂层，
６３９ｎｍ镀高反射涂层。Ｍ２、Ｍ３和 Ｍ４反射镜完全
相同，在 ４４４ｎｍ处具有高透射率，在 ６３９ｎｍ和
３２０ｎｍ处具有高反射率。

通过在Ｍ１和Ｍ２之间集成由６３９ｎｍ处的法拉
第旋转器（ＦＲ）和半波片（ＨＷＰ）构成光隔离器，以
此来控制激光束的单向传播，消除了反向传播激光

束产生的驻波的形成，从而有效地避免了空间 －空
穴烧孔（ＳＨＢ）效应。随着腔内各种模式的增益逐
渐饱和，除了中心频率之外的所有纵模都在模式竞

争中被抑制，最终实现了单纵模激光输出。法拉第

旋转器（ＦＲ）包括具有６３９ｎｍ抗反射涂层的 φ３×３
ＴＧＧ磁光晶体和磁铁（５７００ＧＳ）。使用厚度为２ｍｍ
的薄玻璃板作为Ｆ－Ｐ标准具，利用Ｆ－Ｐ标准具的
窄带选模特性可以进一步增强单频激光的输出稳定

性。为了提高其寿命，切削角为 θ＝９０°和 Φ＝

３８１激 光 与 红 外　Ｎｏ２　２０２６　　　　　　李世杰等　基于掺Ｐｒ３＋晶体的单纵模３２０ｎｍ紫外激光器



５３５°，尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×７ｍｍ的 ＬＢＯ倍频晶
体不进行任何镀膜处理。此外，平行端面的 ＬＢＯ晶
体容易构成复合腔，导致反射光在腔内振荡，引起点

闪烁和输出功率不稳定。因此，采用布鲁斯特角切

削ＬＢＯ晶体可以有效地减轻这些不利影响，提高系
统的稳定性和寿命。此外，采用热电冷却器（ＴＥＣ）
精确控制激光介质和倍频晶体的温度。位于 ＬＢＯ
晶体后的谐波片（带涂层６３９ｎｍＡＲ，３２０ｎｍＨＲ，布
鲁斯特角５５５９°）用作３２０ｎｍ激光的输出镜。

　注：Ｆ１，Ｆ２：平面凸透镜；Ｍ１，Ｍ４：平面反射镜；晶体：Ｐｒ∶ＹＬＦ；倍频

晶体：Ｂｒｅｗｓｔｅｒ切割 ＬＢＯ；ＦＲ：法拉第旋转器；ＨＷＰ：半波片；Ｍ２，Ｍ３：

平面凹透镜，曲率半径为１００ｍｍ

图１　单长模３２０ｎｍ紫外激光器实验装置

Ｆｉｇ．１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｓｉｎｇｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｍｏｄｅ３２０ｎｍＵＶｌａｓｅｒ

３　实验结果与分析
为了提高倍频转换的效率，在共振腔中实现了

较小的束腰半径，以精确定位 ＬＢＯ晶体的放置位
置。本实验采用了一种四镜环形谐振器结构，如图

１所示，其中Ｍ２和Ｍ３是具有相同曲率半径的凹面
镜。四镜环形腔的等效线性腔配置如图２所示。利
用经典的ＡＢＣＤ传输矩阵理论，使用 ｒｅＺｏｎａｔｏｒ软件
模拟了共振腔内不同位置的光斑尺寸分布，如图３
所示。通过将折叠角优化为１０°，发现像散效应显
着降低，如整个共振腔长度的矢状面和切面上几乎

相同的光斑尺寸所证明的那样。ＬＢＯ晶体位于最
小束腰附近。为了有效地减轻走离效应对倍频效率

的影响，旨在选择总腔长较短的谐振腔结构（Ｌ＝ｄ１
＋ｄ２＋ｄ３＋ｄ４＝４４０ｍｍ），并选择曲率半径较大（Ｒ
＝１００ｍｍ）的平面镜Ｍ２和Ｍ３。这确保了两个平面
镜Ｍ２和Ｍ３之间相对较大的腰半径，从而最大限度
地提高非线性倍频转换效率，同时最小化走离效应

引起的副作用。图４说明了谐振腔的稳定性参数曲
线作为ｄ２的函数，表示两个凹面镜之间的距离。根
据仿真结果，当为ｄ２选择一个范围为１２１～１２４ｍｍ
的值时，获得了一个最佳的稳定工作点。

图２　环形腔等效图

Ｆｉｇ．２Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

图３　激光谐振腔中光束半径变化的模拟

Ｆｉｇ．３Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｂｅａｍｒａｄｉｕｓｖａｒｉａｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇｔｈｅｌａｓｅｒｒｅｓｏｎａｔｏｒ

图４　谐振腔的稳定性参数随凹面镜Ｍ２和

Ｍ３间距ｄ２变化的曲线

Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｔｏｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｄ２ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｃａｖｅｍｉｒｒｏｒｓＭ２ａｎｄＭ３

使用功率计测量了３２０ｎｍ紫外激光器的功率，
以研究其对注入泵浦功率的依赖性，如图 ５所示。
在１８Ｗ的入射泵浦功率下，对于工作在３２０ｎｍ的
单纵模激光器，我们实现了１１７Ｗ的最大输出功
率。为了评估其稳定性，３２０ｎｍ紫外激光器的功率
被连续监测了两个小时，如图６所示。从结果中可
以明显看出，３２０ｎｍ紫外激光器的功率稳定性被确
定为大约０７８３％。

使用 Ｓｐｉｒｉｃｏｎ轮廓仪和 Ｔｈｏｒｌａｂｓ光束质量测试
设备对３２０ｎｍ激光器的光束质量（Ｍ２））进行了测
试，结果如图７所示。测试表明，水平方向（Ｍ２Ｘ）
的光束质量为１４７，而垂直方向（Ｍ２Ｙ）为１５０。

使用ＨｉｇｈＦｉｎｅｓｓｅＷＳ／７Ｌ－ＵＶ波长计对输出激
光器的波长进行了测试，测试结果为３１９９１５ｎｍ，测
量结果如图 ８所示。图 ９表明光谱中没有其他纵
模，激光器为单纵模运行。
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图５　单纵模３２０ｎｍ紫外激光器的输出功率特性

Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｎｇｌｅ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅ３２０ｎｍｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｌａｓｅｒ

图６　３２０ｎｍ单频激光器的功率稳定性

Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｐｏｗｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ３２０ｎｍｌａｓｅｒ

图７　３２０ｎｍ单频激光器的光斑与Ｍ２

Ｆｉｇ．７ＴｈｅｂｅａｍｓｐｏｔａｎｄＭ２ｏｆ３２０ｎｍｌａｓｅｒ

图８　３２０ｎｍ单频激光器的波长

Ｆｉｇ．８Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ３２０ｎｍｌａｓｅｒ

图９　ＦＰ扫描干涉仪测量的ＳＬＭ光谱图

Ｆｉｇ．９ＳＬＭｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈａｎＦＰｓｃａｎｎｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

值得注意的是，实验中观察到了模式跳跃的现

象，这主要是由于当前研究是在开放实验室环境中

进行的，不可避免地受到了空气扰动和机械振动等

环境因素的影响。为了实现无模式跳跃的单频Ｐｒ３＋

环形激光器在紫外光波段的应用，未来的研究应采

用反馈技术来精确控制激光腔的长度，以抵消这些

环境因素的影响。

４　结　论
选择了π偏振方向的４４４ｎｍ蓝光激光二极管

作为泵浦源，并在注入激光增益介质之前进行了准

直和聚焦。使用 Ｐｒ３＋∶ＬｉＹＦ４晶体与环形振荡器成
功获得了３２０ｎｍ单纵模紫外连续波激光输出。在
注入功率为１８Ｗ的情况下，实现了１１７Ｗ的最大
连续输出功率，在连续测试 ２ｈ期间保持了超过
９９２％的功率稳定性。这是目前已知全固态
３２０ｎｍ单纵模紫外激光器的最高输出功率的报告。

通过选择参数更合适的Ｐｒ３＋晶体，调整 ＬＢＯ长
度，优化共振腔的热透镜效应，实施双端泵浦等结

构，可以进一步实现激光器性能上的优化。
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