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全固态飞秒激光高光束质量三倍频研究（特邀）
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摘 要：对全固态飞秒激光三倍频产生高光束质量 343 nm飞秒激光进行了系统研究。基频光源为脉冲

宽度为 105 fs、重复频率为 76 MHz、中心波长为 1 030 nm的商用 Yb：KGW锁模激光器，利用 1.7 mm长

LBO晶体获得 60%的二倍频转换效率，然后分别研究了基于 BBO晶体Ⅱ类相位匹配和Ⅰ类相位匹配

的三倍频产生。在基频光功率为 5 W的条件下，利用Ⅱ类相位匹配的 BBO晶体，获得的最大平均功率

为 0.71 W，三倍频转换效率约为 14%；利用Ⅰ类相位匹配的 BBO晶体，获得平均功率为 1.01 W的紫外

激光输出，三倍频转换效率为 20.2%。获得的 343 nm紫外激光的光束质量优于 1.3。
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Abstract：The generation of 343 nm femtosecond laser with high beam quality by the third harmonic
generation of an all solid state femtosecond laser was reported. The fundamental harmonic is a commercial
Yb：KGW mode-locked laser with a pulse duration of 105 fs，a repetition rate of 76 MHz and a central
wavelength of 1 030 nm. Firstly，the second harmonic radiation is achieved with 60% optical-to-optical
（1 030 to 515 nm）conversion efficiency. Then，the third harmonic generation based on type Ⅱ and typeⅠ
phase-matching BBO crystals are studied respectively. With the type Ⅱ phase-matching BBO， the
maximum output power of 0.71 W is achieved under the fundamental power of 5 W，which corresponding
to the optical-to-optical conversion efficiency of ~14%. The ultraviolet output power of 1.01 W is
obtained corresponding to an optical-to-optical（1 030 to 343 nm）conversion efficiency of 20.2% with type
Ⅰ phase-matching BBO. The beam quality of the high power ultraviolet laser at 343 nm is better than 1.3.
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0 引言

自 1960年梅曼实现了第一台激光器运转，激光作为一种优质的光源，因其具有高单色性、高相干性、高

方向性和高亮度等优良性质而备受人们的关注。随着锁模技术的出现，超短脉冲激光得以实现，并不断地

发展，如今已成为科学研究、工业制造等诸多领域中强有力的工具之一。其中紫外激光因其独特的性质有

着突出的应用价值。

由于光束的衍射特性，光束可聚焦的最小直径随着波长的减小而线性减小，因此，波长较短的紫外激光

能够精确加工超小细微的部件。其次，相较于可见光或红外光利用局部加热来熔化或气化材料，紫外激光

单光子能量高，能够直接破坏材料的化学键，属于“冷”加工，具有很小的热影响区，因此紫外激光也是加工

脆性材料、用于医疗手术的理想工具。同时，大多数材料都能有效地吸收紫外光，紫外激光可以对可见光和

红外光不能加工的材料（如陶瓷、金属、聚合物等）进行加工。基于以上优势，紫外激光在激光加工［1］，特别是

微加工方面［2］得到广泛的应用。同时，与纳秒和皮秒激光相比，飞秒激光的脉冲宽度更窄，峰值功率更高，更

适合于激光精密加工。超短紫外激光也可用于驱动基于宽禁带半导体的光电导天线产生宽带太赫兹辐射，

宽禁带半导体如 SiC或 GaN具有较大的介电常数［3］，相比传统的窄带隙半导体光电导天线材料如：砷化镓

（GaAs），可通过施加高偏置电场产生高平均功率的太赫兹脉冲，而其驱动源就需要单光子能量更高的超快

紫外激光。另外，超快紫外激光在超快光谱学、显微技术以及泵浦光参量振荡器等方面也具有广泛的应用

价值［4-6］。与此同时，上述的诸多应用领域对紫外激光的高光束质量有着严格的要求。由于光束质量影响光

斑的能量分布，在精密加工方面，高光束质量可以实现超高精度的加工，并且获得高的加工边缘质量，有效

提高产品品质［2］。

目前获得紫外激光输出的方法主要有准分子激光器、半导体激光器和非线性频率变换等。其中，非线

性频率变换是产生超快紫外激光的主要手段。随着钛宝石飞秒激光技术和掺镱飞秒激光技术的发展，通过

三倍频（Third Harmonic Generation，THG）可以得到的紫外和深紫外飞秒激光得到了大量研究。2001年，

陈国夫等利用飞秒钛宝石锁模激光器实现了 420 nm的倍频蓝光输出和 280 nm的飞秒紫外光输出，其输出

功率为分别为 170 mW和 2 mW［7］。随后，2004年程光华等利用钛宝石激光器在腔内实现了高效的倍频和四

倍频输出，输出功率分别为610 mW和64 mW，对应的转换效率为16%（832 to 416 nm）和10.5%（416 to 208 nm）［8］。

2007年，魏志义课题组通过钛宝石放大器基频光与三倍频光的和频实现了 195~210 nm的近真空紫外激光

输出，在 210 nm处实现了高达 26.2%的转换效率，脉冲能量达到 16 mJ［9］。2015年，林文雄课题组对钛宝石

激光器进行了三倍频实验，采用 Ba1-xB2-y-zO4SixAlyGaz（BBSAG）晶体对 1 kHz、120 fs、2.5 W的 800 nm基频光

实现了倍频，并将基频光与倍频光在 BBO晶体中进行合频，产生了 256.7~276.7 nm可调谐的三次谐波，三

倍频效率为 8.5%［10］。2016年，张宁华等利用K3B6O10Cl（KBOC）晶体实现了基于钛宝石放大器的二次谐波产

生，获得了输出功率 220 mW的 396 nm紫外激光，倍频的最高转换效率为 39.3%［11］。随后在 2017年，同样利

用 KBOC晶体采用先倍频再和频的方案获得了 263 nm的深紫外激光输出，倍频光与和频光最大输出功率

分别为 131 mW和 5.9 mW，对应的转换效率分别为 31%和 4.5%［12］。基于掺镱飞秒激光的三倍频可以获得

高平均功率紫外飞秒激光。 2015年，APURV C N等分别使用 1.2 mm和 5 mm长的三硼酸铋（BiB3O6，

BIBO）晶体进行倍频及和频，获得了平均功率 1.06 W的 355 nm和频光，紫外光转换效率约为 22%［13］。2017
年，KIM G H等实现了基于Yb：KGW激光器的频率变换，倍频和三倍频的转换效率分别为 50%和 20%，平

均功率是 4 W 和 1.6 W，对应倍频光的光束质量（M 2）优于 1.2，和频光光束质量未提及［14］。 2019年，

SRINIVASA R A等利用 LBO作为一级倍频晶体，BBO作为二级倍频晶体实现了四倍频，得到了功率高达

616 mW，转换效率为 12.8%的 266 nm深紫外输出［15］。2021年，张萌等利用掺镱光纤激光器进行了三倍频

实验，输出功率为 2.23 W，转换效率约为 23%，其中，倍频光在 x和 y方向上的光束质量分别为 1.48和 1.44，
和频光的光束质量未提及［16］。

基于以上背景，本文系统研究了基于掺镱全固态飞秒激光器三倍频的高光束质量紫外飞秒激光产生。

使用商用的 Yb：KGW激光器作为基频光源，在入射功率约 5 W的条件下，使用 1.7 mm长的 LBO晶体获得

了超过 3 W的最大倍频功率，在此基础上将剩余基频光和倍频光进行和频，采用一类相位匹配的 BBO晶体，

获得平均功率大于 1 W的 343 nm的紫外飞秒激光。三倍频效率超过 20%的同时光束质量优于 1.3。
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1 实验设计

利用全固态装置产生紫外激光的方法一般有两种：一种是利用晶体的三阶非线性效应对近红外激光进

行直接三倍频，该方法结构简单，但由于三阶非线性光学极化率 | χ ( 3 ) |（典型情况约 10-13~10-15）相比于二阶

非线性极化率 | χ ( 2 ) |（约 10-7~10-9）通常很小，所以直接三倍频的转换效率较低［17］；另一种方法是先对近红外

激光进行倍频，然后将剩余基频光和倍频光进行和频实现三倍频的紫外输出。本文采用第二种方法，实验

装置如图 1所示。泵浦源为商用Yb：KGW全固态飞秒激光器（Flint，Light Conversion），其中心波长为 1 030 nm，

光谱半高全宽（Full Width Half Maximum，FWHM）为 15 nm，脉冲宽度为 105 fs，重复频率为 76 MHz，基频

光在 x和 y方向上的M 2分别为 1.14和 1.12。HWP为 1 030 nm半波片，L1、L2 分别为 f=50 mm的 1 030 nm
波段、1 030和 515 nm波段的平凸透镜，DM1、DM2为对 45°入射的剩余基频光高透、倍频绿光高反的双色

镜，DM3、DM4为对 45°入射的 1 030和 515 nm高透、343 nm高反的双色镜。L3为 f=100 mm的 515和 1 030 nm
波段平凸透镜，M1、M2为对倍频绿光的高反镜，M3~M6为对剩余基频光的高反镜，RM为表面镀银的中空

屋脊棱镜反射镜，对 515 nm倍频光的反射率为 90.6%。通过移动 RM的位置改变倍频光和剩余基频光之间

的相对延时。为了获得高效率的紫外光输出，需要保证基频光和倍频光在 BBO晶体内时间和空间重合，通

过M3~M6对剩余基频光的反射减小剩余基频光光路与倍频光光路之间的光程差，并通过平移 RM1来控制

基频光和倍频光的时间延迟保证时间重合；通过调节M2来控制基频光和倍频光来保证空间重合。

在非线性晶体的选择上，采用三硼酸锂（LiB3O5，LBO）作为倍频晶体产生绿光，其具有损伤阈值高、色

散和走离角较小等优点［18］，因此可以得到光束质量较好的倍频光。实验中使用的 LBO晶体为Ⅰ类相位匹配

（1 030 nm（o）+1 030 nm（o）=515 nm（e）），其切割角度为 θ= 90 °，φ= 13.5 °，长度为 1.7 mm。选用 BBO晶

体作为和频晶体，BBO晶体比 LBO晶体有效非线性系数更大［19］，有利于获得高转换效率。相比于 BIBO晶

体，BBO晶体具有更宽的透光范围，较大的损伤阈值，同时，BBO晶体易于生长，成本低，但由于 BIBO晶体

的有效非线性系数较 BBO晶体大，为了进一步提高转换效率，将在后续研究中使用 BIBO进行实验。实验

中分别使用一类相位匹配和二类相位匹配的 BBO晶体，根据 SNLO软件分别得到了 I类相位匹配和 II类相

位匹配的 BBO晶体的切割角度，同时，根据和频过程中基频光与倍频光的群速度失配，我们计算了对应 100 fs
脉冲宽度的晶体长度。一类相位匹配 BBO晶体的切割角度为 θ= 32.5 °，长度为 0.5 mm；二类相位匹配

BBO晶体的切割角度为 θ= 40.1 °，长度为 1 mm。

2 实验数据与分析

2.1 倍频实验

倍频绿光的光谱如图 2（a）所示，中心波长为 516 nm，半高宽度（Full Width Half Maximum，FWHM）为

5.7 nm，对应的傅里叶变换极限脉冲宽度为 49 fs。利用互相关的方法，对倍频绿光的脉冲进行了测量，假设

其为双曲正割型脉冲，测得的脉冲宽度为 157 fs。图 2（b）为倍频光功率曲线，在 5 W的基频光入射功率下，

获得了倍频光最大功率为 3 W，倍频效率约为 60%，此时剩余的基频光功率为 1.90 W。在该条件下测量了

图 1 实验装置图

Fig. 1 Experimental configuration
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倍频光和剩余基频光的功率稳定性，如图 3（a）所示。4 h内倍频光的功率波动均方根（Root Mean Square，
RMS）为 0.19%，剩余基频光为 0.32%，倍频光和剩余基频光的功率稳定性良好。利用光束质量分析仪

（BSQ-SP920）测量了倍频光的光束质量，如图 3（b）所示。倍频光在 x和 y方向上的M 2分别为 1.12和 1.22，
表明倍频光具有良好的光束质量。

2.2 三倍频实验

首先研究了基于 II类相位匹配（1 030 nm（o）+515 nm（e）=343 nm（e））BBO晶体的三倍频产生。获得

的和频光谱如图 4（a）所示。和频光的中心频率为 344 nm，FWHM为 2.1 nm，对应的傅里叶变换极限脉冲宽

度为 59 fs。通过改变倍频晶体 LBO的角度来改变倍频效率，研究了三倍频产生的效率同倍频光和剩余基

频光功率配比之间的关系，如图 4（b）所示。可以看出当剩余基频光功率为 2.68 W，相应的倍频光功率为

1.95 W，此时功率配比为 1.37时，获得了最大三倍频转换效率为 14%，对应的平均功率为 0.71 W。

由于 I类（1 030 nm（o）+515 nm（o）=343 nm（e））BBO的有效非线性系数明显大于 II类相位匹配 BBO
晶体，为了获得更高的三倍频转换效率，进一步研究了基于 I类相位匹配 BBO晶体的三倍频产生。BBO晶

体长度为 0.5 mm，获得的和频光光谱如图 5（a）所示。和频光的中心频率为 344 nm，FWHM为 2.9 nm，对应

的傅里叶变换极限脉冲宽度为 43 fs。和频光功率和效率如图 5（b）所示。在 5 W入射基频光条件下获得最

大和频光功率为 1.01 W，此时对应的三倍频效率为 20.2%，相比于更换晶体前的输出功率提升了约 0.3 W，

效率提升了约 6%，此时入射到和频晶体中的基频光与倍频光的功率分别为 2.36 W和 2.26 W，对应的基频

光与倍频光功率配比为 1.04。

图 2 倍频光光谱与倍频光功率及效率的变化曲线

Fig. 2 The spectrum of SHG and variation of SH power and efficiency

图 3 倍频光和剩余基频光的功率稳定性与倍频光的光束质量

Fig. 3 The power stability of SHG and remaining fundamental pulse and the beam quality of SHG
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利用 CCD相机（FLIR，Monochrome Camera）测量了不同位置和频光的光斑大小并利用 Origin 2018对
其光束质量（M 2）进行了拟合，如图 6所示。和频光在 x和 y方向上的M 2分别为 1.25和 1.28，表明和频光具

图 4 和频光光谱与和频光功率的变化曲线

Fig. 4 The spectrum of THG and variation of TH power

图 5 和频光光谱与和频光功率及效率的变化曲线

Fig. 5 The spectrum of THG and variation of TH power and efficiency

图 6 343 nm和频光光束质量及光斑

Fig. 6 The beam quality and spot of THG at 343 nm
图 7 1 h内的和频光功率稳定性

Fig. 7 The power stability of THG in 1 h



光 子 学 报

1014001⁃6

有较好的光束质量。

实验测量了当三倍频光功率最大时的 1 h功率稳定性如图 7所示，对应 RMS为 1.46%。随着时间的增

加，和频光功率出现小幅减低。当调整入射到 BBO和频晶体的 S1面上的不同位置时，和频平均功率会回升

至 1 W，因此推测是由于晶体光学镀膜损坏引起的和频功率下降。

3 结论

利用商用的 Yb：KGW激光器进行了倍频和三倍频实验研究。利用Ⅰ类相位匹配 LBO作为倍频晶体，

得到了中心波长位于 516 nm处的倍频光，在基频光功率为 5 W的条件下，获得的倍频光最大功率为 3 W。

在此基础上，利用倍频光与剩余基频光和频得到了中心波长位于 344 nm的三倍频输出。利用 1 mm长的 II
类相位匹配 BBO晶体，得到的和频光最大平均功率为 0.71 W，三倍频效率约为 14%。随后，将和频晶体换

为 0.5 mm长的 I类相位匹配 BBO晶体，得到的和频光最大平均功率为 1.01 W，三倍频效率为 20.2%，其在 x
和 y方向上的M 2分别为 1.25和 1.28。这种全固态飞秒激光三倍频装置转换效率高、稳定性好、光束质量高，

在科学研究和激光加工等领域具有广泛使应用价值。
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