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利用椭圆高斯光束产生266 nm紫外连续激光∗
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本文采用商用 532 nm激光器作为基频光源, 利用偏硼酸钡 (β-BBO)晶体进行外腔倍频, 实现了 266 nm
连续激光的高效输出. 文中详细模拟了BBO晶体中的束腰形状对倍频效率的影响, 仿真和实验结果均表明椭
圆高斯光束可以有效改善走离效应, 提高倍频转换效率. 通过优化蝶形倍频腔, 可以使椭圆高斯光束在腔内
共振, 当 1 W基频光输入时可输出约 180 mW的 266 nm紫外连续激光, 倍频转换效率达到 18%.
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1 引 言

C波段紫外激光是目前先进激光技术研究的
重点方向之一, 也是国际上竞相研究与开发的一个
波段. 它在半导体光刻、高密度光盘存储、精细材料
加工、医疗、高精度光谱分析等领域有着极其重要

的应用. 目前工业上最常用的准分子激光器最短波
长可以到 157 nm, 但无法实现连续光运转, 不能满
足精密测量、原子分子谱线研究等科研领域的需要.
由于缺乏紫外波段的激光介质, 固体激光器无法直
接产生紫外激光, 因此需要采用非线性频率变换的
方式产生, 最常用的就是倍频技术 [1].

目前用于产生紫外或真空紫外激光的非线性

晶体主要有BBO, LBO, CBO, CLBO, KBBF等.
根据晶体透光范围和相位匹配范围的不同, 不同
晶体适用的波长也不一样, 对于倍频产生205—278
nm波段的激光, 主要选用BBO晶体. 基于BBO晶
体产生 266 nm激光是UVC波段的一个典型例子.
关于产生脉冲光 266 nm的研究, 国内外有较多报
道 [2−10], 技术也相对成熟. 但对于产生连续光 266
nm的研究则相对较少 [11]. 1995年, Oka等 [12]采用

BBO晶体利用外腔倍频将2.9 W的532 nm绿光转

换为 1.5 W的 266 nm紫外连续激光, 转换效率约
50%, 但上述结果是在没有锁定情况下获得的. 事
实上, 由于BBO 晶体对 266 nnm激光会产生较强
的光折变效应 [13],实验中很难获得超过180 mW的
连续激光输出 [14]. 在其附近波长, Steinbach等 [15]

用BBO晶体通过调整光斑为椭圆形状将 1.9 W的
515 nm光转换为 500 mW的 257 nm连续激光, 转
换效率约为 26%, 当输入功率更高时, 光学腔则无
法锁定. 2007年, Ostroumov等 [16]用BBO晶体倍
频得到 620 mw的 261 nm紫外连续光, 倍频效率
12.4%. 2007年, Herskind等 [17]用BBO晶体将845
mW的544 nm光转换为115 mW的272 nm连续倍
频光, 倍频效率约为14%.

文献 [15]提出了椭圆聚焦光束可以有效改善
光走离效应, 提高倍频转换效率, 并在实验上采用
柱面镜环形腔进行了验证, 但该文仅针对几种特
殊情况进行了仿真计算, 而且所采用的柱面镜腔在
实验中很难模式匹配, 调节难度大. 本文在该文献
的基础上, 针对BBO晶体倍频产生266 nm的过程,
详细计算了各种束腰尺寸对倍频效率的影响, 并在
实验上采用球面镜碟形腔进行了验证, 当 1 W的
532 nm基频光输入时, 可获得超过180 mW的紫外
倍频光, 倍频效率18%.
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2 束腰尺寸对倍频效率的影响

Boyd-Kleinman[18]指出, 在非线性单轴晶体
中, 二次谐波产生 (SHG)功率与聚焦参数存在如下
关系:

η = P2/P1 =
[(
2ω2

1d
2
eff
)
/
(
πn2

1n2ε0c
3
)]

× P1lk1h (σ,B, ξ) , (1)

式中 η为倍频效率, P1, P2分别为入射光与倍频光

的功率, ω1为入射光频率, deff是有效非线性系数,
n1, n2分别是入射光和倍频光的折射率, ε0是真空
介电常数, c是光速, l是晶体长度, k1是在晶体中
基频光的波矢. h (σ,B, ξ)函数描述了聚焦参数、走

离角、相位失谐等参数对倍频效率的影响, 与σ, B,
ξ有关,

h (σ,B, ξ)

=
1

4ξ

∫ ξ

−ξ

∫ ξ

−ξ

e iσ(τ−τ ′) e−B2(τ−τ ′)
2

/ξ

(1 + iτ) (1− iτ ′) dτ dτ ′,

(2)

其中, σ = b∆k/2, ∆k = 2k1 − k2, B = (ρ
√
lk1)/2,

ξ = l/b, b = ϖ2
0k1. ϖ0为束腰大小, ∆k是相位

失配因子, ρ是走离角, 对应的B则是走离度, ξ是
聚焦参数 [19]. 从上面的表达式中可以看出, 倍频
效率主要取决于基频光功率P1和描述光束特性的

h (σ,B, ξ)函数. 假设基频光功率一定, 则倍频效率
就完全取决于h函数了, 原则上, 通过调整参数使
h (σ,B, ξ)函数最优化, 应该可以提高倍频效率.

在Boyd-Kleinman给 出 的 模 型 中, 优 化
h (σ,B, ξ)函数所用的高斯光束为圆形, 在某些条
件下椭圆高斯光束使得h (σ,B, ξ)函数最优化, 例
如在有严重走离角的BBO晶体中. 对于椭圆形束
腰 [15], 可以将聚焦参数分为两个正交方向, 记为
ξx, ξy, 则h (σ,B, ξ)函数重写为

h (B,∆k, ξx, ξy)

=

√
ξxξy

l2

×
∫ l

0

∫ l

0
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2
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(3)

这里考虑走离角对应在 y方向, 式中聚焦参数
ξi = l/bi, bi = ω2

0ik1, i = x, y, ω0x, ω0y分

别为在x和 y方向上的束腰大小, l是晶体长度,

τi = 2

(
z − fi
bi

)
, τ ′i = 2

(
z′ − fi

bi

)
. 当调整激光束

腰至晶体中心时, 二次谐波产生功率最大, 因此取
fx = fy = l/2. 若选定一种晶体, 则走离度B也就

确定, 波矢失配∆k可以通过调整温度和晶体的切

割角达到最优值, 此时, h (B,∆k, ξx, ξy)函数与两

个垂直方向的聚焦参数 ξx, ξy有关. 只要取得合适
的 ξx, ξy值, 使h (B,∆k, ξx, ξy)达到或者接近最大

值, 则可显著提高倍频效率.
当晶体和波长确定时, (2)式中各个参数的最

优值就惟一确定了, 可选择的范围非常有限. (3)式
通过将聚焦参数 ξ分解为两个正交分量, 即将圆高
斯光束变为椭圆高斯光束, 来寻找最优的h值, 增
加了参数可选择范围. 下面将根据 (3)式来计算不
同形状的束腰对h值的影响.

图 1中分别取了 6组数据, ∆k已经最优化, 即
∆k = 0或∆k ≈ 0. B = 0表示晶体走离角为 0, 对
于BBO晶体, 考虑 532 nm倍频产生 266 nm激光
的过程, 对应B = 16这条曲线, 与之类似的图在文
献 [15]中也有描述. 为了找出最合适的聚焦参数来
提高倍频效率, 图 1中的曲线过于片面. 图 2是在

最优化∆k = 0, B = 16的条件下, 由 (3)式求得的
h (B,∆k, ξx, ξy)关于ω0x, ω0y (ξx, ξy与ω0x, ω0y有

关)的分布图.
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图 1 h (B,∆k, ξx, ξy)函数在不同的 ξx值与走离度B组

合下, 关于 ξy的曲线分布图

由此看出, 若采用圆形聚焦 (对应图 2上的对

角实线), 倍频效率并不能达到最高. 但采用合适的
椭圆形光斑, 则可显著提高倍频效率, 而且束腰尺
寸范围更大一些. 实验中, 利用我们现有的球面镜
碟形腔很难调到最高点, 这会使光学谐振腔进入非
稳区,考虑到BBO晶体在532 nm倍频产生266 nm
时的接收角只有 0.37 mrad·cm, 太小的束腰尺寸也
会减小参与非线性作用的有效区域, 因此将束腰大
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小调整到h (B,∆k, ξx, ξy)函数最大值的 80% 范围
内, 也不失为实际有效的选择, 如图 3所示.
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图 2 (网刊彩色) h (B,∆k, ξx, ξy)函数与两垂直方向束

腰大小 ω0x, ω0y的分布图, 其中的实线表示圆聚焦所对
应的 h值
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图 3 (网刊彩色) h (B,∆k, ξx, ξy)最大值的 80% 及以上
区域分布

3 实验方案及结果

具体的实验方案如图 4所示, 相干公司生产的
Verdi-6所产生的 532 nm连续激光作为基频抽运
光, 通过一个半波片和一个偏振分束棱镜 (PBS)组
合进行光功率的控制, 同时保证输入激光是水平
偏振. 然后经过两个透镜进行模式匹配, 使得入
射基频光的束腰在倍频腔镜M1和M2中间, 设计
束腰大小为 75 µm, 实验上测得模式匹配效率约为
95%. 倍频腔前的半波片用于微调输入基频光的偏
振方向, 与输入耦合镜M1反射光路共同构成锁腔

回路, 便于采用Hansch-Couillaud方法 [20]进行腔

长锁定.
BBO晶体尺寸 7 mm × 7 mm × 3 mm, 端面

切成布鲁斯特角, 用于对基频光水平偏振增透, 采
用 I 类相位匹配, 相位匹配角 θ = 47.7◦, 晶体对于
532 nm的折射率为 1.674, 因此布鲁斯特角设计成
59.1◦. 腔镜M1为输入耦合镜, 透射率为 0.7%, 其
余三个腔镜均对 532 nm高反, 反射率大于 99.9%,
实验上测得输入耦合效率可达 85%. 晶体对 266
nm的透过率大约为92%, 输出耦合镜对266 nm 的
透过率为 81%. 在低输入功率 (小于 300 mW)扫腔
时, 腔的精细度 (finesse)约为314, 当输入功率提高
到1 W 时, 由于腔内吸收增强, 腔精细度降为240.
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图 4 532 nm倍频产生 266 nm激光的实验装置图
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图 4中的倍频腔镜M1和M2是平面镜, M3和

M4是平凹球面镜, R1 = R2 = 50 mm, 通过仔细
调节M3和M4之间的距离可以使得晶体中心位置

处的束腰大小分别为ω1x = 18 µm, 22 µm, 26 µm,
30 µm, ω1y = 26 µm. 扫描腔镜M2上的压电陶瓷,
并改变输入的 532 nm抽运光功率可得到扫描模式
下输出的266 nm倍频光随输入光功率的变化关系.
扫描信号为三角波, 频率为 50 Hz, 通过对探测器
的输出电压采用标准功率计进行标定后可得到图

5 所示的结果, 这里的功率对应了探测器的峰值
电压. 图 5 (a)是输出倍频功率随输入基频抽运光
功率的变化关系, 其中实线是由 (1)式理论计算出
的结果, 标记 “×”, “◦”、“+”、“�”代表了ω1x分别为

18 µm, 22 µm, 26 µm, 30 µm时所测得的实验数
据, 实线、点线、虚线、点虚线的ω1x分别为 18 µm,
22 µm, 26 µm, 30 µm时的理论数据. 图 5 (b)所示
的倍频效率与抽运光功率之间的关系是由图 5 (a)
的数据推导出的, 来源于同一套数据. 可以看出,
当输入抽运光功率比较低时, 理论与实验结果符合
得非常好. 但是, 从图 5中可以看出, 理论和实验
数据在加大抽运功率时偏差也在逐渐增大, 这是因
为理论模型没有考虑大功率激光会导致腔模变形

所致.
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图 5 在不同束腰尺寸下输出倍频光功率和倍频效率随

输入抽运光功率的关系 (a) 50 Hz三角波扫腔时, 输出
266 nm倍频激光功率随 532 nm基频抽运激光功率变化
的曲线; (b) 由实验结果计算得出倍频效率随抽运激光功
率变化的曲线

采用上述装置, 锁定倍频腔长, 通过改变输入
光功率, 得到了不同抽运光功率下产生的 266 nm
倍频光功率, 如图 6所示. 从图中可以看出, 在输
入光功率小于 1 W时, 图 6与图 5对应得很好, 在
1 W基频光输入时, 最高可得到180 mW的266 nm
紫外连续激光输出, 继续增加输入光强时, 输出光
功率反而开始下降, 而且晶体很快损坏, 分析其原
因应该是光折变效应 [13]和热透镜效应所导致的综

合结果. 这种效应主要由激光的平均功率所决定,
因此在扫描时是不明显的.
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图 6 锁定倍频腔时输出 266 nm倍频激光功率随输入光
功率变化的实验结果

4 结 论

BBO晶体具有较高的非线性系数和紫外透光
特性, 可应用于 204 nm以上的紫外倍频. 本文针
对BBO晶体倍频产生 266 nm连续激光的过程, 详
细计算了各种束腰尺寸对倍频效率的影响, 并在实
验上采用球面镜环形腔对其进行了验证, 理论和实
验结果符合得很好. 通过锁定倍频腔实现了高效的
266 nm连续激光输出, 当1 W的 532 nm基频光输
入时, 可获得 180 mW的 266 nm倍频光. 但BBO
晶体在高功率紫外连续激光倍频中会受到光折变

效应的严重影响, 导致其很难长期稳定运行. 如果
能有效克服这种效应可以进一步提高紫外倍频效

率和输出功率.
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Generation of 266 nm continuous-wave with elliptical
Gaussian beams∗
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Abstract
The 266 nm continuous-wave coherent radiation is generated by the second harmonic generation of a β-BBO crystal

placed inside an external enhancement cavity. Its fundamental beam is a 532 nm laser from commercial production
of Coherent Company. Impact of focusing shape of the crystal on the conversion efficiency is simulated detailedly.
Theoretical and experimental results show that the elliptical focusing can decrease the walk-off effect and improve
conversion efficiency of the second harmonic generation (SHG). We obtain experimentally the 266 nm radiation output
of 180 mW with elliptical focusing in a BBO crystal using bowtie cavity when the fundamental wave input 1 W . The
SHG conversion efficiency reaches 18%.

Keywords: ultraviolet continuous-wave laser, second harmonic generation, β-BBO crystal, elliptical
Gaussian beam
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