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摘 要：介绍了调谐紫外激光器的应用及各种产生调谐紫外激光输出的原理和方法，并

对其进行对比，指出紫外调谐激光器向全固体化、小型化发展的趋势 *
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可调谐紫外激光器在物理学、化学、生物学、医学、环境遥测及军事领域，如分子光谱

测量、微电子学、光化学、光生物学、A>@序列测量、角膜成形术、血管成形术、大气臭
氧层探测及紫外差动吸收光雷达系统、生化武器监测和战地保密无线通信等领域有着重要的

应用 * 其发展需求，促进了人们对结构简单可靠、大调谐范围的可调谐紫外激光器的研究 *

! 染料激光器

染料激光器是以某种有机染料溶解于一定溶剂（甲醇、乙醇或水等）中作为激活介质的

激光器 * 自 !.%%年问世以来，染料激光器获得了迅速的发展 * 在紫外区的染料主要是闪烁
体染料，覆盖了 ’$"?"":0波长范围 * 由于紫外光会使有机染料分子化学键断裂，所以不易
获得 * 为了克服常规染料激光器使用液体染料易退化，装置复杂等缺陷，!..= 年，中科院
上海光机所报道了首台固体染料激光器［!］，其调谐范围为 -."%-":0，证明了固体染料激光
器的可实现性，缺点是染料退化较快 * 固体染料激光器的出现，取代了操作麻烦和不安全的
染料池，使染料激光器结构更紧凑，趋于小型化 * 文献［$］报道的固体染料散射反馈激光
器，采用 /B132<; 公司生产的掺杂紫外染料 ’==/的 CD3#E;3硅条，利用了>F G@H的二次谐波
泵浦，波长为 ’"&:0，激光器输出调谐范围为 ’%=’&’:0，斜效率达 ?9?I，其缺点是：因硅
条表面积累效应，工作一定时间后，激光器的输出会明显降低 *

$ 准分子激光器

准分子激光器与其他分子激光器不同，后者的激光跃迁发生在束缚态之间，而准分子激

光器的激光跃迁则发生在束缚的激发态与排斥的基态（或弱束缚）之间，属于束缚 J自由跃
迁 * 其特点之一为：准分子荧光谱为一连续带，可实现波长可调谐运转 * 准分子激光器的输
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出波长位于紫外区到可见区 ! 紫外区的准分子激光器为稀有气体类和稀有气体卤化物类 ! 文
献［"］通过利用改进的 #$%准分子激光器的受激拉曼散射（&’&）的斯托克斯（&()*+,）跃
迁，产生了 -./01/23的深紫外输出，初级振动斯托克斯能量转换效率接近 4/5，拉曼量子
阱内斯托克斯脉冲能量从 /60!7到 8937!

" 调谐紫翠宝石激光器

紫翠宝石（:$" ; <=#>0?1）是第一个实用的可调谐固体激光介质
［1］! 尽管人们一开始

并未发现其潜在的调谐性能，而研究用其替代红宝石，作为固定波长激光介质 ! 直到 -.44
年，7)@2 :! AB>>C2D发现其电子振动特性产生的调谐性能 ! 紫翠宝石具有良好的热传导性，
较强的各向异性使得偏振发射增强，不产生热感应双折射，抗热冲击性能良好，更重要的

是，:$离子与受主晶格近乎理想的耦合使荧光寿命延长，能量存储性能突出，并实现较宽
的增益带宽 ! 紫翠宝石的吸收带为 "9/E"/23，吸收峰值为 8./23，因此适合用通常的闪光灯
泵浦；它的另一个吸收峰值在 E9/23附近，可以用激光二极管作泵浦源 ! 现在，经过 0/年
的发展，紫翠宝石激光器的应用已从其基波 40/9//23转移到二次谐波 "E/1//23、三次谐波
01/04/23和四次谐波 -9/0//23，覆盖了大部分紫外区域 !
紫翠宝石激光器具有两个突出优点："从实用角度说，它是可直接用闪光灯（或二极管

激光器）泵浦的波长最短的固体激光器；#其谐波覆盖了大部分紫外区域 ! 例如，FCD@( #D=
公司的 -/-G#F激光器可以从 "E/1//23输出数百毫焦的紫外脉冲激光，满足光纤耦合时需要
高能量并对人眼安全（"9/23）的要求 ! 文献［8］将紫翠宝石激光器的基波和二次谐波在
<<?晶体中混频，$型相位匹配，得到了 01108.23的紫外输出，最大混频效率为 015 !

1 染料激光器经非线性光学频率变换

染料激光器的出现，极大地推动了科学技术的发展，在 "//-!-//23范围的可调谐激光
器中，染料激光器一度占据统治地位 ! 染料激光器突出的优点是其输出波长可调谐，它不仅
可直接获得从 "//-"//23光谱范围内连续可调谐的窄带高功率激光，且可通过非线性光学频
率变换等技术得到从真空紫外到中红外的可调谐相干光 ! 因此，染料激光器是目前光谱学研
究中应用最多的一种激光器 ! 此外，它还具有光谱分辨率高、结构简单、价格便宜等优点 !
缺点是稳定性比较差，染料处置，如染料退化、染料更换等比较复杂 ! 在可见光谱内的高能
相干调谐辐射源中，脉冲染料激光器居于举足轻重的位置 ! 文献［E］用 HIG晶体对环形染
料激光器输出（8E/23）进行倍频，得到 09/23的紫外输出，其调谐范围为 04409"23! 文献
［4］采用JK L#M激光器的二次谐波同步泵浦两个脉冲染料激光器，第一个染料激光器的
输出首先在 HIG晶体中倍频，然后在 <<?晶体中与第二个染料激光器的输出进行和频混合，
产生低于 0/823的高功率、频率稳定性好的调谐激光输出 ! 文献［9］采用两个脉冲染料激
光器（其中一个经过倍频）在 <<?晶体中进行$型和频，产生从 -996.23到 -.423的输出；
同时，用准分子激光器（H$%）代替倍频染料激光器，实现了准分子波长从 0196823 到
-."23的转移 !
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! 半导体激光器经非线性光学频率变换

半导体激光器以其结构紧凑、工作可靠、效率高、操作简单、维护方便而倍受人们青

睐 " 但由于其发光位于红光和红外区域，限制了它的使用范围 " 为了将其波段扩展到短波区
域，人们开始利用非线性晶体的频率上转换技术、二次谐波产生技术（#$%）和和频产生
（#&%）技术将其波段延伸到蓝光和紫外区域 " 文献［’］为了用固体激光器实现对 ()*的激

光冷却（因 ()*可作为未来的微波区域的频率标准），采用外腔单模调谐半导体激光器和两

个谐振增强腔谐振结构 " 在一级谐振增强腔中，采用 +,-./ 非线性晶体进行倍频（非临界

相位匹配）得到 01’23谐波；在二级谐振增强腔中，采用 44.非线性晶体进行倍频（频率
上转换），得到 1506!23谐波 " 在保证两个谐振增强腔谐振的前提下，通过改变半导体激光
器的注入电流可实现调谐；其调谐范围为 1571/823" 文献［57］采用高功率锁模半导体激
光器（8!823）在 +,-./晶体中的二次谐波（9$%，01’23）与基波（8!823）在 :;/4.! 晶体

中和频混合，得到 18<23的紫外输出，其调谐范围为 18!1’723" 用半导体激光器经非线性
光学频率变换得到调谐紫外激光输出的装置很复杂 "

< 掺钛蓝宝石激光器经非线性光学频率变换

掺钛蓝宝石激光器目前是固体可调谐激光器中发展最迅速、最成熟、最实用、应用最广

泛的一种，其荧光峰值为 =8723，而在 =77’7723范围内可调谐功率最高，很适合作为非线
性晶体进行频率变换的基波 " 它产生的二次谐波范围为 /!70=723，三次谐波范围为 1/!>
/7723，四次谐波范围为 15723左右 " 因此，人们用它经过非线性光学频率变换得到紫外激
光输出，产生低于 07723的二次谐波，适合的非线性晶体有 :4.、44.和 :;?./，其中，:4.
具有更小的走离角和更好的温度调谐性能 " 在文献［55］中采用脉冲掺钛蓝宝石激光器，利
用调谐范围 =77’7723的三次谐波 5’8/7723与另外的,) @A%（57<023）激光和频，可产生
5’8/7723的紫外输出，功率大于 83B" 文献［51］采用 :4.晶体对钛宝石激光输出进行腔
内倍频，产生紫外输出，在 /’823处得到 0<73B的输出，对应的红外 C紫外转换效率高于
=7D "

= 光学参量振荡器和和频方案

光学参量振荡器（.E.）是利用非线性晶体的混频特性实现光学频率变换的器件，它既
是非线性光学频率变换的器件，又是波长可调谐的光源，具有调谐范围宽、结构简单及工作

可靠等特点 " 随着新的、高效的非线性晶体的出现及发展，光学参量振荡器以其宽调谐范
围、高效率、高重复频率、高分辨率和固体小型化的特点日益引起人们的重视 " 其发展与光
学谐波产生及非线性晶体密不可分 " 在紫外波段一般采用 44.晶体 " 在文献［5/］中，采
用新设计的高重复率的再生放大系统泵浦全调谐光学参量放大器（.EA），得到 !57<5723脉
冲输出，再经 44.倍频，产生接近转换极限的紫外 1!!/7!23脉冲输出，转换效率较高 " 在
文献［50］中，采用,) @A%激光的谐波用 +9E晶体进行腔内和频混合构成纳秒光学参量
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振荡器，其紫外输出为 !"#""#$%& 当 ’( )*+激光的基波能量为 ,-#%.时，对应的紫外输
出能量最高为 !# %.，相应的总转换效率约为 /0（基波）&

1 掺 23" 4的激光晶体

理论研究和实验证明：泵浦掺有稀土元素离子的晶体是产生可调谐紫外、甚至真空紫外

激光输出的最简捷方法［-/］，其中最合适的为 23" 4 & 由于激活介质的光化学性质不稳定及激
发态吸收的影响，早期仅找到 23" 4 56)7,、23" 4 587"、23" 4 56597, 和 23" 4 )"*:/;-!，

并实现了固态紫外激光器在窄范围内的调谐运转 & 当时，采用的泵浦源是准分子（<=7或
*=7）激光器 & 近年来，人们又研制出了一批新的固体可调谐紫外激光晶体，这些晶体都是
掺有 23" 4离子的氟化物晶体，包括：23 562*7（23" 4 5628*:7>）、23 56?*7（23" 4

56?=*:7>）、23 557（23" 4 59567,）和 23 ?*7（23" 4 ?=*:7/）等 & 最早利用 23 562*7
晶体作为固体可调谐紫外激光材料的是俄罗斯的 @& *& ABCD’?<DD及其同事，在 -EE!年他
们报道了首台采用 23 562*7的全固态可调谐紫外激光器［->］，泵浦源为倍频的 ’( )*+
激光器，再经过附加的 <A!F倍频，得到波长 !>>$%的四次谐波泵浦，其调谐范围为 !1-G
!EH$%& 其后他又首次提出注入种子式调谐紫外激光器，解决了通常相互排斥的窄带宽和高
转化效率间的矛盾，其带宽为 #I##-/$%，斜效率达到 "!0 & . & 7& F6$JK等直接用 ’( )*+
激光器的 !>>$%谐波对 23 56?*7晶体进行纵向泵浦，在 !E#$%处，其输出能量为 /I,%.，
相应斜效率为 ->0，调谐范围 !1""-"$%& -EEH年，他们用 23 56?*7晶体研制出散射反馈
调谐紫外激光器，其调谐范围为 !1E!E"$%，线宽小于 -L& ’KM9N6OK ?8=9O9=8 等［-H］分析了
23 557晶体的宽带增益特性及其在紫外短脉冲放大中的应用，首次实现了用固体材料对
紫外脉冲进行直接放大 & 其后，他们又采用自注入式结构，用 <=7 准分子激光器（! P
!,1$%）泵浦，直接得到了亚纳秒脉冲序列 & 由于 23 557晶体可用来直接产生短脉冲，故
在紫外短脉冲研究领域很有发展前途 &
在上述产生紫外激光输出的方法中，采用非线性光学频率变换技术产生紫外输出结构复

杂、效率较低；液体染料激光器的染料处置复杂；固体染料激光器和掺有稀土元素 23" 4的
固体激光器满足紫外可调谐激光器固体化、小型化的发展趋势 &
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