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从原始社会崇拜和利用光，到现代社会研究

与应用光，人类“追光”的历史贯穿了整个文明发

展历程。

发现日光有 7种颜色、发现无线电波可以用来

通信、发现紫外线能够杀菌、发现 X射线和伽马射

线能够透视物体内部结构……激光发明后，“追光

者”们探索的光的波长，从可见光的 400至 700多

纳米一直缩短至紫外线的 300多纳米。

当时间走进 20世纪末，人们有了新目标———

进军波长小于 200纳米的深紫外光。

与此前所有的光学发展史不同，这次，跑在最

前面的“追光者”是中国人。

深紫外激光具有波长短、能量分辨
率高、光子通量密度大等特点，在激光光
刻、激光微加工等领域颇具应用价值。一
些先进科学仪器也会将其作为“探针”，
探明物体内部结构。
长期以来，国际激光学界普遍认为

200 纳米是一道难以跨过的坎，谁能迈过
去，率先造出实用化、精密化的深紫外激
光源，谁就能抢占深紫外领域制高点。
这一挑战深深吸引了中国科学家。

我国人工晶体专家陈创天早在 1990 年
就注意到氟代硼铍酸钾（KBBF）晶体及
其光学特性。1996年，他和激光专家许祖
彦利用多波长宽调谐光参量放大器，首
次产生出 184.7 纳米的激光，为打破 200
纳米“魔咒”带来了希望。

2001 年，已调入中国科学院理化技
术研究所（以下简称理化所）工作的陈创
天带领团队成功生长出实用的 KBBF 晶
体，这是世界上唯一能直接倍频产生深
紫外激光的非线性光学晶体。

而许祖彦从上世纪 80 年代末起，就
怀着“填补空白”的初心，尝试研制深紫
外激光器。

于是，陈创天和许祖彦，一位手握晶
体技术、一位手握激光技术，两人一拍即
合，决定联手闯一闯深紫外的“无人区”。
他们首先要找到有深紫外激光使用

需求的用户，据此设计并制造相应的深紫
外激光器。为了寻找合作用户，接下来 3
年多的时间里，年逾六十的许祖彦变身
“推销员”，在全国各地十几个研究机构穿
梭游说，详细讲解深紫外激光在科学研究
中的潜力。

当时，他被问到最多的一个问题是，
“这个领域在国外有哪些论文？国际上有
没有类似的事例？”每次，许祖彦都如实
地说：“目前全世界还没有其他人从事这
一研究，只有我们发表过文章。”结果，他
不出意料地总是无功而返。

正当许祖彦和陈创天一筹莫展时，
两封邮件带来了转机。

邮件来自刚从美国访学回来的中国
科学院物理研究所（以下简称物理所）研
究员周兴江。回来前，周兴江在美国斯坦
福大学同步辐射实验室工作，研究高温
超导材料内部的电子状态。回国后，由于
当时国内还没有适用的同步辐射光源装
置，他一时间找不到合适的科研平台。

2004 年 5 月的一天，周兴江无意中
在一本国际刊物上看到陈创天和许祖彦
发表的论文，他们用许祖彦研制的世界
首台多波长宽调谐光参量放大器实现了
184.7纳米的深紫外全固态激光。这让周
兴江眼前一亮：“我的研究有没有可能用
深紫外激光器实现呢？”按照论文作者信

息，他给许祖彦和陈创天各发了一封邮
件，很快就收到回复和邀约。周兴江也因
此成为第一位合作用户。
在财政部专项基金及中国科学院仪

器设备研制和改造项目支持下，经过多
方共同努力，这次合作首战告捷。2006年
底，他们以深紫外激光为光源，研制出国
际首台“真空紫外激光角分辨光电子能
谱仪”，并测量出电子的能量和动量。看
着电脑上显示的能谱图，周兴江难掩心
中激动：“比第三代同步辐射光源光电子
能谱仪的精度还要高！”
有了成功的经验，陈创天和许祖彦更

加坚定了走下去的信心。2007年，财政部和
中国科学院共同设立“国家重大科研装备项
目”试点专项。“深紫外固态激光源前沿装备
研制”（以下简称一期项目）成为首批启动的
8个试点项目之一，目标是研制 8类实用
化、精密化深紫外固态激光源。项目由理化
所牵头，许祖彦和陈创天担任首席科学家。

2013年，一期项目完成后，深紫外固
态激光源前沿装备研制（二期）项目（以
下简称二期项目）启动。许祖彦提出将研
究领域从物理、化学、材料拓展至信息、
生命、资环领域，并研制出 6 套国际领先
的深紫外全固态激光源重大科研装备，
建立起“深紫外晶体—激光源—前沿装
备—科学研究—产业化”的完整链条。

经过两期项目 15年的探索，我国深紫外科研
仪器设备已经初步形成“深紫外晶体—激光源—前
沿装备—科学研究—产业化”的自主创新链条。
“过去，中国所有大型科研仪器设备都得从国

外进口。如今在深紫外全固态激光源领域，我们可
以独立自主研发大型科研仪器设备了，这极大增强
了我国科研人员的信心。”许祖彦说。

一期项目结题验收会上，许祖彦曾在技术总结
报告中说：“深紫外激光大型科学装置是国际首创。
我们用事实证明了中国人有可能、有能力自主创新
开发大型科学装置，我们今天突破了！”

时至今日，科学家们探索的脚步并未停止。他
们下一阶段的目标之一是推进深紫外固态激光装
置产业化，研制出更多品种的、包括连续出光的激
光器在内的深紫外激光源。

在应用方面，现已 84 岁的许祖彦有一个心
愿———用深紫外全固态激光装备，把国际长度计
量基准固定下来。随着制造业的发展，测量精度的
要求也在不断提高。早在 19 世纪初，物理学家就
提出以可见波长作为长度基准的设想。许祖彦希
望二期项目中的铝离子光频标设备，能够利用精
准深紫外激光，助力我国“做出中国自己的标准长
度，领跑世界”。

如今，深紫外激光这块处女地已经繁花似
锦。面对无限的应用可能，许祖彦反复说：“大型
科学仪器的突破绝不可能是一个人努力的结果，
而是国家、中国科学院、各科研机构共同协作的
成果，是集体智慧的结晶。无论未来怎样发展，这
一点不会变。”

在晶体与激光器技术被逐一攻克的同时，“定
制化”的深紫外固态激光装置平台越来越多。

周兴江对 10多年来的持续合作攻关历程记忆
犹新。

2006 年，周兴江和陈创天、许祖彦初次合作首
战告捷后，他们在一期项目中继续合作。一期项目
8台科学仪器设备，周兴江团队负责了其中两台半
的制备工作。

这其中的“半台”设备，指的是调整周兴江此
前合作建设的真空紫外激光角分辨光电子能谱
仪。另外两台设备，一台是深紫外激光自旋分辨角
分辨光电子能谱仪，另一台是基于飞行时间能量
分析器的深紫外激光角分辨光电子能谱仪。

一期项目结束后，周兴江盼望能有一台具备
极低温研究环境的深紫外激光装备，观察极低温
条件下超导材料的电子结构，于是又参与了二期
项目。

历时 8 年，周兴江团队和陈创天、许祖彦团队
制成国际首台大动量极低温深紫外激光光电子能
谱仪，不仅创造了 0.8 开氏度的极低温纪录，还将
光子能量提升到 7.4 电子伏特。至此，科研人员终
于能精准“看清”超导材料的微观电子结构，探索
超导、拓扑等先进量子材料奇特物性的起源了。

从 2004年合作至今，作为我国紫外固态激光
装备研制的见证者和参与者，周兴江收获颇丰。
2013 年，他因以深紫外全固态激光前沿装置为平
台做出的重要研究成果，荣获全球华人物理学会
亚洲成就奖。今年，他又基于大动量极低温深紫外
激光角分辨光电子能谱仪，揭示了铁基超导配对
机理中的关键信息，引发国际关注。

深紫外固态激光装置的受益者，还有中国科
学院大连化学物理研究所（以下简称大化所）。深
紫外一期项目期间，理化所为大化所定制的深紫
外激光源使其发现了石墨烯对催化反应的调控作
用、石墨烯对铂金催化表面反应有限域增强效应
等不少新现象。

除了周兴江团队、大化所团队外，理化所还与
中国科学院精密测量科学与技术创新研究院团队
合作，用特别定制的深紫外激光研制铝离子光频
标；与中国科学院化学研究所团队合作，研制出高
灵敏度深紫外 / 红外离子化检测质谱光谱仪；与
中国科学院半导体研究所团队合作，研制出深紫
外激光调制反射光谱仪。

从 2007年一期项目开始，到 2023 年二期项目
验收，我国科学家自主研制成功 16 种 20 台深紫
外固态激光源前沿科研仪器，覆盖材料、物理、化
学、生命、信息、资环六大领域。

在开展晶体攻关的同时，激光器的
研制也在进行。早在一期项目立项之前，
许祖彦就已经开始摸索“如何用 KBBF晶
体制成实用化精密的深紫外激光源”。
一般来说，当激光器发射出的激光

以特定匹配角穿过非线性光学晶体时，
射出的激光线会“一分为二”，多出的这
束光线的波长会变为原激光波长的 1/2，
频率则提升至两倍。这被科学家称为“激
光倍频技术”。
当时国际上鲜有人涉足波长小于 200

纳米的固态激光“深紫外激光”研究。许祖
彦等人做了一个设计，如果能够用好
KBBF晶体，1064纳米激光经过六倍频，便
可产生波长 177.3纳米的深紫外激光。

要实现这样的设计目标，首先需要
将晶体和棱镜无缝组装在一起。

起初，许祖彦和陈创天试着将 KBBF
晶体按照一定方向“粘”在两个紫外级石

英棱镜之间，然而，许祖彦找了两年多，
始终没找到既能将棱镜和 KBBF 晶体粘
在一起，又能透过深紫外光的光学胶。

既然没有，那就自己造。团队另辟蹊
径，发明了光胶专利技术，用一种特殊工
艺将 KBBF 晶体和棱镜表面打磨得光滑
平整，然后利用分子间作用力，直接让棱
镜和晶体紧紧耦合在一起。凭借这种没
有胶的光胶工艺，他们成功发明了全球
首个 KBBF晶体棱镜耦合装置，首次实现
1064纳米激光的六倍频输出，将全固态
激光波长缩短至 177.3纳米。

2005 年，相关技术申报了国际专利
并被授权。2020年，我国商务部和科技部
联合发文，将“KBBF 晶体生长与棱镜耦
合器件加工技术”列入限制出口技术目
录。这成为我国少有的对国外实行技术
禁运的高新技术。

2007 年，一期项目立项后，他们继续

探索如何将深紫外棱镜耦合倍频器件发
展成全固态深紫外激光源。

理化所研究员张申金是首台皮秒
175~210 纳米宽调谐深紫外全固态激光
源研制过程的亲历者之一。他记得，2010
年，他们度过了一个压力极大的夏天。

皮秒 175~210纳米宽调谐深紫外全固
态激光源属于国际首创，不仅要实现实用化
与精密化的样机并将其配套到前沿装备光
电子能谱仪上，还要实现每次开机每天运行
24小时，至少连续运行约 7天的目标。

为满足光电子能谱仪对波长宽调谐
后光束指向的要求，许祖彦和张申金一
起讨论二倍频和四倍频关键技术问题与
解决方案，最终自主研发了高精度
350~420 纳米宽调谐反向级联二倍频系
统和高精度 175~210 纳米宽调谐深紫外
激光产生、整形及光束指向准自动调控
系统，满足了整机要求。

勇闯“无人区”

从晶体到激光器

受益者

向远而行

KBBF 族
晶体和光胶棱
镜耦合器件。

深紫外世界里的“追 者”
■本报记者倪思洁 见习记者赵宇彤

银深紫外全固态激光光发射电子显微镜。

理化所供图

蒋志海制版

银2009年 3月，国际首台纳秒深紫外固
态激光源实用化样机研制成功。左一为许祖
彦，左二为一期项目总指挥詹文山。

银2013年 9月，研究人员操作
基于飞行时间能量分析器的深紫外
激光角分辨光电子能谱仪。

银2013年 9月，研究
人员在操作深紫外激光光
化学反应仪。

在深紫外固态激光源的研制中，
KBBF晶体是研制链条的起点。

KBBF 晶体就像一颗小石子，体积很
小，层状结构极易引起解理，很难长出大
而厚的晶体，自然生长下厚度只有 0.1
毫米。更难的是，KBBF 晶体生长不能采
用传统的“晶种法”，只能靠自然生长，
即便撒下晶体“种子”，也无法诱导在其
上定向聚集成核并生长，反而会在多处
自发成核生长，最终收获一大堆小而薄
的碎晶体。

1999年 7月，陈创天牵头组建团队，
理化所研究员王晓洋就是其中的一员大
将。他于 2004 年加入陈创天团队，负责
KBBF晶体生长。

KBBF 晶体生长主要采用“炉海战

术”，4个月才能长出一炉，所以他们就安
排了一堆炉子，给每个炉子创造不同的
晶体生长条件。

每次开炉无异于“开盲盒”，而结果
总是不尽如人意。

就在王晓洋极度郁闷之时，2006 年
下半年，连续两个周期，有一台炉子很
“争气”地长出了厚达 3 毫米的 KBBF 晶
体。“完全满足实用需求！”王晓洋松了口
气，认为已经解决了晶体生长难题。

可惜，喜悦有多大，失望就有多大。
第三个及后面几个试验周期，KBBF 晶体
的良品率急剧下降。王晓洋花了很长时
间才找到原因，原来是晶体生长所用原
材料的生产厂家换了, 此前“两连胜”的
KBBF 晶体原料都来自同一个厂家，但第

三个周期开始前，厂家突然倒闭，他们不
得不更换了新厂家，买到的原料产自不
同矿区，所含微量元素也有所不同。
痛定思痛，王晓洋决定从头制备原料。

他们一边重新生长晶体，一边摸索出一套
原料制备和提纯方法。2013年，一期项目验
收时，他们在国际上首次实现了批量生长
大尺寸、高质量 KBBF晶体的技术。

一次次技术迭代、性能优化让 KBBF
晶体的品质越来越高。“到 2023 年二期
项目结束时，我们完全攻克了 KBBF 晶
体生长工艺难题。”王晓洋说，二期项目
结项时，KBBF晶体的良品率从一期项目
的 10%提升到 30%。而如今，KBBF 晶体
的良品率已达 60%以上，不但满足了实
用要求，还逐渐走向商业化。

攻下实用级 晶体


