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354.7 nm ps 强紫外激光

董景元 赵庆春 钱林兴 何慧娟

(中国科学院上海尤机所)

提要:用两块 II 类 RDP 晶体对主被动锁模 YAG 激光输出进行倍频及和频，

在入射光强度为 1.27 GWjoml!条件下，得到脉冲宽度为 32ps、峰值功率 30MW、平

均功率 60mW 和重复率为 20Hz 的稳定的 354.7n皿激光。

Powerful ps UV laser output at 354.7 nm 

Dong J;，叼削饨" Zhao Qinch棚， Qian Linx切， He Hu~庐<<In

(Shanghai Ins创tl巾。f Optics and Fine Mechanics, Academ诅 8ini饵， 8hanghai)

Abstract: Freque丑。y doubling -and mixing of active and passive mod• locked Y AG laser 

light have been accomplished using two types of KDP'crystals. When the incident laser power 

de且sity on the crystal is 1.27GW/cm2, stable UV laser output at 354.7 且m has been obtained 

with pulse width of 32ps, peak power 30MW, average power 60mW and pulse repetition rate 

of 20 Hz. 

前 言

获取强紫外激光有多种途径，但获取高

峰值功率并且具有一定平均功率的 ps 紫外

强激光，利用脉冲重复率 YAG锁模激光进

行三倍频是较为便利且有效的，我们利用二

块 II 类 RDP 晶体，分别作倍频器及和频

器，获得了 ps 1. 064μm 三次谐波部4.7nm

紫外强激光。

相位匹配

在非线性介质中，由频率为的、均的光
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被混频产生频率为 ωs 光波的过程，必须满足

能量、动量的守恒。由 RDP 晶体相应的折

射率可算得 II 类 RDP倍频的匹配角为 Oo=-

59.10，类似地，在 II 类和频条件下为基披的

一个 e 光子加二次谐波的一个 o 光子，产生

一个三次谐波的 e 光子，相应的和频应配角

为 00 =58.30 。
叉，在和频过程中，和频的输出光强与失

配量 AK (=K 8 - K 1- K 2) ，在理想匹配角

方向 θ。附近及波长靠近中心披长问她的展

开式分别为z
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叫。 +n1e (0) -2n2.(0) 

=[θ(何以0)-2向e(O)/θOJ (0-00) 

+ [(θ问。/θλ1)+ (θ切1e(0) /θλ1) 

一(。而2.(0) /θÅ.2)J (λ- ÎI.O) (1) 

机1.(0) +2哟。- 3ns. (0)

=[.θ (n1e(0) 一3nse (O)) /θθJ(。一θ。)

+ [(θnle(O)/θIÂi) + (伽20/θÎI.:a)

一 (θns. (θ)/θÅ.s)J (λ-h) 16· (2) 

式中的 θ 和 λ 是独立可变的。

利用其 nio- n臼=L1叫<<9'1...(0) 的条件下

的近似关系

饵..(θ) -=n.o - L1n‘回n'(} (3) 

可得:

θ(饵1.(θ) - 2n26(0) /θ9 

=-L1叫 sin 200+2L1吨 si卫 200 (4) 

(fJrn1o/θ且<1)+ (加1e(0) /θÂi)一份'n2e(0)/队2)

以及

=例。/θ'Å.1+ [，ω200 (fJrn1o/队1)

+血S (}0(ôn1e/仇)J

--，-[侧S (}O(θ吨。/θÅ.2)

+sinS OO(θ9'1.26/θÎI.:a)J 

θ(何μ (0) -3切切 (0))/θ。

(5) 

= -L11'l1. sin200+3L1nssin200 (6) 

(θn以的 /ÔÅ.1) +(伽'20/ÔÅ.2)

一 (θns. (θ)/ÔÅ.s)

=θ句。/仇+[0倒SOO(&10/仇)

十sins OO(仇h1e/ÔÎ，吐)]

一[∞S200(θ吻。/θÅ.S)

十 sin2(}0(ôns./ÔÅ.S)] (7) 

考虑到波在晶体中传播方向接近 00， 波
长接近ÎI.o，令 Aθ 为 λ。固定时 0 的变化范围，

Aλ 为 00 固定时 λ 的变化范围，当谐波强度

降为理想匹配。=00、 λ=问的一半时，由等
式 (1) 、 (2) 得:

倍频时S

0.88λ AOz(8) 
:θ(1'l1..((}) - 2何组(θ))/ôO

0.88λ 
4λ=(' 、 (9)

JZ(θ饥10/θÅ.1+~e(0)/ôÂi1 
l 一加以的/θÅ.;J) J 

和频时，

0.88λ L10= 7 <>/. . /n\V'~<.)'. / n \\ , r, n (10) 
3问e ((})) /80 

0.88λ 
λ= 「 101)

JZ(加以。) /θÅ.1+加20/θ且也 l
1. -ônse (θ)/θÅ.s) I 

也可得到 Ô(}/Oλ /'，lK=O(此式表示了晶体内部

匹配角相对于波长的变化率)表达式分别为:

ôO/θλ|川+ftl e(耻2"18仿
J伽10/θλ1 十。n1.(0) /θÎl.:al 

=-1 - ôn细 (0) /θλ2 J 
θ (01.(0) -2~e(0)) /ô。

(12) 

θ0/θλIn以的+2n'o=3n..(9)
IÔ1'l1.e(的/θλ1+加20/θ且也

=_1 一θ向.(的/θh L (13) 
。(1'l1.e(θ) -3ns.((}))/ô(} 

利用 KDP 的折射率以及对波长的变化

率∞即可求得对于 λ0= 1. 064μ皿在 II 类

KDP 晶体中的上述参数值，列于表 1。

表 1 II 类 KDP 参数值

. {音 频 和 频

Bo 59.1。 58.3。

K Ll = O 倪lo "î于切饥1.也(8(8)) 饥1e=(83)?Z+Se2(8n)20 

ZLlB (cm . mrad) 2. 13 1.02 

ZLlλ(cm.nrn) 18 .8 0.88 

(BμOm/Baλd/|ABEm-o ) 110 1160 

实验装置

我们所用的激光系统如图 1 所示。

激光系统是已经鉴定过的具有热稳定腔

的重复率脉冲主被动锁模 YAG 激光器(!!]

通过一级放大后系列脉冲能量为 12mJ，脉

冲列能量起伏 4%，脉宽 32ps。 为防止元件

破坏并改善光束方向性，在两级之间加了二

倍的扩孔望远镜。 输出光斑直径 φ2皿皿，相

当于入射功率密度1.27 GW /om!!，然后通过

两块分别作倍频器及和频器用的 II 类 KDP
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图 1 重复率 ps 激光三倍~t系统

D 一带腔镜的流动染料盒 .ß.一小孔光i菊;
P一起偏钱 M一调制苦苦 R一输出腔镜;
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图 2 二块 II 类 KDP 晶体三倍频与

入射偏振方向配置

晶体3 最终产生三次谐波 354.7卫皿紫外激

光。 晶体与光束偏振方向配置见图 2，图中

KDP 晶体长度均为 20m。为提高三倍频转

换效率，应使进入和频器中的基频光与倍频

光的光子数为 1:1 即能量 比为 1:2。文章

[3J 报道了最佳 THG 的配置2 入射基波偏

振方向应与"0"方向(见图 2)成 35。时为好，

在我们的条件下，因入射到倍频器上的光功

率密度低，因此倍频效率仅为 44%，剩余的

基波光子数已足够用了J调偏会降低倍频光。

最终使 THG 效率下降，故我们仍采用通常

的 45。方向。

实验结果

从相位匹配计算结果可知，和频与倍频

的相位匹配角差 0.80，因此可把用作倍频的

晶体直接作和频用，使用时只要调偏 0 .8。即

可。 按照图 2 的配置，我们在倍频器后测量

了 2ω、 ωe、 ω。的能量，分别为 5.6mJ、 3.25

mJ、 3.05mJ。在和频器后利用二块特殊的

棋板3 滤除了剩余的 ω、 2ω 光后，测得&且能

量为 8皿J。考虑 KDP 对' 1. 064μ皿的吸收

系数为 0.04/0皿p 扣除晶体表面反射损耗后

算得 TIIG 能量转换效率 勾=25%。如扣除

对和频无贡献的 ω， C见图 2)则加HG=33% ，

所得紫外序列脉冲用上升时间为 2ωps 的光
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电管及快速示波器观察波形与绿光序列脉冲

基本一致(见图吟，并用 BW8-5K 条纹相

机的二个窗口同时纪录了绿光与紫外光的脉
冲宽度，所用的测量装置见图 4。按图示光

路将绿光与紫外光分束并确认相互之间的影

响小到可以忽略，利用小孔光阑将二束激光

分别射入条纹相机的二个窗口，测得脉冲宽

度由绘图仪绘出见图5，绿光与紫外光脉冲宽

度基本一致 L1t (FWHM) = 32 ps。 ‘

由图 4、图 6 及紫外光系列脉冲能量可

叫…J
J 刘 d

图 3 354.7 丑m 序列脉冲 (500mV， 5ns)

(532 且m 序列脉冲与其相似)
2 

图 4 测脉冲宽度装置图

1-KDP倍颁器 2一平板玻璃; 3-KDP 和频音!;

4、5一两块特殊的反射钱 6一滤绿光染料(若丹
明6G); 7 ，..，10-450 反射镜 11一小孔光阁;12一光

电管 13一延时吉普 1公-BWS-5K 条纹相机

-------------- -7. --------β 国 11

, 1\ r. (. . , \ 、飞 r ，

I \ ", 

----一------一---一一-----一....A" I ," .‘ II I I I ,.…… L-.L.L....l...l.-J...J...T 

图 5 BW8-5K 条纹相机记录的脉冲宽度

上面是绿光P 下面是紫外光
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四、实验结果及讨论

调节系统的输入光强 L 和反馈系数 K，

在一定的输入光强和反馈系数情况下系统的

输出光强将变得不稳定。图 6(α〉所示输出

光强 10 随时间 t 的变化是典型的长延时两

分叉输出，输出光强 I。在两个值之间跳动，

随时间变化规律基本上是方波，其半周期就

是延迟时间 T。由图也观察到输出光强 10 随

时间 t 的变化p 即自脉冲现象。图 6(b) 中输

出光强 I。在四个值之间振荡即四分叉输出。

若让步进马达带动偏振片 Pa 旋转同时

观察系统的输出光强，可以观察到分叉现象。

图 7 是不同反馈系数 K 的一组 10吵曲线。

反馈系数较小，系统处于稳定态p 随着反馈系

数增大在 (b) 中出现二分叉现象，在 (0) 中反

馈系数较大出现复杂的频谱输出，在分叉区

域的中心存在着混沌，即对一定的输入光强

1，、输出光强 10 出现无规分布。 图 7 是实验

上定性观察，对￠没有定标。

我们也对相同反馈系数、相同步长不同

延时的光学不稳定性进行观察。延时时间

由 τ 变为缸，结果没有什么本质不同。在相

同的反馈系数、相同的延迟时间下改变步进

马达的转速即改变叠代步长 A轨结果也没有

什么本质不同p 因此光学不稳定性由反馈系

数K起主导作用。

从实验中可以看出光学不稳定性和界面

的光学性质密切相关，在 O悦。结构中和空气

隙厚度及界面的光学性质密切相关2 由于实

验中观察的分叉曲线与R-D 曲线密切相关，

而对界面光学性质有实际意义的参数包含在

R-D 曲线形状中3 因此研究分叉曲线为研究

界面的光学性质提供一个新的手段。

本工作受国家科学基金资助。 在电子线

路方面夏敬芳老师给予帮助，在此表示感

谢。
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算得单脉冲峰值功率为 30MW，在 20 次/s

下输出平均功率为 60MW。

讨论

我们所用的 YAG 激光是单横模高斯光

束及近带宽极限脉冲，方向角 0.7mrad，带

宽 0.05nm。 由计算结果表 1 可知 Z=2 cm

的 KDP 其LlI1 =O.51mrad， LIλ=0.44丑血，

可见光束发散角是影响我们效率提高的主要

因素。 此外我们的入射光功率密度还不高

(1.27 GW/cm号，而最佳转换效率下的入射

光功率密度是 2rv3GW/cm!!CSJ。另外对 ps

激光而言，经计算 2cmKDP 和频所产生的

光孔效应也不可忽略。 因此3 为了进一步提

高 THG 转换效率2 可采取 F列措施:提高入

射光功率密度，并在此基础上改善方向角，或

采用优质晶体 β-BaBOB，可大大提高 THG

转换效率。
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