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超短脉冲激光的高效三倍频实验研究
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提要: 我们采用 KDP (II) /KDP (口〉 偏振失配装置，在 psNd: YAG 锁模激光

器上进行三倍频实验，能量转换效率达到 5主%。模拟实验条件计算的理论，效率曲

线与实验结果符合得很好。

关键词: 超短脉冲，三倍频

Nd: YAG Wi模激光器可以得到几十

个皮秒(ps)脉冲宽度的超短脉冲激光叫 其三

桔顿所产生的 O.部47μm 激光，是目前比较

容 9年}:{IJ 的 ~'S强度紫外光源 (UV)c 它在激

光光谱、尊离子体物理、生物以及 nJ调诺激光

器苓领域有着十分重要的作用。

一装置

为了达到目的三倍频(THG)转换效率，

我们采用的装n应该满足以下两个条件:首

先妥求进入和频晶体的倍频光和基波光的能

，直 比例接近 2:1，其次要求装E 没有(或很

小)偏振损耗(扣由于进入晶体的两*光波偏

标方向不匹配而产生的能量损耗〉 。 另外2 装

，飞'l' 的选择在很大程度上还取决于入射光功率

'，Ìf，:皮(光强反) t't~大小。 计算 占圳，在低功率

;有度下宜采用 I/II 类 (1 类倍频， II 兰克和频〉

·占全匹配装置 (用 lA) ，该装直没有制~J 振损

挺。而在高功率密度下则 ik 采用 νII 类泣

8 

GW/ cm3 

罔 1 平而泣的三倍频仪平的PJlìtl凶泣

..4.-11工1 类完全肉同己民币 B二1/止I 朵{之十朽 I!:配

装置 C-II/II ;~偏振~现泼丘D-IJ/卫炎
完全匹配装咱

相失配装置或 II/II ~偏振失配装匠∞(罔

lB、 0) ， 它们分别用调节fif ;hEIVI体的位桐i失

配角 L1t9.或入射光的偏振f(j ()，，(阁 2) 来限制倍

频效率以满足上述两个条忡。 前者不存在偏

振损屁3 后者在高效率工作时偏振损耗很小。

但是ftr.相失配装2主要求倍频lm体的位相匹配

收稿日期:1987 年 8 月 2岳日.
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角调节和!ji皮芮达到/L.J.Lrad(对 KDP (1) 计

算， L. 二!{fl~' ~1~f i~剖.~长皮2 调节粘度是指效率

丁降小于 10% j~厅允许的误壳值)，这是相当

困难的。 而偏拓朱1pu装E只要求偏~角的调

节.帖皮在 1。左右。 ~J外，俯振失配装置的位

才开匹配角宽度(F"WHM)ill比位相失配装置

大山近 1 倍。因此，尽开两33装E的效率曲

线斗11近(阁 1B、的，但在调整巾， ilìu振失配装

立远优于(\:. !~I失配装EO 所以在实验中，我

们来m Il/ JI ~~偏报失配装置(阁 2) 。

J许。。|:"。7飞
用 2 IIj工工关伯振失配装E示忘图

罔 3 显示了不同Í\~振方向入射时，情报

~~附马占2的三倍频效率的理论曲线p 在 Br>=

衍。"，36 0 11才3 装置满足 lì ij叙两个条件，接近

挝佳状态n

a 

G\\'jC01' 

门 1 口/工工夫!剖言失阿2.装且在平面泣 以

不同偏在气j入与iH] 的三 'JJR理论效止。当线

(L,=L,=15mm) 

仿如:与和颜 l日1体的位才才l失配角(JB.、tJ()，)

会f:t!母佳偏振角去;生变化(罔 4)。但是，当

~(}s - tJOt ‘三 O . 25mrad 时，它仍在 36。克右.

如果忧，:-1失配角继续增大，则i副主偏振知迅

速哇大3 同时挝率下降，对偏扳角的变化也变

h不敏感。

对于不同的入射光功率密度，最佳偏振

角也是不同的(图句。J}J率密度越大，最佳偏
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图 5 在不同的入射光功导f~.吃T，三(，;2

效茧'随偏括11J t~/0 交化r!llf.主

'如同---、 J..Is- L,- :J 5mm 
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图 G 在不鼠的入身材tJ)J<.t':在~ J.'f.下p 三位!fj

效率随位相朵白到的气化山线

实纺 1-2GW/('ID气 0，，-36 0

虚线 1-韭G飞可/俨口 ，2， 0,-370 

报角也越大。但母佳状态下(OpZ35。 ~36。;

工作时，偏振角与位和 rn; nG fí; 的 j::~ 皮

(FVvHM) :民大(因 5、图 6) 。例如在 1=

2GW/om~，L.=Lt=15rnm 1时 (L.、L， 分别应

倍列与和损品体的民皮)，江:佳í8 .~t::: 元。t'Ù=

35.3 0 ，FW(仇) -11 0 , FW (~B.) =1. 1-:1: 口l '叫Z
FW (LlB,) = 0.73 mrn.d。当入射先功 丰!~



度进一步提高到 1>lm 时 (1m 是最佳状态

下王挤句:效率最大时所对应的入射光功率密

度) ，川性变得困难。如 1=4GW/cm2 时

(L.~Lt=l5rum )J Op)=370 , FW(OJ))=3.10 , 
FW,Ll8.)= O. G3 DU3.d,FW(LlOt)=O . 38m.rad。

而且当入射光功率密度 1>1". 时，三千音频光

的空间与时间分布还会发生畸变。因此我们

一般取 I豆1m， 这时的。"保持在 350 "， 36。

之间不变.

f二节中所有计算都假设入射光是平面

彼，举iZ采用 KDP(II) 晶体。

二晶体选择

对于商强度脉冲激光三倍频，其晶体的

选J军首先取决于它是否有高的损伤阑值， 其

放再考虑下列条件: 1) 能够得到足够大小的

优质晶体。 2) 有大的有效非线性系数，能得

刊 13的频率转换效率。 3) 有大的位相匹配角

宽皮 J()，最好能 900 匹配。

KDP 晶体是目前比较适宜于作高功率

如:吨激光三仿频晶体的材料(表 1) 。 它的损

{)j 问值布， I民收小，能够得到大块晶体，在高

功率二二;皮区域可得到 70"， 80%的倍频效率。

!J-j;'!、， KDP 晶体的加工也比较方便。但是由

飞 KDP 品体属于水解晶体，必须密封使用，

吁比到加了三倍探过程中的能量损耗。而且

KDP 晶体的非线性系数也不大，需要比较厚

的晶体才能满足使用的需要。

对于 KDP (II) '\;'1体，在南斯脉冲(时间

和l吃内分布都是瓦斯线型〉激池入射时，三倍

织的J王佳长度为∞

L?=9.hmvd忡 (ø) /WT. (1) 

下标 FW )丰指 FWHMo ~i"W 朵脉冲

宽曰:，其单位为 ps。光斑宽度 α仰和1晶体长

主 L. 的单位都是 mm。入射元能盐W 的单

位是mJ，取其最大值计算。 T.、是倍频与和

~i晶体之前所有窗口以及品体表面的透

射率， φ(均是一个由位相失配和入射光强

表 1 XDP(Il)rm体部分参数
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L.JT(cm ..O) : ; ..') 8 .4 

。~. (:35.0) a丑。 ι咒.江。

2号:技i~J a l ' 1.50 

皮为 0 . 2llß 时

表 2 激光输出的部分参数

7之i'á1fJ 0.1 0.6 (UlTad) 

i('..~l((ri'~~出 fit节 (W ) 1 ii (:i1J ) 

光;i!立径 2aliW : ' ( 11111] 

月Í\ :.;1J.江Jir. -r pw ‘::; (1 01) 

IÌ'列:扫Il~~f1J能泣 ，11) 、 l 心(mJ )

ff7'JM叫个数 9 

r;"! (0 5吨 '1m) υ15run 

1 川 ~ n~ ~nn O. :1.s, , [J) . 

表 3 晶体表面及共;"t] 口的透射率

λ(μm) I 1. 0:';4 0.53:3 。 . 355

-Sl -1 ω 川

80 . 5~Z， 9 1. ~S"~， 

93.9亏b 922c b 91.5% 

川西 94S o 厂言了I 91- 70 一

度诀定的参数凶。 如共:f市SH'J ilJ 的 L. 值太

大，则相应的光孔效院、吸收以2业品体切;时误

差等因去;对三倍频:泣率的主声响就会tI)j q豆增
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加，尤其是装宵的位相匹配角宽度随着晶体

长度的增加 lilJ线性变小。因此在这种情况下，

记要综合考虑各种因素来确定品体长度。

实验中使用激)tc器的输出参数见表 2。

盯l体窗口及其表Túi的透射率见表 3， T. = 

0 . 94。 经过估算3 并考虑到有的lE体衍况

取装直的倍频 dJI 体的长度为17.8皿皿，和1

勘(品体的长度为 20皿皿。

三、影响效率诸因素的估算

实验表明，影响也ji悦激光三倍顿的主要

因素有: 入射光:çJJ率密度、 J[;束发散皮、晶体

调整、 l日1体农面及兴窗口的反射损耗、序列脉

冲效应以及所取的倍频与和频品体长度等
"i'气;
吐 。

激光器输出的)'(:;束质壶，是限制三倍频

效率的主妥 |玛素。它的影响很2:I杂，主要可

以归结为光束的友散平Il lll~变两大类。

激j巳 {，~i)'é;路调整好以后，输出光束的主

买崎变朵衍射效应。由于实验中使用的激光

拇在二级放大输出后，还能观察到一个衍射

环。用夫朗和1费 |υlj孔衍射近似估算，这时衍

射放j也使效率下降到原米的 02%凶。

光束的友 ii致是装直位初l 失配的主要来

源，它对三倍频效率的路 11向(在2-d技角。d 不

太大M)近似等梭于位利i失配角LlBa =0 . 2Bd
对 二倍频效率的路 111句∞。位相失配的另一个

米WJt足 lih体的明整-m;l2 。 盯I体调整到:所产生

的战大位相失配角可以近似地表示为: LlBc = 

年(…)∞。的、均分别是品体调整架的
方位和1俯仰调节识差(表到3 它是调整架微

调系统的最小手动误差。在做动手轮直径为

φJ5"，60mm 时，手轮的转动调节误差为 10

'" 1 /4 阳。

根t~情 4 可以算出 LlB0 = 0 .05 rnrad，而

LlBd - 0 .2 x 0 .6-0. :1 2 m.rad，所以我们实验

装忧的单小位相失配角

• 132. 

LlOmin = LlOd ~ 0 .12 mrad, 

远大位相失配角是

LlBma<J: = LlBà十 LlBc = 0.17mrud 。

由于旋转调节误差，仍r JJ;î;í 1 \71体 O 轴与和频 F

体 e 轴的对准误差为 0.50，偏执u白的调节2口

差约为 10

。
表盛晶体调整架参数

'ïjj /í,1 

左右 0. .1 ~;:; "' 1" ,11 0 . ' :1'; Ulγ 吁 i

{衍 仰 0.14气 mγac1 (1 .01:: tn";】』

f t V: " 。 iÎ .'í 。

)tcfì~ 在Jl届主要来 1'11自体表而且其窗门的l

反射损梧(表 3)和~波光的 l吸收 (丘。ø111 i J1

得到反射损槌约使效率下降 34.5% 左右∞。

这和实验结呆(:耻大效率下降 32% ) 相符合.

序列脉冲效应是指由于一串峰值功率密

度不悍的脉冲造成总的转换效率相对于中心

脉冲转换效率的下降。 在实验巾， ) j>:列脉冲

个数是 9。用洛伦兹曲线近似序列n;r-冲包络 ，

计算得到序列脉冲效应约侦放卒下降 169在

左右 (LlB =O.17皿rad)凶。实验纣i呆朵扯大二

倍频效率下降 20% 以 L ，.，

其它)~I响三倍频效率的剧本， 象光孔放

应、光披的退偏振、带克、温度对位相匹配亢

的影响等等，在计算巾均予以忽略3

将以上效应，代入三波稿合方程中去凶，

并用计算机求其数值解，就得到了在口斯脉

冲激光入射时的各种效率曲线(罔 8"， 11)。汁

算中，我们认为两块晶体的位相失配角朵棍

等的。

四、实验结果

实验装it的示X1J到见因 7，其中晶体 14

是按图 2 的装yt形式放咒的， :1 /2 ìJ1iJr用 '

调节偏振为·向。测盘用的三块半反钝 (13、 15

16) 的透射率都已标定3 并在数据处理时扣去

了它们的25响。实验中放辛的计算公式为z
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忽略反 (~ j损正r.j- . _ 二 fffi罚放l4<的 J'll[ì仓

lllJ tU11 j实业妇;在的比较

+一平均lli j .一芳:戳 J:1"f

:1 

因 9

。

困 7 实ti<i装置

1 , 7, 8-:全反镜 2， 9, ll-Nd:YAG 品 体 3-声

先ìH~ 创烈 4-激光输出镜 5， lo-t'" ~L ; 6-选

Jd:冲开关 12-半波片;13 ， 15 . 36-平反钱 1←三

倍饲装置 17 ， 18 ， 19， 2D- ílg益于罕2时报
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W..t、 WB、 WOJVD 分别是对应的炭斗

测俨 的能证。 切是三倍据!效率， η? 是忽略了

反射损 1飞以后的 气 .f~频效率。因子 9 ~由于
主| 反钝 :1 3 的反射率为 10% 所引起的。

实验结果与理论估算符合衍很好，在单

脉冲入射并忽略反射损耗时3 最大倍报效率
(0，，= 450 ) 达到 765号(图 8)，最大三倍频效率
({lfJ = 36 0)η? 达到 52.1%(图的，对应的倍频

效率为 51. 2% (图酌，这时入射光功率密度

在 1 GW/om2 以上，重复测丑误差小于 6%。
考虑反射损耗以后，最大三倍频效率 ηj-

35.5%，重复测盐的误差 小于 10%。其中
1. 06μm 激光的挝大J)J 率 300MW， 0.3547 

μ，m 紫外激光的耻大功率为 44MW (在入射
光51ïU'.I 4GW 10m2 左右时〉。

η7= Wo/ CW ..t +WB +WO) 

勾f =Wol DTVD 

合J

图 11 忽附反时有i f毛 Itt . }f.歹Il~)( ， I ! :激 克入 IJj时

的三f汗颜关 午~ fl~理: t l~ll f飞 f. .... I矢口 ~.I: 'T: :"'j 比较

4 

t5p s 7
lJ 

\仇叫
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忽略反射拥祀时，倍-烦放率的理论幽

线有1实验结果的比较

.À-8.,_45 0
j B - B,,_36 0 

:! S 
GW/c皿'
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作为比较，我们测量了序列脉冲的战大

倍额和三f带领效率。 忽略反射损耗，最大倍

颜效率 (O，， ~ 450 ) 达 65%，段大三倍颇效率

(Bp = 36 0 ) 达到 ω% 以上(图 11)0 0 . 3547μm

紫外激光的输出能量高达 3011: .J，这与理论

计算也接近。

罔 12 是条纹相机记录干的 12脉冲形状，

衍颇光与三倍频光的脉宽相芋，在ß~ 45ps。

图 9 中，上曲线是没有考虑调弘误差时

的理论效率曲线，下曲线是考虑了i!i:J 哩i)~ ~，':: 

1以F 的曲线p 大部分实验测量值都在两且与

之间p 这且可]理论预测是成功的3 除去图 9，

其余 S、 10、 11 三图的理论曲线都是采用最

大位相失配角计算的。

'左王实验的测量误差主要来自激光器的

敲副刊晶体的调整误差。理论上和实验中都

-响，战衡-阶-陶阳---一牛 牛牛 牛一年 .... 

(上接第 152 页)

对整个碑化嫁 LPX 光谱进行处理(见表斗。

这旦苟们已取牛顿最高容级数饥=2。结果分

析友政在讲特征线之间 I:J 得到与理论极

U一致的 i汗钱，它们的绝对误差 -fU: 在

士O.OOr.4 nm，而一旦超出 ør边用的特征去夕卡

拉 :t它 LPX 光i行钱时，误差明显上升，如对

iill l 的关氛离子 9 号线识差是 O.O';Anm，而到

了 11 号裁扯大误差已是 O. 026n皿了。为了

改过i:4tt合法这种缺点，本文也采用了常规法

与拟合法合成的方法，这时会有更多更广的

特征线;由此妇到的光谱参数可看出它已避

免了单用拟介而引起的那种误差发敌情况。

整个 LPX光谐的民差是在 o.∞1n皿上下

序功。这约果与二步法比较是不够理想的，且-

4作旦大叫实际上采用上述方法没有提高精

度的原因在于先用了 ill 高菲指数1J1~2。如果

提高函数f(x.) = ~a旷的军指敖饵值并使

其与特征线条致相同，则在常规法的基础上

.1 3.4. 

证明，和频晶体的调恢误差对效率的影响最

大，约为倍频晶体的 1 倍(罔的。其余凋程

误差的影响依次为品你的转耳11 ~~元(由于调

整架旋转调节识差最大)、偏振ffJ的调整误范

以及倍频晶体的调节误去，实验表明， :t.:: 4 
精度下的调整架调节和频lfh 体是比较困准

的。

衷心感谢ill景元、陆雨田在脉冲测量以

及其它方面给予的大力帮助;衷心感谢钱，体

兴、赳 i瑾兴在激光电源上给予的大力帮即"
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采用牛顿拟合函敛 f(z) 来推断整个碑化悻

LPX 的光谱波长与位置的关系3 所得到的元

话柑皮大大提刊。如当饨值1以 4 时，光i斤的

母大绝对误差在土0.Oû03nm 之间，品大相

对误差泣。.03% 。

综合上述各种方法的分析和比较，可得

出一步法比较简单易虾，但得到的光谓的i更

不高。拟合法虽然在处理上比较黛锁，但只

要农指数取何适当，精度抖|当之高。而所谓

二步法是介于上述二种方法之间。因此，在

具体的光谱数据处凡中，根据具体的实验要

求可采用不同的方法。
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