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皮秒级高功率紫外可调谐激光!
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提要 采用 +## ,- 主被动锁模 ./0 激光器作抽运源，结合 112 晶体的倍频调谐特性，获得了 "!! 3 +#! ,- 的皮秒

级紫外可调谐激光，转换效率为 ’#4+5 3 "+4(5。对影响参量光倍频转换效率的发散角、线宽进行模拟和分析，其

结果与实验吻合。
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’ 引 言

利用皮秒级高功率主被动 7SU./0 激光的三倍

频输出抽运 112 晶体，构成无谐振腔的光参量发生

放大器，是一种产生高功率和宽调谐激光的有效方

法，近年来已成为研究的热点［’ 3 +］。在一些领域取

得了产生紫外波段相干辐射光的有效途径［)，#］。本

文实现了以皮秒级主被动锁模 7SU./0 的+## ,- 作

为抽运源，在!类相位匹配下，采用 112 晶体（$ --
V ( -- V ’"4) --）的光参量发生放大器（2W0%2W/）

的参量过程，获得了调谐范围为 )!! 3 $!! ,- 的高

功率可调谐参量光输出。采用 # -- V # -- V & --，

$ -- V ) -- V &4) -- " 块 112 晶体做倍频，分段调

谐，得到 "!! 3 +#! ,- 的皮秒级脉冲紫外光输出，转

换效率为 ’#4+5 3 "+4(5。对影响紫外光转换效率

的参量光发散角、线宽进行了计算、分析和比较，为

确定光参量激光器的最佳工作条件提供了数据。

" 实验装置

图 ’ 是获得皮秒级高功率 "!! 3 +## ,- 紫外激

光的实验光路图。由于主被动锁模 .0#!’X%’! 型

./0激光器（Y>D,?F@ Z,?FH 8，Z,J 生产），具有单脉冲

能量大和稳定性强（能量波动小于 +5）的优点，实

验中选取重复率 ’! <A，单脉冲能量 ’! -[ 和脉冲宽

度为 +! NL 的 +## ,- 作光参量发生放大器（2W0%
2W/）的抽运光。为减少基频光（’!() ,-）、二倍频

光（#+" ,-）在 2W0%2W/ 中对抽运光（+## ,-）与参量

光匹配的不利影响，在光路中放置阿贝尔（/EEF）棱

镜 ’ 和 "。经实验选取压缩比为 ’4& U ’的缩束望远

镜 ?’，抽运光由光斑直径为 # --，发散角为 !4&
-HDS 和输出能量为 "4# -[ \ N（)") ]9\ J-"）压缩至 +
--，并使其尽量均匀地通过非线性 112!晶体。光

路中 @’，@+，@) 为 +## ,- 高反镜，@+，@) 同时精

确控制抽运光与宽带镀膜 @" 反射回来的参量光

（)!! 3 $!! ,-）在时域上共线匹配入射到 112"，

112!中，进行双通放大，以提高参量光能量输出。
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为得到基模参量光的倍频光输出，在光路中加入 !
"" 的圆孔光阑 ! 时可有效滤除参量光基模周边的

高阶模，经压缩比 #$% " & 的 ## 后，入射到 ’’(!以

实现紫外激光输出。实验中用 )*+,-."光栅单色

仪和 /01.&2 能量 3功率计监测可调谐紫外光。

图 & 皮秒级高功率可调谐紫外激光器
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, 理论分析和实验结果

! 7" 分析和结果

在 (0+.(02 系统中，由于晶体的长度和抽运光

半径对参量光的输出具有一定的发散角［!］，为改善

光束发散角，选取#类相位匹配的 ’’(#晶体，长度

为 &#$J ""，匹配角为 #K$KL，’’("起前级放大、离

散角补偿、空间频谱的滤波作用。在抽运光为 $ 光，

’’("与 ’’(#最佳相距 &- A" 的状态下，可获得 %
光输出能量为 J--$M（!K N)3 A"#），窄线宽（ O -$&
<"）可调谐为 J-- P K-- <" 的参量激光。采用#类

相位匹配的 ’’(!晶体作倍频，匹配角满足［Q］
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图 # J-- P K-- <" 的倍频调谐曲线
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其中 &$ 为 $ 光折射率，&% 为 % 光折射率，!& 为基频光

频率，"’( 为相位匹配角。结合 S:??":5;: 方程［K］，可以

计算模拟出 J-- P K-- <" 的倍频调谐曲线，如图 # 所

示。由图 # 可知，当基频光为 J-- P K-- <" 时，倍频光

为 #-- P J-- <"，其对应的匹配角为 KK$K#L P #U$&KL，调

谐角范围为 %UL。大的调谐角范围，要求 ’’(!具有

大的横截面积，才能保证高功率的紫外光输出。实验

中采用 # 块由中国科学院福建物质结构研究所生产

的 ’’( 晶体，其参数分别为：% ""V % ""V Q ""（Q 为

通光方向），"’( 为 JQ$!L；K "" V J "" V Q$J ""（Q$J
为通光方向），"’( 为 !UL。经 ! "" 光阑 ! 和 ## 缩束

镜后，在参量光能量为 !-$M（&-$# N)3 A"#）下，对 #
块倍频晶体 ’’(!进行分段调谐，获得了窄线宽（-$&
<"）的 #-- P ,%- <" 紫外光输出，其能量转换效率为

&%$,W P #,$!W，如图 , 所示。

图 , 紫外激光波长与转换效率的关系
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! 7# 影响转换效率的因素

对影响参量光倍频转换效率的相位匹配角、参量

光的发散角和线宽进行理论模拟和实验检测。在不

同的相位匹配角下参量光的倍频调谐曲线的理论与

实验值相当一致，如图 J 所示。图 % 给出了实验测得

的转换效率#与同一波长、同一抽运强度下的理论效

率值#- 之比# ,#- 随光参量的发散角%"的变化曲线。

由图%可知，当发散角%" O # P , ";>H 时，倍频转换效

率# ,#-最大，即在允许的发散角内，倍频才有最好

的 效果，当%"超过允许的发散角后，参量光能量对倍
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图 ! 倍频匹配角的理论和实验调谐曲线
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图 : 参量光的发散角与倍频转换效率的关系
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图 > 参量光的线宽对倍频转换效率的影响
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频光转换效率的贡献为零。在相同的发散角下，参量

光 的线宽与倍频转换效率的关系曲线如图>所示。

由图 > 可知，线宽!!越宽，转换效率" !"A 值越小，

!!越窄，" !"A 越大。

! 结 论

利用非线性晶体 BBC 或 DBC 的倍频调谐特性，

考虑到参量光的发散角、线宽对产生紫外光的转换效

率的影响，取决于产生倍频光能量的仅是满足某一匹

配波长附近的小范围内的能量，使改进的离散角补偿

的 BBC"和 BBC#晶体产生高质量的 !AA E FAA ,+ 参

量光。获得了能量转换效率为 G:HIJ E KIH>J的紫

外光 KAA E I:A ,+ 可调谐输出。
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