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高功率激光装置中的三倍频

)* + ,-.模拟激光系统
李银柱，戴亚平，李良钰，刘 诚，程笑天，朱健强
（中国科学院上海光学精密机械研究所，上海 "!’$!!）

提要 基于高功率激光装置 ———“神光!”中的三倍频模拟激光光源的需要，提出并研制了一套 )*+,-.调 !三倍

频激光作为模拟光源，采用氙灯抽运，/01 2 +,34被动调 !，567晶体与 889晶体的组合三倍频，得到了 )*+ ,-.晶
体的’:!#(";波段的三倍频 !:(#’!";波长激光，满足了系统的需求。
关键词 模拟激光，被动调 !，三倍频
中图分类号 6) "1$:’ 文献标识码 3

!"#$%&"’$()*#+ ,% +-./ 0#(12’3#*4 .’56$ 07536( #* 8#4" 9):6$ 0631;

-< ,=>%?@A，B3< ,C%D=>E，-< -=C>E%FA，
-<G /@H>E，/IJ)4 K=CL%M=C>，NIG O=C>%P=C>E

（"#$%&#$’ (%)*’*+*, -. /0*’1) $%2 3’%, 4,1#$%’1)，5#, 6#’%,), 71$2,89 -. "1’,%1,)，"#$%&#$’ "!’$!!）

<=53$’+3 6L ;HHM M@H 0HPA=0H;H>M LQ M@H @=E@ DLRH0 SHMAD%T4!，C SHM LQ !%SR=MU@H* C>* M0=DV=>E )* + ,-. VCSH0 SFSMH; QL0
S=;AVCM=>E V=E@M SLA0UH =S *HWHVLDH*，M@H QVCS@%DA;DH* )* + ,-. VCSH0 ASH* /01 2 + ,34 U0FSMCV CS M@H !: SR=MU@，567 C>* 889
U0FSMCV CS M@H M@=0*%@C0;L>=U EH>H0CML0 X IH0H C VCSH0 LAMDAM LQ !:(#’!"; RCWHVH>EM@ =S ELM，C>* UC> SCM=SQF M@H >HH* LQ M@H T4!
SFSMH;X
>67 :)$%5 S=;AVCM=>E VCSH0 SLA0UH，DCSS=WH !%SR=MU@，M@=0*%@C0;L>=U EH>H0CML0

收稿日期："!!’%!$%"$；收到修改稿日期："!!’%!Y%"Y
作者简介：李银柱（’YZ&—），男，博士，主要从事激光与光电子研究。J%;C=V：V=F?F0[ S=>CX UL;

’ 引 言

惯性约束核聚变（</.）和强激光技术研究是一
项重大的国际高科技研究课题。在 </.物理研究过
程中，用长波长激光打靶已完全不能适应物理实验

的要求。随着 </.技术的发展，人们进一步认识到
利用短波长高功率激光打靶的优越性，它不仅可以

大幅度提高靶对激光的吸收率，大量减少超热电子

的影响，而且受激 \C;C> 散射和 80=VVLA=> 散射等现
象都将随波长变短而减小。

目前世界上很多高功率固体激光装置都建立了

三倍频系统，利用短波长激光（三倍频）打靶取得了

很好的结果。而我国的 </.实验研究一直采用长波
长（基频光）打靶，制约了 </.研究的发展。为了加
速我国 </.实验研究，高功率固体激光装置———“神

光!”也将由基频光（’:!#(";，’!）打靶升级到三
倍频光（!:(#’!";，(!）打靶，原来作为精确靶定位
的基频模拟光源将难以满足定靶的要求，这主要是

由于多数光学透射元件的折射率在红外波段（’!）
和近紫外波段（(!）的差别较大，所以在定靶时经靶
镜聚焦后 ’!和 (!光的焦点位置差别很大，将给定
靶带来很大的困难。为了精确而有效地定靶，美国的

里弗莫尔实验室采用了四百多纳米的激光模拟光

源，但仍需要通过一定的修正来补偿与 (!光的焦
点位置差别。为了使定靶更加精确而有效，我们提

出并研制了一套三倍频激光模拟光源来取代原来的

基频模拟光源，取得了很好的实验效果。

" 基本原理
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三倍频模拟光源的基本原理是将一台调 ! 的
三倍频 !" # $%&激光系统输出的’() *+的三倍频激
光束经过扩束望远镜扩束到!,-- ++后，再通过分
光系统和平移反射镜耦合到主光路中，最后进入靶室

进行精确定靶。因此，设计并研制一个高性能的三

倍频激光系统将对精确定靶起着重要的作用。

图 )所示的是研制的三倍频模拟激光系统，整
个激光系统由振荡级、放大级、三次谐波发生器、激

光电源及冷却循环系统组成。

图 ) 三倍频激光系统
)：全反镜；,：小孔光阑；’：振荡级 !" # $%&；.：调 ! 晶体；(：输出

镜；/，0：.(1全反镜；2：放大级 !"# $%&；3，)-：三次谐波发生器

&456) 7849:4*5 !"#$%& :;<=8 <><?=+
)：8=@:=A?4B* +488B8（" C )--D）；,："4;9E8;5+；’：!" # $%& A8><?;:；

.：!F<G4?AE A8><?;:；(：BH?9H? ABH9:=8；/，0：.(1 8=@:=A?4B* +488B8；

2：!"# $%& A8><?;:；3，)-：?E48"FE;8+B*4A 5=*=8;?B8

图 , 振荡级示意图
)：调 !开关；,：小孔光阑

&456, IAE=+;?4A "4;58;+ B@ :;<=8 8=<B*;?B8
)：!F<G4?AE A8><?;:；,："4;9E8;5+

! 6" 振荡级
主要由谐振腔、工作物质、调 ! 晶体和小孔光

阑组成。

, 6) 6) 谐振腔
选取腔长为 # C ’/- ++，由全反镜 $, 和耦合

输出镜 $) 组成凹凸稳定腔运转方式，并由小孔光

阑来选取基模高斯光束，这种设计可以较大地提取

增益介质的能量。另外通过合理地设计 ")的曲率半

径可以得到基模平行光束输出。

,J)J, 工作物质
这里选用波长为 )J-(’!+的 %轴 !"#$%&晶体

棒（!/ ++ K 2- ++）。由于 % 轴的 !" # $%&晶体［)］

的 )J-(’!+的发光波长与 !" # L:;<<增益曲线相匹
配，因而可以很好地作为这类增益介质的前级振荡

源和预放装置。较好的热传导和热膨胀性能，以及

折射率温度系数是负值使得 !"# $%&晶体具有很小
的热透镜效应［,］，因而就有较低的波前畸变。较小

的热透镜效应、较大的荧光线宽、固有的偏振振荡使

其在 MN&这类高功率激光装置中有很好的应用。!"
#$%&晶体与常用的 !" # $OL晶体之间的特性对比
如表)。

表 " #$%&’(晶体与 #$%&)*晶体的特性对比
+,-./ " 01,2,34/2564536 78 #$%&’( ,9$ #$%&)* 32:64,.

NE;8;A?=84<?4A< $OL $%&
7E=8+;: =P9;*<4B* Q K )-R / Q S 062 )’，2（&，%）
7E=8+;: AB*"HA?4T4?> Q U Q +·S )’ /
$BH*5V< +B"H:H< Q W5·++R , ’)0,( 0/(-
"’ ( ") Q X 06’ K )-R / R .6’ K )-R /

, 6) 6’ 调 ! 部分
本机采用新型的饱和吸收体 N8. Y # $OL晶体作

为被动 ! 开关。由于四价铬的掺入，N8. Y # $OL晶体
在-J3 Z )J,!+波段范围具有饱和吸收特性

［’］，因而

可以作为各类 !"激光器的被动 ! 开关。与常用的
有机染料及色心晶体 %4 #&R

, 等被动 ! 开关相比，N8. Y

#$OL晶体具有热导性能好、吸收截面大、掺杂浓度
高、饱和光强小、损伤阈值高、物化性能稳定等优点，

在使用过程中具有稳定、可靠、耐用的特点，因此成

为高功率、高重复频率激光器及小型全固化激光器

的理想被动 ! 开关［.］。实验所用的 N8. Y # $OL晶体
片的尺寸为!), ++ K , ++，其初始小信号透过率
)- C ’-D，可达到的调 ! 脉宽约为 )( *<。

!;! 放大级
采用单程一级放大方式，放大级晶体棒为一根

!2 ++ K 3- ++的 !" # $%& 晶体。为了防止产生反
馈，晶体端面镀有高增透膜，在调整过程中也可以将

晶体微微调偏，以使晶体端面的反射光偏离主光

束［(］。

! 6< 三倍频系统
由于现有的非线性材料的"

（’）很小，通常的三

倍频过程是利用二块非线性晶体串接来构成一个有

效的三次谐波发生器。三倍频的关键是控制基波光

和二倍频光的合理分配及选择合适的晶体参数［/］。

高效的三倍频技术有角度失配、偏振失配和偏振旁

路等。本实验采用的是偏振失配的三倍频方式，由
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一块!类的 !"#二倍频晶体和一块"类的 $$%三
倍频晶体组成。其原理示意图如图 &所示。

图 & 三倍频原理示意图
’()*& "+(,-(.) /01232/

!"# 激光电源及冷却循环系统
激光电源采用开关型高精度电源，其精度优于

4 5 6（工作电压为 788 9 5888 6）；冷却循环系统采
用一定的恒温系统，其控温精度好于 4 5:，这有利
于提高器件的热稳定特性。

图 ; 实验装置图
5：全反镜；<：小孔光阑；&：振荡级 => ? @A’；;：调 ! 晶体；7：输出

镜；B，C：;7D全反镜；E：放大级 => ? @A’；F，58：三次谐波发生器；

55：能量计；5<：示波器

’()*; G01232/ HI+ 2J,2+(32.K /2KLM,
5：+2H-20K(I. 3(++I+（" N 588O）；<：>(P,1+P)3；&：=> ? @A’ 0+Q/KP-；

;；!L/R(K01 0+Q/KP-；7：IMK,MK 0IM,-2+；B，C：;7D +2H-20K(I. 3(++I+；E：

=> ? @A’ 0+Q/KP-； F， 58： K1(+>L1P+3I.(0 )2.2+PKI+； 55：

2.2+)Q 32K2+；5<：I/0(--I)+P,1

& 实验测试及结论

利用图 ;的实验装置测试了三倍频模拟激光系
统的特征参数。其中主要器件的参数如下：

振荡级 =>?@A’晶体棒：!B 33 S E8 33；放大
级 =>?@A’ 晶体棒：!E 33 S F8 33；全反镜：半径
"& N 55FT5< 33，反射率 " N 588O；输出镜：半径 "<

N ;E7TB 33，反射率 " N ;8O；U+; V ?@WX晶体片：!
5< 33 S < 33，初始小信号透过率 #8 N &8O；三倍频
晶体：!"#，GYX587& .3 "Q,2!，55 33 S 55 33 S 7
33；$$%，"YX587& .3 "Q,2"，55 33 S 55 33 S C
33。

通过实验测试得到了如下的实验结果，图 7是
激光横模的空间强度分布，图 B是激光脉冲的形状。

图 7 横模的光强分布
’()*7 AP/2+ (.K2./(KQ >(/K+(ZMK(I.

图 B 激光脉冲形状
’()*B #+IH(-2 IH -P/2+ ,M-/2

该激光系统的其他输出为：

基频光（5T87&#3）：;88 3[；三倍频光为（8T&75

#3）：B8 3[；脉宽：约为 57 ./；倍频效率：约为 57O。
该激光系统在高功率固体激光装置———“神光

!”由基频光（5T87&#3，5"）打靶升级到三倍频光
（8T&758#3，&"）打靶中，作为三倍频激光模拟光源
来取代原来的基频模拟光源，进行精确靶定位，取得

了很好的实验效果。
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