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摘要　针对脉冲宽度１００ｆｓ，带宽２５ｎｍ，能量６ｍＪ左右的超短脉冲基频光（经过透镜缩束后峰值光强为２００～

９００ＧＷ／ｃｍ２），采用单块厚度为１．５ｍｍ的ＢＢＯ晶体进行了三倍频实验研究。在入射基频光强度约３００ＧＷ／ｃｍ２

时，得到的三倍频转换效率约０．８％。采用分步傅里叶变换及四阶龙格库塔算法，对描述飞秒脉冲单块晶体三倍频

的耦合波方程组进行了数值计算。研究结果表明，三倍频光主要是由三阶非线性效应产生的；基频光带宽较大是

限制三倍频转换效率的主要因素之一；对基频光的入射角度及方位角进行优化，可较好地补偿非线性相位失配，提

高单块晶体三倍频转换效率。
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１　引　言

　　短波长、超高强度飞秒脉冲在高能物理、材料科

学、非线性光学、惯性约束聚变（ＩＣＦ）等诸多方面具

有非常重要的作用［１，２］。在惯性约束聚变研究方

面，超短紫外激光的用途主要包括：１）将紫外光作

为探针光使用和超短紫外光测量设备的定标光

源［３］。以探针光为使用目的的超短脉冲倍频，对飞

秒激光器的宽带谐波转换能量及转换效率要求不
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高。２）将高强度紫外飞秒激光作为惯性约束聚变

“快点火”的点火驱动器［４，５］，快点火要求的倍频光

脉冲宽度为皮秒量级。目前，得到超短紫外激光的

主要手段之一还是采用谐波转换技术［６］。采用单块

晶体进行三倍频的主要优点在于方案简单，同时，对

倍频光引入的脉冲展宽相对较小。因此，进行高强

度飞秒脉冲倍频的研究具有重要的应用价值。然

而，迄今为止，对单块晶体产生三倍频光的理论［７］及

实验研究［８］还不多。Ｂａｎｋｓ等
［８］针对脉宽３５０ｆｓ，能

量 ≤８ｍＪ的 钛 宝 石 入 射 基 频 光 （峰 值 光 强

≤２００ＧＷ／ｃｍ
２），采用单块ＢＢＯ及犱ＬＡＰ晶体（厚

度１ｍｍ）进行了三倍频理论分析及实验，得到了

６％左右的转换效率。同时指出，理论上，光强大于

５００ＧＷ／ｃｍ２时，采用单块ＢＢＯ晶体的三倍频转换

效率可以达到３０％～４０％。本文采用一块厚度为

１．５ｍｍ的ＢＢＯ晶体进行了高强度飞秒脉冲激光的

三倍频实验，同时讨论了晶体的失谐角及方位角、入

射基频光初始频率啁啾（带宽）及光束锥度等因素对

三倍频转换效率的影响，在此基础上，提出了单晶体

飞秒脉冲三倍频实验的改进措施。

２　实验方案

三倍频实验光路如图１所示。采用中国工程物

理研究院ＳＩＬＥＸⅠ超短脉冲系统
［９］输出的超短脉

冲，脉冲宽度（ＦＷＨＭ）１００ｆｓ，能量６ｍＪ，中心波长

８１０ｎｍ，带宽２５ｎｍ，光束口径２ｃｍ；ＢＢＯ晶体由中

国科学院福建物构所加工，口径２０ｍｍ，厚度

１．５ｍｍ，晶体按相位匹配角θｍ ＝５４．０４°切割，光场

正入射时的失谐角为０，前后表面均镀８００ｎｍ增透

膜；光谱仪采用 ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ公司的 ＨＲ４０００ＣＧ

ＵＶＮＩＲ型高分辨率光谱仪；透镜焦距２ｍ；分色镜

由中国科学院光电技术研究所加工镀膜。

图１ 单块ＢＢＯ晶体三倍频实验光路图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅＴＨＧｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅ

ＢＢＯｃｒｙｓｔａｌ

为了提高ＢＢＯ晶体输入基频光的光强，同时为

了简化方案，并且尽量减少透镜玻璃对基频光脉冲

产生的展宽，实验中只采用了一块透镜来压缩基频

光的光斑面积。调整晶体与透镜的相对距离，可以

改变光斑的面积从而控制输入基频光的光强。基频

光经过劈板（分束镜）采样后测量其能量。ＢＢＯ晶

体安装在三维调节架上。倍频后的光束经过三个分

色镜，将三倍频光分离出来后测量其能量。在移动

ＢＢＯ晶体与透镜的相对距离时，基频光入射到晶体

的方位角不变，采用自准直仪对晶体水平角度及俯

仰角度进行监控，以保证在各个位置处晶体的角度

状态保持一致，从而在同样失谐角及方位角的情况

下比较入射基频光强对三倍频转换的影响。

３　实验结果

调整晶体至合适的角度状态，使三倍频光输出

能量较大。入射基频光平均能量为５．５２ｍＪ，经过

透镜会聚后光束为椭圆形，入射基频光的光谱和近

场分布分别如图２，３所示。此时的峰值光强约为

２７０ＧＷ／ｃｍ２，得到的三倍频光平均能量为３１．３μＪ，

三倍频转换效率为０．６％。经过ＢＢＯ晶体倍频后，未

经过分色镜的光谱分布情况如图４（ａ）所示，经过三

个分色镜后，基频光基本上全部被分离，其光谱分布

情况如图４（ｂ）所示。

图２ 入射基频光光谱

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｉｅｌｄ

比较图２和图４（ａ）可见，剩余基频光与入射基

频光的光谱差异较大，剩余基频光在８００ｎｍ附近出

现了严重的畸变，主要是由于自相位调制及交叉相

位调制效应造成的。

实验中，将基频光对晶体正入射，并调整晶体旋

转角度使三倍频转换效率最大时的位置定为零方位

角，以此为基准记录以晶面法线为轴旋转晶体时的

角度作为方位角的改变量。基频光水平及俯仰角度

的改变量是在零方位角时，通过调整晶体在水平及

俯仰方向偏离基频光正入射的角度得到的。
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图３ 经过透镜会聚后的近场分布
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图４ 三倍频后的光谱分布

Ｆｉｇ．４ ＳｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒＴＨＧ

图５～７分别给出了ＢＢＯ晶体不同俯仰角度、

水平角度及方位角的三倍频转换效率。由图可见，

ＢＢＯ晶体俯仰角度在－１．５６°～１．０６°之间，单块

ＢＢＯ晶体的三倍频转换效率变化不大，随着晶体俯

仰角度的进一步增大，三倍频转换效率明显降低；

ＢＢＯ晶体水平角度在－１１．５６°～０°之间，三倍频转

换效率变化不大，当水平角度小于－１１．５６°或大于

０°时，三倍频转换效率明显降低；ＢＢＯ晶体的方位

角在－１４°～０°之间的转换效率变化不大，当方位角

小于－１４°或大于０°时，三倍频转换效率明显降低，

并且，随着方位角绝对值的增大，三倍频转换效率进

一步减小。

实验中，通过改变晶体相对于聚焦透镜的位置，

可改变入射基频光的光斑面积，从而改变入射基频

光的峰值光强。图８给出了三倍频转换效率随入射

基频光光斑面积的变化。取各组基频光能量的平均

图５ 三倍频转换效率随晶体俯仰角度的变化
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ｔｈｅｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ

图６ 三倍频转换效率随晶体水平角度的变化

Ｆｉｇ．６ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴＨＧｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈ

ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ

图７ 三倍频转换效率随方位角的变化

Ｆｉｇ．７ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴＨＧｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈ

ｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ

值估算了峰值光强，光斑面积分别为０．１８４５ｃｍ２，

０．１７８１ｃｍ２，０．１５７０ｃｍ２，０．０６５３ｃｍ２时的基频光峰

值 光 强 分 别 为 ２８０ＧＷ／ｃｍ２，３３５ＧＷ／ｃｍ２，

３５５ＧＷ／ｃｍ２，８５０ＧＷ／ｃｍ２。由图可知，当入射基频

光强度在３００ＧＷ／ｃｍ２左右时，三倍频转换效率随

着入射基频光强度的增大而增大。然而，当入射基

频光强度约８５０ＧＷ／ｃｍ２时，三倍频转换效率却有

所下降，此时，在晶体后面观察到了类似具有超连续

谱的光斑。
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图８ 三倍频转换效率随基频光斑面积的变化

Ｆｉｇ．８ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴＨＧｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈ

ｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｉｅｌｄ

由图５～８可见，单块ＢＢＯ晶体三倍频实验测

得的最大三倍频转换效率为０．７％左右。此时，三倍

频转换效率是经过三个分色镜反射后得到的。考虑

到分色镜对三倍频光的反射损耗（反射率 犚 约

９５％），得到最大三倍频转换效率为０．８％左右。同

时，由图４可见，经过分色镜后，三倍频光的光谱相

对强度值有所降低，说明了分色镜对三倍频光的能

量有所衰减。

４　结果和分析

采用离散分步傅里叶变换及四阶龙格库塔算

法，结合实验参数，对描述飞秒脉冲单块晶体三倍频

的耦合波方程组进行了数值计算［７，８，１０］。理论模型

中，全面地考虑了群速度失配、群速度色散、ｅ光的

空间走离、空间衍射、二阶非线性耦合、三阶非线性

耦合、自相位调制、交叉相位调制等因素。

基频光的脉冲宽度（ＦＷＨＭ）为１００ｆｓ没有啁啾

时对应的带宽（ＦＷＨＭ）应约为１０ｎｍ，而实验中的

基频光带宽有２５ｎｍ（如图２（ａ）所示）。由此可见，

基频光具有一定的频率啁啾。图９给出了不同失谐

角情况下，有频率啁啾（带宽２５ｎｍ，实线）及无频率

啁啾（带宽１０ｎｍ，点线）的三倍频转换效率理论计

算结果。假设入射基频光强为３００ＧＷ／ｃｍ２，脉宽

１００ｆｓ。计算表明，当入射基频光带宽为１０ｎｍ，晶体

失谐角为０．１°时，可得到的最大三倍频转换效率约

１２％。然而，当基频光带宽为２５ｎｍ时，失谐角在

－０．１°～０．３°范围内的三倍频转换效率均不超过

１％。这是由于基频光带宽较大导致了单块ＢＢＯ晶

体三倍频的相位失配较大，从而使三倍频转换效率

明显降低。为了进一步说明脉冲宽度以及啁啾对三

倍频效率的影响，还给出了脉冲宽度为４０ｆｓ（带宽

２５ｎｍ，虚线）时三倍频转换效率随失谐角的变化。

图９ 三倍频转换效率随失谐角Δθ的变化

Ｆｉｇ．９ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴＨＧｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈ

ｔｈｅｄｅｔｕｎｅｄａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ

由图９可见，带宽２５ｎｍ时，有、无啁啾情况下

的转换效率差别很大。原因是在带宽一定时，有频

率啁啾情况下脉冲的不同时刻点对应于不同的波

长，其三倍频相位失配量为

Δ犽［λ（狋），Δθ］＝

２π狀３ｅ
λ（狋）

３
，Δθ＋θ［ ］ｍ λ（狋）

３
－３

２π狀１ｏ

λ（狋［ ］） 。
相位失配量Δ犽与入射基频光波长λ及失谐角Δθ的

变化如图１０所示；而无啁啾时，脉冲的不同时刻点

对应的波长包含全部的光谱成分，其相位失配量与

带宽及失谐角有关［１１］。因此，后者的转换效率大于

前者，并且随失谐角的变化呈现出了明显的波动。

图１０ 相位失配量Δ犽随波长λ，失谐角Δθ的变化

Ｆｉｇ．１０ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｍｉｓｍａｔｃｈｉｎｇΔ犽ｗｉｔｈｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλａｎｄｔｈｅｄｅｔｕｎｅｄａｎｇｌｅΔθ

实验中是利用透镜聚焦来获得入射基频光强

度的，因此，当透镜焦距２ｍ，入射到透镜前的基频

光光斑口径为２ｃｍ时，聚焦透镜使基频光具有

０．００５ｒａｄ（０．２８６５°）的会聚角度。图１１给出了基频

光平行入射（实线）及基频光经过透镜会聚（角度为

０．００５ｒａｄ，点线）时，理论计算得到的三倍频转换效

率随入射基频光强的变化曲线。计算中假设晶体失

谐角为０，方位角为－１５°。
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图１１ 三倍频转换效率随基频光强的变化

Ｆｉｇ．１１ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴＨＧｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈ
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由图１１可见，在不同入射基频光强情况下，基

频光为会聚光线时的三倍频转换效率均小于基频光

为平行光的情况，且入射基频光强度越高，二者的差

异越大。对于晶体失谐角为０的情况，当入射基频

光强度为３００ＧＷ／ｃｍ２时，理论计算得到的三倍频

转换效率约为０．４２％，比实验结果（约０．６７％）略低。

这是由于实验过程中对晶体的失谐角（晶体的俯仰

角和水平角）进行了调整，初始失谐角的引入在一定

程度上可以补偿啁啾及三阶非线性效应引起的相位

失配［１０］（如图９所示），从而适当提高三倍频转换效

率。

同时，由图１１可见，随着基频光强的增大，三倍

频 转 换 效 率 也 逐 渐 增 大，当 基 频 光 强 为

５００ＧＷ／ｃｍ２，失谐角为－３°时，计算得到的三倍频

转换效率约为３．６％。而计算结果也显示，当基频光

强为８００ＧＷ／ｃｍ２时，三倍频转换效率更高，这与实

验测量结果（约０．５１％）存在较大的差异。主要原因

是，在实验过程中，当基频光入射光强增大到

８００ＧＷ／ｃｍ２以上时，在晶体后面观察到了类似具

有超连续谱的光斑，这可能是由高强度飞秒脉冲与

晶体的膜层相互作用所形成的，该过程消耗了入射

基频光的能量，从而严重降低了三倍频转换效率。

此外，随着入射基频光光强的增加，自相位调制等三

阶非线性过程越来越明显，因此，自相位调制等三阶

非线性过程的竞争效果也会导致三倍频效率的明显

降低。另外，实验后期还观察到晶体前表面对基频

光存在明显的反射光，说明晶体表面镀膜性能发生

了变化，造成对入射基频光的反射增大，减小入射基

频光的能量，从而降低三倍频光转换效率。

为了说明单块ＢＢＯ晶体中级联的二阶非线性

效应对最终产生的三倍频光的贡献，图１２给出了同

时考虑二阶、三阶非线性效应（实线）及只考虑二阶

图１２ 三倍频转换效率随入射基频光强的变化

Ｆｉｇ．１２ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴＨＧｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈ

ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｉｅｌｄ

非线性效应（虚线）时，三倍频转换效率随入射基频

光强的变化曲线。

由图１２可见，只考虑级联的二阶非线性效应时

的三倍频转换效率是考虑二阶、三阶非线性效应时

的１／１０。由此可知，单块ＢＢＯ晶体三倍频过程中，

级联的二阶非线性效应对产生的三倍频光贡献较

小。例如，当入射基频光强度为３００ＧＷ／ｃｍ２时，理

论计算只考虑级联二阶非线性效应时得到的三倍频

光转换效率仅为０．１５％，比实验测量结果还要低很

多。另一方面，对于级联的二阶非线性效应中的二

倍频及和频过程，其相位失配均很大，假如三倍频光

主要是由级联的二阶非线性效应产生的，则由于和

频过程中二倍频光转换不充分，输出的光谱中应该

存在一定比例的二倍频光成分（至少与产生的三倍

频光可比拟）。然而，由实验测得的光谱曲线可知，

经过ＢＢＯ晶体转换后出射的光场中，几乎没有二倍

频光成分，由此也说明了通过二阶非线性效应级联

过程产生三倍频光的成分很少，实验中测得的三倍

频光主要是通过三阶非线性效应产生的。

５　结　论

针对脉冲宽度１００ｆｓ，带宽２５ｎｍ，能量为６ｍＪ

左右的超短脉冲基频光（经过透镜缩束后峰值光强

为２００～９００ＧＷ／ｃｍ
２），采用单块ＢＢＯ晶体进行了

三倍频实验研究。由于基频光带宽较宽（２５ｎｍ），

在入射基频光强度约３００ＧＷ／ｃｍ２时，实验得到的

三倍频光转换效率约０．８％。为了提高单块ＢＢＯ晶

体的三倍频转换效率，必须采取进一步的改进措施。

具体包括：１）提高晶体调整精度，对晶体失谐角、方

位角进行准确定位；２）利用缩束光学系统代替透镜

聚焦以获得需要的入射基频光强度，从而使入射基

频光以平行方式入射；３）适当减小基频光带宽，则
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在同样的入射基频光光强条件下，三倍频转换效率

可得到明显提高；４）准确地确定晶体ｅ光及ｏ光的

方向，提高晶体定位精度；５）提高晶体加工及光学

元件的镀膜质量，避免由于晶体加工及镀膜质量的

原因消耗基频光及三倍频光的能量。
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