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高峰值功率皮秒超短脉冲抽运KTP晶体倍频研究

沈梅力　李　霄∗　于海龙　尚亚萍　许晓军
国防科学技术大学光电科学与工程学院,湖南 长沙４１００７３

摘要　脉冲光纤激光器具有输出光束质量好、峰值功率高等优势,易于激发晶体内部的非线性效应.晶体非线性

效应能够将光纤激光的近红外输出波段变换至深紫外或中红外等波段.利用实验室自主搭建的中心波长为

１０６４nm,脉宽为６５０ps的脉冲光纤激光器抽运KTP(磷酸钛氧钾)晶体,实现了高功率超短脉冲对１０６４nm激光

的单程 倍 频,输 出５３２nm 激 光.将 脉 冲 宽 度 由６５０ps压 缩 至１ps后,抽 运 激 光 的 峰 值 功 率 密 度 达 到

２４．９７GW/cm２,有效地将单程倍频转换效率从０．８％提高到８．４％.研究了不同平均功率、脉宽、光斑直径的超短

脉冲下KTP晶体的倍频效率,验证了未来在振荡腔结构下实现KTP晶体高效倍频的可行性.
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１　引　　言
脉冲光纤激光器具有平均功率和峰值功率较高,光束质量良好、线宽窄等特点[１],在材料的加工与处理[２]、

激光刻蚀[３]、非线性晶体变频[４]等方面具有广泛的应用.同时,相较于传统固体激光器存在成本高、结构复杂、
体积庞大的问题[５],脉冲激光器具有成本低[５]、结构紧凑[５]、热管理方便[６]的优点,因此在实现非线性晶体的高

效倍频方面更具有优势.Apurv等[５]利用大模场光子晶体光纤脉冲激光器抽运BBO(偏硼酸钡)晶体实现了

１０４０nm激光的倍频转换,输出能量为２６．４μJ的５２０nm激光.由于光子晶体光纤熔接困难,该实验系统中采
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用空间光学器件耦合的方法来实现大能量、高峰值功率的脉冲激光输出以保证高效的倍频转换,但一定程度上

降低了实验系统的稳定性和紧凑性,未能凸显脉冲光纤激光器作为抽运源的自身优势.
本文利用实验室自主搭建的全光纤结构线偏振啁啾脉冲放大器[７]输出高峰值功率、高光束质量的超短

脉冲抽运KTP(磷酸钛氧钾)晶体来实现高效的非线性倍频.与含有空间光结构的脉冲激光器相比,全光纤

结构的脉冲激光器作为抽运源时实验系统更加紧凑,稳定性更好.KTP晶体为非线性晶体,非线性系数较

大[８],具有稳定的化学和热学性能[９],透光范围较宽,特别是在１０６４nm处晶体的吸收损耗率较低[９],实现

１０６４nm激光的高效非线性倍频转换时具有极大的潜力.本文对比了抽运激光在不同平均功率、脉宽和光

斑直径情况下的倍频转换效率,并且初步研究了高功率超短脉冲作用下KTP晶体受损的原因.

２　实验装置
实验利用文献[７]中搭建的偏振啁啾脉冲放大器作为抽运源,输出准直的线偏振激光脉冲,光斑直径约

为８mm,中心波长为１０６４nm,光谱宽度约为１０nm,重复频率为８０MHz,脉冲宽度为６５０ps.保偏光纤放

大器最高输出平均功率为６００W,此时输出光束的质量因子(M２)约为１．５,其时域特性和光谱特性如图１所

示.实验中所用非线性晶体为福晶科技公司生产的KTP晶体(４mm×４mm×３mm),晶体的前后端面经

过抛光处理后对１０６４nm 和５３２nm 的激光高透(反射率R＜１０％).采用II类非临界相位匹配方式

(θ＝９０°,φ＝２３．５°),此时KTP晶体的有效非线性系数为３．５８pm/V.

图１ 脉冲光纤激光器脉宽为６５０ps时的(a)时域特性和(b)光谱特性

Fig敭１  a Temporalpropertyand b spectrumpropertyofpulsedfiberlaserwhenpulsedurationis６５０ps

图２ 超短脉冲抽运KTP晶体的实验结构图

Fig敭２ ExperimentalsetupofultrashortpulselaserpumpingKTPcrystal

超短脉冲单程抽运KTP晶体倍频的实验结构如图２所示.首先,将KTP晶体放置在三维调整架上,保偏

光纤放大器的输出激光入射至偏振片中心,调节偏振片使其满足KTP晶体内部最佳的相位匹配角度.然后,
用焦距为３００mm的透镜将透过偏振片的１０６４nm抽运光聚焦于KTP晶体的前端面中心,并以此位置作为基

准.由于倍频转换效率与抽运光在晶体内的作用距离有关,为了获得更高的倍频转换效率,通过调节三维调整

架对聚焦光斑在KTP晶体中的位置再次进行微调,使最终输出５３２nm倍频光的功率最大,认为此时聚焦光斑

位于KTP晶体内倍频光输出功率的最佳位置.当激光正入射到透镜前表面时,利用公式d＝２λf/πω可估算

出焦斑大小[１０],其中λ为入射激光波长,f为透镜焦距,ω为激光入射到透镜表面的光斑半径,经过估算可得,

KTP前端面中心的聚焦光斑直径约为０．０５mm.最后,用二色镜将剩余的１０６４nm抽运光与５３２nm倍频光分
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离,用功率计分别测量两者的输出功率,并用热像仪实时监测KTP晶体表面的温度变化.

３　结果与讨论
实验测试了不同抽运光功率情况下５３２nm倍频光的输出功率,即平均功率,将其换算为单脉冲能量后

得到５３２nm倍频光输出能量随１０６４nm抽运光能量的变化曲线,如图３所示.随着１０６４nm抽运光能量

的提高,经过KTP晶体倍频后输出５３２nm倍频光的能量呈单调增长趋势.当抽运光的单脉冲能量达到

３．８μJ,输出５３２nm的激光能量为９０．４nJ,单程倍频的光光转换效率为２．４％.倍频转换效率随抽运光平均

功率的变化如图４所示,随着抽运激光平均功率的增加,KTP晶体的倍频转换效率逐渐从０．８％提高到

２．４％.当抽运光平均功率小于１６６W 时,倍频转换效率曲线的斜率为０．０１４,晶体温度基本保持在２６℃.
随着抽运光平均功率从２２９W增加到３０４W,倍频转换效率的曲线斜率逐渐减小至０．００３,并且晶体表面温

度从４６℃剧烈上升至７１℃.由此可见,在抽运激光平均功率过高的情况下,热效应导致KTP晶体温升严

重,限制了KTP晶体倍频转换效率的进一步提高.因此,在不改变重复频率的情况下,提升单脉冲能量有

助于提高KTP晶体的倍频转换效率,但是随着单脉冲能量的提高,热效应导致的KTP晶体剧烈温升会制

约转换效率的进一步提升.

图３ １０６４nm抽运光能量与５３２nm激光

输出能量曲线

Fig敭３ Measuredoutputenergycurveof１０６４nm

pumplaserand５３２nmlaser

图４ KTP晶体温度和倍频转换效率与抽运激光

平均功率的关系

Fig敭４ VariationintemperatureofKTPcrystalandSHG
efficiencywithaveragepumppower

另一方面,从图４可知,抽运光平均功率较低时(小于１６６W),晶体的温升并不明显,倍频转换效率基本

呈线性增长趋势,但是由于入射晶体表面的抽运光峰值功率密度较低,晶体倍频转换效率并不理想(低于

１．７％).为了避免热效应导致的晶体倍频转换效率滞涨,在较低平均功率下,从时域和空域两个方面提高入

射晶体表面抽运光峰值功率密度,可以进一步提高倍频效率.
首先,在时域上,通过压缩超短脉冲的脉宽提升脉冲峰值功率,可以在较低平均功率下实现峰值功率的

大幅度提高,以此提高入射晶体表面抽运光峰值功率密度.实验中,通过光栅将６５０ps的脉冲压缩至脉宽

为１ps的超短脉冲,压缩后的脉冲时域图如图５所示[７].对脉冲进行时域上的压缩,根据傅里叶变换可知

脉冲在频域上会得到相应展宽,但由于抽运光在一定波长范围内对KTP晶体都具有倍频增益,因此抽运光

基于时域压缩后的光谱展宽对５３２nm激光的倍频增益影响较小,对倍频转换效率的影响也较小.
用压缩后的超短脉冲激光抽运KTP晶体,当抽运光平均功率为３９．５W 时,输出能量为４９３．８nJ,是压

缩之前单脉冲能量的一半,但峰值功率为压缩之前的３９６倍,此时输出５３２nm倍频光的能量为４１．３nJ,倍
频转换效率为８．４％.与压缩脉宽之前的结果相比,倍频效率提升了近１０倍(０．８％).在观察５３２nm输出

功率的同时监测晶体表面温度,晶体表面温度无明显变化,输出激光功率稳定.因此,通过压缩抽运光脉冲

宽度提升其输出峰值功率,可以在较低平均功率下,实现较高的倍频转换效率.但当抽运光平均功率进一步

提升至７３．８W时,峰值功率密度变为２４．９７GW/cm２,KTP晶体被迅速击穿,此时晶体表面仍未出现明显温

升.文献[１１]中报道的普通KTP晶体抗激光损伤阈值约为GW/cm２ 量级,说明此时抽运光的峰值功率密

度远超出晶体的损伤阈值,过高的抽运光峰值功率密度是导致晶体出现光致损伤效应的主要原因.

０９０１００６Ｇ３
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图５ 输出功率为３００W时压缩后脉冲的自相关迹[７]

Fig敭５ Measuredautocorrelationtraceofcompressedpulsesatmaximumoutputpowerof３００W ７ 

其次,在空域上,通过缩小晶体表面的光斑直径,可以进一步提高晶体表面的功率密度.实验中,将f＝
３００mm的聚焦透镜换成f＝２００mm的聚焦透镜,经过透镜聚焦到晶体前端面的抽运激光光斑估算直径从

０．０５mm缩小至０．０３mm,入射到晶体前端面中心的功率密度由０．０６３GW/cm２ 变为０．１７７GW/cm２.保持

实验结构不变(抽运光脉宽６５０ps,重复频率８０MHz),在抽运光平均功率为６５W 时,输出５３２nm倍频光

能量为３１．３nJ,相比于缩小光斑直径之前,KTP晶体的倍频转换效率由０．８％增加至３．８％.由此可见,缩
小晶体表面的抽运光光斑直径,也可以在较低抽运光平均功率下,实现倍频转换效率的大幅度提升.然而,
抽运光平均功率提升至１１２W时,峰值功率密度变为０．３０５GW/cm２,KTP晶体被１０６４nm激光击穿.结

合之前的实验数据可推断,实验中所用KTP晶体的激光损伤阈值约为０．２GW/cm２,与文献[１１]中报道的

KTP晶体性能基本接近,因此实验中晶体产生光致损伤的主要原因是抽运光功率密度超出晶体的激光损伤

阈值范围.

４　结　　论
脉冲光纤激光器以其高平均功率、高峰值功率和高光束质量等特点成为当前实现晶体非线性频率变换

的优秀抽运源.采用高功率１０６４nm超短脉冲光纤激光器抽运KTP晶体成功实现了单程倍频.实验结果

表明,在重复频率不变的情况下,提高单脉冲能量可以提高KTP晶体的倍频转换效率,但是随着单脉冲能

量的增大,热效应导致的KTP晶体温升会制约转换效率的进一步提升.通过压缩脉冲宽度和缩小晶体表

面入射抽运光光斑直径,可以进一步提高KTP晶体倍频转换效率,但过高的峰值功率密度容易导致KTP
晶体出现光致损伤(击穿),这些因素都限制了KTP晶体在实验中倍频转换效率的进一步提升.综上所述,
为获得KTP晶体的高倍频转换效率,实现高功率和高光束质量的５３２nm激光输出,需要同时优化脉冲光

纤激光器的抽运激光单脉冲能量、脉冲宽度和输出光斑大小等参数.KTP晶体自身的热效应、灰迹效应以

及激光损伤阈值也是突破现有倍频转换效率水平的关键所在.合理控制晶体温度,改善KTP晶体在高功

率激光抽运条件下的性能在今后探索倍频转换效率的极限中具有重要作用和实际研究价值.
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