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摘要： 将变反射率镜（+,-）非稳腔成功地应用于可调谐 ./ 0 12" 3$ 激光器，有效地提高了 ./ 0 12" 3$ 激光的光束

质量，并利用 453 晶体作为倍频器获得了 $&6 78 9 **! 78 的蓝色可调谐激光输出，最大输出能量为 "6 8:，最高

倍频效率为 "( ; "<。
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’ 引 言

激光模式、线宽和发散角等光束质量参数直接

影响着非线性频率变换的效率。非线性频率变换技

术一般都要求基频光或抽运光有较高的光束质量，

这对于象以 ./ 0 12" 3$ 为增益介质的宽带可调谐激

光器而言则意味着要解决更多的问题。

在激光抽运的增益开关型 ./ 0 12" 3$ 激光器中，

以前我们都采用稳定腔［’，"］，但是稳定腔只能提供最

多几十毫焦耳的 .>-!!模激光输出，此外，稳定腔还

容易在腔内造成激光热点，导致腔内光学元件的损

伤。因此，若对稳定腔输出的可调谐 ./ 0 12" 3$ 激光

实施非线性频率变换，将很难在大能量情况下获得

高的转换效率。以变反射率镜（+,-）为输出镜的

卡塞格林型非稳腔是近十几年来用于获得大能量近

衍射极限的高光束质量激光输出的有效手段，这已

在其 他 种 类 的 激 光 增 益 介 质 上 获 得 了 极 佳 的 结

果［$，*］，同时也推动了非线性频率变换技术的进步。

将非稳腔技术应用于增益开关型 ./ 0 12" 3$ 激光器

将是提高 ./0 12" 3$ 激光光束质量的有效手段，但是

由于 ./0 12" 3$ 晶体的某些特性，必须着重解决以下

两个问题：’）输出光束稳定性问题。因为 ./ 0 12" 3$

晶体是单轴晶体，其吸收截面和辐射截面在!偏振

方向均大于"偏振方向，因此激光抽运的 ./ 0 12" 3$

晶体多采用沿 ! 轴的布儒斯特角切割。这样，由于

色散的原因，在调谐过程中激光束的方向就会改变，

这是不利于非稳腔激光器的准直和调谐工作的。"）

激光线宽问题。由于 ./ 0 12" 3$ 晶体的宽带增益特

性，若不采用其他色散手段而只靠 ./ 0 12" 3$ 晶体本

身的布儒斯特角的色散能力，则这种激光抽运的非

稳腔 ./ 0 12" 3$ 激光器的线宽约为 "! 78 9 $! 78
（?@A-）。这是完全不能满足绝大多数非线性晶

体的谱线适配宽度的。目前，压窄可调谐激光线宽

的手段有很多种，例如利用外注入或自注入种子的

方法［#］，利用光栅或棱镜增加谐振腔色散能力的方

法，亦有将多种方法联合使用的成功例子［6］，其中采

用色散棱镜是一种较简单的手段，本实验即是采用

两个棱镜组成的棱镜组作为色散元件。

" 变反射率镜非稳腔设计

本谐振腔输出镜采用的是高斯型变反射率镜，

其反射率的数学表达式是：

"# B " ! CDE［F "（ # G!8）$ ］， （’）

式中 "# 为距镜中心点 # 处的反射率，" ! 为中心最大

反射率，# 为径向距离，!8 为反射率降为最大反射率

的 ’G %" 时的半径，$ 为高斯函数的阶数。

变反射率镜非稳腔除了普通非稳腔的几何偏折

损耗和衍射损耗外，还有输出镜不完全反射的输出

损耗，其往返损耗率为：

" B ’ F"" G& "， （"）

"" B#
’

!

"# H( )# G’， （$）

其中"" 为变反射率镜平均反射率，’ 为变反射率镜
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的底半径，! 为变反射率镜非稳腔的横向放大率，

在同等条件下，! 与硬边输出镜非稳腔最佳放大率

!! 的关系为 ! " # !! " "#［$］，而 !! 可根据 %& ’
()" *+ 晶体在不同波长处的增益和损耗以及非稳腔

等效菲涅耳数与衍射损耗的关系确定［,］。

腔内光腰半径为［+，$］：

$ - #（ !% . /）/0 % $ 1， （$）

光强近场分布为：

&（ ’）# &（2）345（. ’ " 0 $ -）（/ . #’ ）6 （7）

对（7）式求导可得近场光强平顶分布条件为 # 2 #
/0!% ，再结合（"）式和（$）式可得变反射率镜参数和

谐振腔参数，使激光输出具有最大的 %8922模体积、

较高的光束质量和激光效率。

+ 倍频器设计

选用 :;* 晶体为倍频器。:;* 是单色透明的

双光轴晶体，空间点群为 11"，属斜方晶系，透光范

围为 2 6 /<!1 = " 6 <!1，光损伤阈值为 /> 6 ? @A0
B1"，在迄今被应用的非线性光学材料中是最高的光

损伤阈值。它的群速度色散特性也是最小的，可以

有很大的非线性光学效应作用距离。它还具有非常

大的适配角度（/2 1CDE·B1 = <2 1CDE·B1），比在紫

外光F蓝 光 范 围 内 同 样 具 有 很 好 透 过 率 的 ;;*
（2 6 < 1CDE·B1 = " 1CDE·B1）大很多，用它作为发散

角较难控制的可调谐 %& ’ ()" *+ 激光器的倍频晶体

是具有一定优势的［>］。

常温下，:;* 晶体在 ( ) 平面内没有倍频 %& ’
()" *+ 激光（<72 G1 = /272 G1）的有效匹配角。在

(* 平面内的"类相位匹配的有效非线性系数为 2，

在 *) 平面内的#类相位匹配的有效非线性系数亦

为 2。 (* 平面内二次谐波#类匹配的有效非线性系

数为［>］：

+ 3HH（#） # ++" BIJ!， ++" # 7 6 2 51K./ 6 （<）

其中!为波矢在 (* 平面的投影与 ( 轴的夹角，+,- 为

第 , 行第 - 列的非线性系数张量。在 *) 平面内二次

谐波"类匹配的有效非线性系数为［>］：

+ 3HH（"） # +/7 BIJ"， +/7 # < 6 / 51K./ 6 （,）

其中"为波矢和 ) 轴的夹角。比较（<）式和（,）式可

确定倍频 >22 G1 = ?22 G1 的 %&’ ()" *+ 可调谐激光

（项目要求获得蓝色激光输出）采用 (* 平面内的#
类相位匹配的有效非线性系数较大。考虑到有效非

线性系数在靠近 ?22 G1 方向较大，而钛宝石晶体在

靠近 >22 G1 方向激光增益较大［?］，综合两方面因

素，为了获得较平稳的倍频 %& ’ ()" *+ 激光调谐曲

线，确定 :;* 晶体倍频器的切角为"# ?2L，! # "<L，

匹配波长为 ><2 G1。

$ 实验装置

图 / 为实验装置光路图。M/、M" 为两块对称放

置的布儒斯特角切割的 %& ’ ()" *+ 晶体；9/ 为 ><2
G1 变反射率镜凹凸球面膜片，两面的曲率半径均为

/ 67 1，凸面朝向谐振腔内，中心 反 射 率 为 72N，

" $ 1 # 7 6 7 11，% # "，凹面朝向腔外，镀以 ><2 G1
为中心的宽带减反膜；9" 为 >22 G1 = ?22 G1 凹面

宽带全反射膜片，曲率半径为 + 1；O 为两块 PQ< 棱

镜组成的棱镜组；Q/、Q"、Q+ 为压束望远镜，其中 Q+

的压缩倍率为 "；9+ = 9, 为双色介质膜片，$7L入射

时，/ 6 2<!1 波长的透过率约为 ?2N，2 6 7+"!1 波

长的反射率大于 ?? R 7N；9> 为滤光片，$7L入射时，

>22 G1 = ?22 G1 范围内为全反射，$+2 G1 处透过

率约为 >7N；SO/ 为2 6 7+"!1波长分光镜，$7L入射

时，SO/ 的透射率和反射率均为 72N ；SO" 为平板玻

璃；:;* 晶体（福建 M(S%8MTFOT*8UVW 公 司 提

供）尺寸为 , 11 X , 11 X /" 11，, 11 X , 11 面

为通光面；YZ9O 为残余光吸收片；AO 为 AY@+2
型光栅单色仪；Y 为硅 OVU 管；*S( 为 %YS+>2 型示

波器；89 为 8O9/222 型能量计。UE ’ [(@ 激光

器的工作重复频率为/2 T\，2 R 7+"!1 激光单脉冲

能 量 约 为 + > 2 1] ，脉 宽 为 /"GJ。9/ 、9" 构 成

Q&^ 6 / 8453C&13G_D) J3_‘5
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!"# $%& ’( 可调谐激光器谐振腔，腔内采用两根布氏

角切割的 !"# $%& ’( 晶体，这样不但减轻了 !"# $%& ’(

晶体在高功率抽运下的压力，增加了激光增益长度，

而且对整个调谐波段的色散问题作了有效的补偿，

保证了振荡器在整个调谐范围内激光指向的稳定

性，同时也保证了谐振腔在整个调谐范围内都处于

较好的光学谐振状态，从而保证激光运转的高效

率［)］。

* 结果与讨论

可调谐 !"# $%& ’( 激光器输出的基频光光斑直

径为 * + * ,, - ) ,,，光束发散角约为 . + * ,/01（谐

振腔参数未调整到最佳状态），2)3 4, 附近脉冲宽

度（5678）为 &* 49。
图 & 为激光器调谐输出曲线。由于谐振腔前镜

变反射率镜的平均反射率是按 2)3 4, 波长的理想

值设计的，其值在 2)3 4, 两端随着波长的减小或

增大都逐渐减小；而钛宝石晶体的受激辐射截面在

小于 2)3 4, 的方向迅速增大，直到 :;3 4, 附近达

到最大值，而在大于 2)3 4, 方向逐渐减小［;］，因此，

该调谐曲线在小于 2)3 4, 的方向有上升的趋势，

在 2.3 4, 附近达到最大值，为 ..2 ,<，但到233 4,
后迅速下降，其主要原因是谐振腔后镜反射率在小

于233 4,后迅速减小。调谐曲线在大于2)3 4,时

则呈现明显下降趋势，原因有两个，一是谐振腔前镜

变反射率镜的平均反射率下降，二是 !"# $%& ’( 晶体

的受激辐射截面下降。

5"= + & >4?/=@ AB4"4= CB/D? EF/ AG? !"# 90HHG"/? %09?/

图(是倍频 !" # $%& ’( 可调谐激光器的调谐曲

线。最大输出在 I&: + & 4, 处，为 &) ,<。在小于

I&: + & 4, 的方向，尽管基频波功率密度增加，但是

由于 JK’ 晶体倍频匹配点的有效非线性系数减小

和基频波斜入射 JK’ 晶体造成较高的反射损耗，导

致倍频效率反而呈下降趋势。图 I 是倍频效率与基

频波的关系曲线。倍频效率最高点出现在 2)3 4,
附近，但随着波长的增加，倍频效率也开始出现明显

的下降，这主要是由于基频波功率密度下降和基频

波斜入射倍频晶体造成的。结合图 I 和图 & 可见，

在基频波光功率密度相同的情况下，在 2)3 4, 右

侧波长的倍频效率高于 2)3 4, 左侧波长的倍频效

率，这主要是因为随着波长的增加 JK’ 晶体的有效

非线性系数增加的缘故。

5"= + ( >4?/=@ AB4"4= CB/D? EF/ AG? E/?LB?4C@M1FBN%?1
!"# 90HHG"/? %09?/

5"= + I O7P ?EE"C"?4C@ D9 Q0D?%?4=AG

我们也曾用稳定腔输出的 !" # $%& ’( 激光做过

倍频实验，在抽运功率密度较低时，能获得较好的基

频光束质量，但是由于功率密度较低，倍频效率只有

.3R左右，获得的蓝光能量只有约 * ,<。增加抽运

水平，虽然基频激光能量增加，但是倍频后获得的蓝

光的能量却没有明显的增加，倍频效率明显下降，这

是由于抽运功率密度增加后基波光束质量明显下降

所造成的。
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