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高能钕玻璃激光的高效率宽带 2.5倍频技术
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摘 要：提出了一种可同时实现高效率和大带宽的频率上转换技术，可将高能钕玻璃基频激光（波长

1 054 nm）高效率地转换为紫蓝光波段的宽带 2.5倍频激光（波长 421.5 nm）.将窄带钕玻璃的倍频激光

与中心波长为 2 100 nm的宽带中红外激光以能量比 4∶1进行非线性和频，并通过非共线构型实现位相

匹配和群速度匹配，实验产生了能量为 12.4 J、带宽为 10.4 nm（相对带宽大于 2%）的宽带 2.5倍频激光 .
实验结果能够支撑紫蓝光波段百太瓦强激光的产生，为未来开发短波长的超短超强激光提供借鉴 .
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（Key Laboratory of Laser Plasma（Ministry of Education），School of Physics and Astronomy，Shanghai Jiao Tong
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Abstract：We propose a highly-efficient broadband up-conversion technique，which enables the efficient
production of broadband 2.5th harmonic lasers（centered at 421.5 nm） in the violet-blue region from
fundamental Nd∶glass lasers（at 1 054 nm）. Based on the nonlinear mixing of a frequency-doubled Nd：
glass laser and a broadband mid-infrared laser centered at 2 100 nm with an incident energy ratio of 4∶1，
and a noncollinear configuration that enables simultaneous phase-matching and group-velocity matching，a
broadband 2.5th harmonic laser with a pulsed energy of 12.4 J and a bandwidth of 10.4 nm（relative
bandwidth bigger than 2%） is produced. These results indicate the potentiality of producing high-power
violet-blue lasers in 100-TW scale，and provide guidelines for developing ultrashort ultraintense lasers at
short-wavelengths.
Key words：Nonlinear optics；Broadband 2.5th harmonic generation；Sum-frequency mixing of broadband
and narrowband lasers；Broadband lasers in the violet-blue region
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0 引言

强激光是推进高能量密度物理等科学前沿研究的重要利器［1-5］.目前，单束强激光的长脉冲能量已经突
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破万焦耳，超短脉冲的峰值功率高达 10 PW（1016W）.但这些强激光的波长 λ局限于近红外波段的 800 nm和

1 054 nm处，导致聚焦能量密度仍低于 109 J/cm2，聚焦光强则大多低于 1021W/cm2，难以达到更高的能量密

度和超相对论性光强 .由于衍射极限下的聚焦光斑面积正比于 λ2，傅立叶变换极限下的压缩脉宽正比于 λ，
因此研制宽带短波长强激光被认为是大幅压缩聚焦光斑和脉冲宽度、突破强激光的聚焦光强能力边界的解

决途径［6］.
宽带频率转换是产生宽带短波长激光的主要技术途径 .为了将高能窄带钕玻璃激光转换为大带宽短波

长激光往往需要进行两次非线性频率转换，首先通过光参量啁啾脉冲放大（Optical Parametric Chirped-
Pulse Amplification，OPCPA）等频率下转换过程，将窄带钕玻璃激光转换为宽带长波长激光；再进行二倍频

（Second Harmonic Generation，SHG）、和 频（Sum Frequency Generation，SFG）等 频 率 上 转 换 . 其 中 ，

OPCPA过程转换带宽可大于 100 nm，但效率偏低 .实际工程应用中，OPCPA放大器中的泵浦光到信号光

的能量转换效率普遍小于 30%［7］.OPCPA的低效率导致从窄带钕玻璃激光转换为最终的宽带短波长激光的

能量转换总效率偏低 .而这一能量转换总效率直接决定了宽带短波长激光的输出能力和系统造价 .
相比之下，倍频、和频等频率上转换过程的能量转换效率高，但转换带宽受限 .原因在于，频率上转换过

程通常只能满足位相匹配条件，难以同时满足群速度匹配条件 .对于 SHG过程，部分晶体对于特定的工作

波长存在折返点匹配，此时基频光和倍频光满足群速度匹配 .如部分氘化的磷酸二氢钾晶体（Potassium
Dihydrogen Phosphate，KDP）在 1 054 nm波长附近可进行折返点匹配的宽带 SHG［8］.此外，通过向注入激光

引入光谱角色散也可以实现宽带 SHG，但转换效率偏低（约 20%［9］），且输出的宽带短波长激光也带有角色

散，难以应用于强激光领域 .带宽与效率是非线性光学以及激光领域的一对基本矛盾［10-14］.
本文提出一种可同时实现高效率和大带宽的非线性频率上转换技术，可从钕玻璃激光高效率地产生紫

蓝光波段的宽带强激光 .将波长为 527 nm的窄带钕玻璃倍频激光与中心波长为 2 100 nm的超宽带中红外激

光以 4∶1的能量比进行非线性和频，产生中心波长为 421.5 nm的宽带 2.5倍频激光 .该宽带 2.5倍频技术在

能量转换效率方面，由于产生的宽带短波长激光能量的 80%都直接来自于高效率的窄带倍频激光，从根源

上突破了宽带频率转换系统的效率瓶颈；在带宽方面，由于仅涉及两列宽带激光，通过非共线构型（类似于

非共线光参量放大［15］）即可同时实现位相匹配和群速度匹配，解决了非线性频率上转换的带宽受限难题 .

1 宽带 2.5倍频激光系统总体设计

传统的宽带短波长强激光系统通常采用图 1所示的“宽带OPCPA＋宽带倍频”串联构型，此时系统总效

率等于钕玻璃激光倍频效率 ηSHG、OPCPA能量转换效率 ηOPCPA以及OPCPA输出的宽带激光倍频效率 η这三

者的乘积，即 ηtotal = ηSHG × ηOPCPA×η.实际工程应用中，窄带激光的倍频效率约为 80%，OPCPA放大器的能

量转换效率 ηOPCPA一般小于 30%，宽带激光的倍频效率最高为 65%［16］，估算系统总效率为 ηtotal =0.24η=
15%.因此，这一构型的缺点是将低效率的OPCPA放大器串联在光路中，导致系统总效率始终小于OPCPA
的能量转换效率 .

产生宽带频率上转换激光未必需要 100%的宽带激光注入 .采用图 1（b）所示的并联构型，将窄带短波

图 1 两种产生宽带短波长强激光的技术路线对比

Fig.1 Comparison on two schemes for the production of broadband short-wavelength lasers
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长激光和宽带长波长激光进行非线性和频，同样可以进行宽带频率上转换 .此时，注入的窄带和宽带激光同

时为频率上转换激光提供能量，使得输出的宽带短波长激光能量不再完全依赖于OPCPA的输出能力，系统

总效率可以显著大于OPCPA自身的效率 .
以窄带钕玻璃二倍频光（λNB =527 nm）与 OPCPA输出的宽带长波长激光（λBB=800 nm）非线性倍频为

例，高能钕玻璃激光按 2∶1的能量比分为两束，前者泵浦 OPCPA产生宽带 800 nm激光，后者直接倍频产生

窄带 527 nm激光 .这两束激光正好以 1∶1的光子数进行和频 .产生的宽带 317 nm激光能量中仅有 40%（λNB
/（λNB+λBB））来自宽带 800 nm激光，对宽带 OPCPA的能量依赖大幅度减小 .从窄带钕玻璃激光到最终输出

的宽带 317 nm激光的系统总效率相比传统的频率上转换方案［图 1（a）］提升 1倍 .若采用波长更长的宽带激

光注入（λBB↑），则输出激光能量中宽带注入所占的能量份额（λNB /（λNB+λBB））更小，系统的总效率可进一步

提升 .
根据上述原理，设计了图 2所示的宽带 2.5倍频激光系统，采用窄带 527 nm激光（2ω）与宽带 2 100 nm激

光（0.5ω）非线性和频，产生大带宽的 421.5 nm紫蓝激光（2.5ω）.相比于图 1（b）中“527 nm窄带+800 nm宽

带”和频方案，有两大进步：1）宽带注入所占的能量份额从 40%减小为 20%（0.5ω/2.5ω），进一步提升了系

统总效率；2）注入和频器的宽带激光波长为 2 100 nm，直接采用高能钕玻璃基频激光泵浦 OPCPA即可产

生，省去了钕玻璃激光的倍频过程，也有助于系统总效率的提升 .具体光路设计为：一束 4 kJ的窄带钕玻璃

激光一分为三，其中 1 kJ用于泵浦近简并OPCPA，产生两束宽带 0.5ω激光——300 J信号光和 300 J闲频光；

另外 1.5 kJ×2的钕玻璃激光分别倍频，产生两束 1.2 kJ的窄带 2ω激光；每束窄带 2ω激光与一束 300 J的宽

带 0.5ω激光和频，产生宽带 2.5ω激光 .由于钕玻璃激光只有 1/4的能量用于低效率的频率下转换过程

（OPCPA），因此系统总效率提升为传统的宽带频率上转换系统［图 1（a）］总效率的 3倍，即

η total = ( 14 ηSHG× ηOPCPA +
3
4 ηSHG)× η=0.67η （1）

在转换带宽上，根据能量守恒定律，一束频率范围为［0.5ω-Δω/2，0.5ω+Δω/2］的宽带 0.5ω激光与一

束窄带 2ω激光和频（假设完全位相匹配 Δk（ω）≡ 0），产生的和频激光频率范围为［2.5ω-Δω/2，2.5ω+
Δω/2］.此过程中，宽带激光中心频率（ω0）增长 5倍，相对带宽（Δω/ω0）减小为入射的 0.5ω激光相对带宽的

1/5，光谱宽度的绝对值（Δλ）减小为入射的 0.5ω激光谱宽的 1/25.为产生带宽 10 nm的 2.5ω激光，要求注入

的 0.5ω激光带宽达到 250 nm.相比之下，若采用全宽带注入的频率上转换方案，频率转换前后 Δω/ω0保持不

变；带宽 50 nm的 0.5ω激光注入即可产生带宽 10 nm的 2.5ω激光 .因此，宽窄带和频方案本质上是以更宽的

入射激光带宽换取宽带激光能量的倍增 .考虑到实际应用中长波长激光易于实现超宽带（近红外、中红外的

激光带宽可接近 1个倍频程［13-14］），用长波长激光的带宽换取短波长激光能量倍增是合理可行的 .

2 数值模拟

宽带 2.5ω激光技术涉及的窄带 2ω与宽带 0.5ω和频过程可由耦合波方程组描述，即

图 2 kJ级宽带 2.5倍频激光系统设计及能量转换效率

Fig. 2 Design of a broadband 2.5th harmonic generation system in kilojoule-scale and its theoretical efficiency
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式中，Aj分别为三列波的复振幅；ωj和 nj分别为三列波的中心频率和折射率；下标 j=1，2，3分别对应窄带 2ω
脉 冲 、宽 带 0.5ω 脉 冲 和 宽 带 2.5ω 脉 冲 ；Δk=k1＋k2－k3 表 示 三 波 间 位 相 失 配 ，kj =2π/λj 为 波 数 ；

∑
n= 1

∞ (-i )n- 1
n！

k ( n )
∂n Aj

∂t n 表示和频晶体的色散效应，k（n）=dnk/dωn表示第 n阶色散 .本文数值模拟仅考虑一阶色散

效应，即群速度失配（Group-Velocity Mismatch，GVM）问题 .群速度失配是当前驱动器中制约宽带二倍频

和宽带三倍频转换带宽的关键 .由于研究对象为大口径光束，数值模拟中忽略了空间衍射效应 .
2.1 理想位相匹配条件下的输出特性

理想位相匹配条件下，和频器的能量转换效率主要取决于注入的两束激光的能量注入比（I2ω∶I0.5ω）以及

入射激光的脉冲形状 .根据Manley-Rowe关系，参与和频的窄带 2ω激光与宽带 0.5ω激光的有效光子数之比

为 1∶1，对应能量注入比 I2ω∶I0.5ω=4∶1.图 3（a）给出了入射激光为平顶脉冲时，不同能量注入比对应的和频效

率曲线 .数值模拟中和频器选用 I类三硼酸锂（lithium triborate，LBO）晶体，注入的宽带 0.5ω激光的光强为

0.5 GW/cm2，脉宽为 2 ns.当 I2ω∶I0.5ω=4∶1时，和频效率的最大值接近 100%；当 I2ω∶I0.5ω减小为 2∶1时，和频效

率的最大值减小为 80%；当 I2ω∶I0.5ω增加为 7∶1时，和频效率的最大值减小为 60%.此外，转换效率还取决于入

射激光的脉冲形状 .如图 3（b），若采用标准高斯脉冲，则和频效率的最大值降低为 80% ，采用 8阶以上的超

高斯脉冲即可逼近理想的和频 .

图 3 宽窄带和频器输出特性的数值模拟

Fig.3 Numerical simulation for output characteristics of SFG
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关于转换带宽，理想条件下宽带 2.5ω激光的绝对带宽 Δλ2.5ω为入射的 0.5ω激光带宽 Δλ0.5ω的 1/25.数值

模拟表明，为了达到这一理论带宽，不仅要求完全位相匹配，还要求和频器工作于饱和状态 .如图 3（c）所示，

当入射的 0.5ω激光带宽为 250 nm时，随着和频过程从小信号区进入饱和，输出的 2.5ω激光带宽从~9.4 nm
逐渐增长为理论值 10 nm.这一结论指导了实验中和频晶体厚度的设计 .实际应用中，在晶体长度固定的情

况下可通过适当增加窄带助推激光强度（I2ω）的方法使得和频过程进入深饱和区，从而增加转换带宽，如

图 3（d）.
2.2 宽带位相匹配

非线性频率上转换的转换带宽上限取决于三波间的位相匹配情况 .对于宽带激光参与的频率上转换过

程，仅仅满足中心波长位相匹配（Δk =0）是不够的，还要满足群速度匹配条件（∂Δk/∂ω=0）.这在传统的宽

带频率上转换过程中（三列光波均为宽带激光）几乎不可能实现 .但在本文提出的宽带 2.5倍频方案中，由于

采用“窄带激光+宽带激光→宽带激光”，只需两列宽带激光间满足群速度匹配即可，因此可通过非共线注

入的方式实现 .如图 4所示，设 2ω激光与 2.5ω激光的夹角为 α，0.5ω激光与 2.5ω激光的夹角为 β，满足式（3）
即可实现位相匹配和群速度匹配同时满足的和频 .
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式中，vg2和 vg3分别为注入的宽带长波长激光（0.5ω）和输出的宽带短波长激光（2.5ω）的群速度，一般有 vg2 >
vg3.根据式（3）解得

cosβ=
vg3
vg2

（4）

式（4）表明，引入非共线夹角 β，使得 vg2在 vg3方向上的投影（vg2cosβ）等于 vg3，即可实现两列宽带激光的群速

度匹配 .将式（4）代入式（3）可解得注入的宽带长波长激光的角色散，即

∂β
∂ω =-

sinβ
k2vg3

（5）

同时可解得另一非共线夹角 α为

α= arcsin ( k2 v2g2 - v2g3
k1vg2 ) （6）

注入和频器的窄带 2ω光束和宽带 0.5ω光束的夹角为 Ω=α＋β.对于“窄带 527 nm激光+宽带 2 100 nm激

光”的和频过程，XOY面切割的 LBO晶体存在位相匹配与群速度匹配同时满足的解 .
此外，为了增加宽带 2.5倍频的输出带宽，OPCPA输出的宽带信号光和宽带闲频光均参与宽/窄带和频

（图 2）；且通过调谐OPCPA晶体角度，让输出的信号光和闲频光的中心波长相差约 200 nm（分别为 2 200 nm
和 2 000 nm）.图 4为计算得到的频率上转换带宽与晶体角度 φ以及非共线角 α的关系 .该结果表明：对于波

长为 2 200 nm的信号激光参与的宽带 2.5倍频过程，对应 LBO晶体切割角 φ1=26.3°，非共线角 α1=3°，β1=
12.9°，∂β1/∂λ=0.11 mrad/nm；对于波长为 2 000 nm的闲频激光参与的宽带 2.5倍频过程，各参数分别为 φ2=
32.2°，非共线角 α2=4.0°，β2=15.4°，∂β2/∂ω=0.14 mrad/nm；上述非共线角度均已折算为外角（晶体外侧）.采
用非共线构型可以同时实现位相匹配和群速度匹配，但也带来一个技术难题：光路调试的自由度不仅包括

晶体角度，还涉及多个非共线角度，要求这些角度同时收敛到最佳匹配位置 .
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3 验证实验

3.1 实验光路

在百 TW的功率水平开展了宽带 2.5ω激光技术的验证实验 .图 5给出了实验光路的框架图和现场图 .
各单元的技术指标为：

1）前端—2 μm宽带种子源：由商品化“钛宝石振荡器+再生放大器”（美国 Coherent公司，型号Astrella，
波长 800 nm，脉冲能量 6 mJ，重复频率 1 kHz）连接商品化“飞秒 OPA”（美国 Coherent公司，型号 OperA
Solo，波长 2.2 μm，带宽~200 nm，脉冲能量 200 μJ）提供宽带长波长激光（0.5 ω）的种子脉冲 .

2）Offner展宽器：采用图消色差的 Offner单光栅展宽器将宽带 2.2 μm种子脉冲展宽为脉宽 2 ns的啁啾

脉冲（能量 60 μJ）.
3）OPCPA预放大器（重频）：由重频的 Nd∶YLF棒放系统泵浦单级铌酸锂晶体（30 mm×30 mm×

22 mm）产生能量约为 250 mJ，中心波长为 2 100 nm，带宽约为 160 nm的宽带长波长激光 .泵浦激光的技术

指标为：8阶超高斯脉冲，脉宽为 2 ns，单脉冲能量约为 1.5 J，时域光强调制度<1.2；近场平顶光束，近场调制

度<1.35（采用液晶光阀主动整形）.放大器增益约为 4 000倍；能量转换效率约为 17%.
4）OPCPA主放大器（单发次）：由Φ80 mm口径的钕玻璃棒放系统泵浦单级中等口径铌酸锂晶体（60 mm×

60 mm×20 mm）构成 .泵浦脉冲仍然为 8阶超高斯脉冲，脉宽约为 1.8 ns；近场调制度<1.4.在泵浦能量为

34 J时，OPCPA输出 12.5 J的宽带激光（6 J的信号激光@2.2 μm，6.5 J的闲频激光@2.0 μm）.实验中由于图

5（a）中衍射光栅G1、G2的损伤阈值较低，未将主放级OPCPA工作于全负荷状态；仅输出 3.1 J信号光和 3.3 J
的闲频光，脉宽约为 1.5 ns；这两束宽带 0.5ω激光入经光栅 G1、G2引入设定的角色散量（光栅衍射效率约为

80%）：输出波长为 2.2 μm的信号脉冲能量为 2.5 J，角色散量为 110 μrad/nm；波长为 2.0 μm的信号脉冲能量

为 2.64 J，角色散量为 140 μrad/nm.
5）终端——宽/窄带和频器：终端的宽/窄带和频器是产生宽带短波长激光的核心元件，定制的 LBO晶

体口径为 70 mm（圆形），厚度为 11 mm，XOY面切割（θ=90º，φ=26.3º），有效非线性系数 deff = 0.76 pm/V，

损伤阈值为 70 J/cm2（10 ns，10 Hz@1064 nm）.OPCPA主放输出的宽带角色散 0.5ω激光与钕玻璃激光直接

倍频产生的窄带 2ω激光（分为两束 11 J绿光）以图 5（a）所示的非共线角注入 LBO晶体（均为外角）.

图 4 I类非共线位相匹配，不同的晶体切割角 φ对应的非共线角 α以及位相匹配带宽

Fig.4 Configuration of type-I non-collinear phase matching，noncollinear angle α and phase matching bandwidth versus the
crystal cutting angle φ
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3.2 实验结果

入射到终端和频器的宽带长波长激光总能量约为 5.14 J（2.5 J@2.2 μm+2.64 J@2.0 μm），共产生了

12.4 J的宽带 2.5ω激光，量子转换效率为 48%（2.5倍频激光光子数/0.5倍频激光光子数）.图 6（a）为输出的

宽带 2.5ω激光光谱，中心波长 λ0为 421.5 nm，光谱 1/e2全宽 Δλ达到了 10.4 nm，相对带宽 Δλ/λ0达到 2.5%；对

该光谱做逆傅里叶变换，得到傅里叶变换极限压缩脉宽约为 42 fs.使用焦距 f=200 mm的 CaF2透镜对输出

光束进行聚焦，测量到的聚焦光斑如图 6（b）所示，焦斑 1/e2全宽为 180 μm，半高全宽 47 μm.

值得注意的是，以往的宽带激光频率上转换过程均是输出的宽带激光能量小于注入的宽带激光能量；

而本方案通过引入窄带短波长激光注入，使得输出的宽带激光能量是注入宽带激光能量的 2.4倍 .计入注入

的窄带激光能量（11 J×2束），计算和频器的能量转换效率为 46%.从窄带钕玻璃基频激光转换为宽带紫蓝

光波段强激光的能量总效率为 31%.该效率低于理论预期（60%）的原因在于和频过程的量子转换效率不够

高，这与非共线角度和晶体角度的调试精度密切相关，未来拟通过优化多角度联调算法提升这一效率 .

图 5 宽带 2.5倍频激光技术实验平台

Fig.5 Experimental platform for 2.5th harmonic generation

图 6 实验测量结果

Fig.6 Experimental results
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4 结论

发展短波长段的宽带强激光被认为是突破激光聚焦光强能力边界的解决途径 .本文提出了一种从钕玻

璃激光（波长为 1 054 nm）高效率地获得大带宽紫蓝激光（波长为 421.5 nm）的技术方案，采用窄带 527 nm激

光与宽带 2 100 nm激光非线性和频，使得产生的宽带 421.5 nm激光能量中宽带注入的能量占比仅为 20%，

从根源上解决了宽带频率转换的低效率问题 .开展了验证性实验，在窄带 527 nm激光的助推作用下，将 5.1 J
的宽带中红外波段激光频率上转换为能量为 12.4 J、带宽>10 nm的紫蓝光波段啁啾脉冲；在频率上转换的

同时，获得了宽带激光能量的倍增 .
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