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晶体对皮秒 和

激光的腔内倍频
‘

吴 逢 铁

华侨大学电气技术系
,

泉州

摘要 以 户
‘

晶体作为腔内倍频元件
,

研究带抗共振环对撞脉冲锁模 和

激光器的腔内倍频效应 在两种激光器中分别获得基波脉宽为 , 和
,

倍频能量

转换效率为 和 理论分析和实验结果相吻合

关键词 晶体
,

激光
,

激光
,

腔内倍频
,

皮秒

分类号
·

为扩展激光器的应用波段范围
,

采用倍频转换是一种非常行之有效的方法
,

因而得到广泛

的研究
,

特别是超短光脉冲的倍频效应一直是研究的一个热门课题“ 一 。 这一课题的研究重点

主要在于如何有效地提高倍频转换效率
,

以获取高功率的二次谐波输出 本文报道利用偏硼

酸钡 户
‘

简称 非线性晶体作为倍频元件
,

采用腔内倍频方式
,

分别在带抗共振环

结构 的对撞脉冲锁模 及 激光器中实现高效皮秒激光的

二次谐波输出
,

比较了 晶体对皮秒 和 激光的腔内倍频效率
,

并对实验结果进

行分析和讨论

和 激光晶体的特性

作为激光工作物质的掺钦铝酸忆晶体 已有相当的研究和应用 但对其在皮

秒时域的倍频效应的研究极少 然而
,

相对于应用最广泛的 激光晶体
,

具有

其独特的优点和特性 表 列出了 和 晶体的主要物理特性

表 和 晶体特性

特性参数

基质成分

基质结构

卫 晶体

负双轴晶体

晶体

立方晶系

质量分数

激光波长 刀拜

受激发射截面 此
一 ,飞 “
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一。 一 。收到 福建自然科学基金资助项 目
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续表

特性参数 晶体 晶体

荧光线宽 △刁
一 ’

荧光寿命 娜

偏振特性

折射率 ,

光特性

线偏振
。

‘

。 。

各向异性

无规偏振

”

各向同性

倍频转换效率及 倍频特性

倍频的理论基础

从麦克斯韦基本方程和物质方程出发可导出麦克斯韦波动方程 其中极化率 尸 由线性和

非线性项组成 考虑相互作用的三列平面波
,

若利用光场缓变振幅近似
,

可导出三波非线性

藕合的基本方程 在倍频作用过程中
,

若假设输入基波功率 尸“不受损耗
,

可导出小讯号情况

下的倍频转换效率公式 〔 , 对于高效倍频转换
,

输入基波功率 尸“在倍频过程中不受损耗的条

件已不成立
,

考虑粒子倒空效应
,

可导出适合我们实验情况的高效倍频转换效率公式 〔 〕

甲
一

器
一 二“ 〔‘ ⋯‘

·

警
·

矍
·

黯黯与
,

其中 。为基波光频
, “为有效非线性系数 或称有效倍频系数

,

为非线性晶体的倍频长度
,

尸“和 ‘脚分别为基波和二次谐 波光功率
, ‘ , 为基波光功率密度

, △ 为波矢失配量 以
为相位匹配条件 从式 可知

,

提高基波泵浦光密度和寻求大的有效非线性系数晶体
,

它可有效提高倍频光的转换效率 此外
,

只有特定偏振方向的线偏振光以某一特定的角度入射

倍频晶体
,

才有最好的倍频效果 这个特定角度将由相位匹配条件所决定

晶体的倍频特性

为负单轴晶体
,

具有透光波段宽
,

有效非线性系数大
,

光损伤阐值高等优点
,

非常适

合微微秒光倍频 对 类相位匹配 。 一 。 。 ,

晶体的有效倍频系数为〔
‘ ,

。 一 夕 。 夕 必 一 必
,

其中 表示光线同光轴间的夹角
,

必为含光轴及光线的传播平面同 晶轴的夹角 因此
,

仔

细调节角 和必可获得最大倍频系数 “ 式 中
, · 一‘ ,

姚 和 姚 比 ,小两个

数量级 〔幻 用 晶体对 拌 及 拜 光进行倍频
,

若采用 型匹配方式
,

根据

色散方程
,

可求得晶体的相位匹配角约为

实验装置与条件

实验装置如附图所示 图中的基频光由带抗共振环的对撞脉冲锁模非稳腔 和
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激光器产生 镜 为凸面全反镜
,

曲率半径 为 激光工作物质的尺

寸分别为
,

镜
。
和 对基波光半反半

门刁

’竺
附图 腔内倍频实验装置图

透
, , ‘ ,

构成抗共振环 近似等效为一平面全反镜 厚的五甲川溶于
, 一

二氯乙

烷溶液置于 中心作为锁模可饱和吸收体
,

由此装置可输出基波光并对其进行测定 测

定倍频光输出时
,

保持相同的泵浦能量
,

将 晶体置于镜
。 ,

间 附图
,

实验所用的

晶体尺寸为 又 ,

晶体倍频长度为
,

按 类相位配角
。

切割
,

晶

体装在三维平台
,

可精细调节使其满足相位匹配角
,

将输出祸合镜
。

换成对基波光高透和对

倍频光高反的介质膜片
,

并在输出光路上加滤光片去除剩余的基频光
,

这样即可测定倍频光输

出 激光输出能量由
一

型能量计测定
,

锁模脉冲波形 由 型 存贮示波器监

测
、

拍照
,

输出脉冲宽度由非共线二次谐波 自相关函数法 测出

实验结果与分析

由测定的基波及倍频光能量
,

根据腔内倍频转换效率定义 〔 , ,

即可计算出倍频能量转换效

率 表 给出了主要实验和计算结果

表 主要实验结果

工作物质 波长 刀拜 输出能量 转换效率 甲 脉冲宽度 锁模状态

锁模单脉冲串

’

”
·

锁模单脉冲串

实验结果表明 激光器输出的锁模脉冲宽度略小于 激光器
,

而其倍频转换效

率则高于 激光器 下面对这些实验结果进行分析和讨论 表 中的 和 特性

参数指出 相对于 晶体而言
,

晶体具有较宽的荧光线宽
,

因而在锁模过程中可获得

较短的脉冲输出
,

这是由于锁模脉冲宽度 反 比于激光介质的荧光线宽 △产 , 人们为了获取

短的脉冲输出
,

总是寻求具有较大荧光线宽的激光工作物质 另一方面
,

实验结果表明
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激光器具有较高的倍频能量转换效率 我们知道
,

激光输出为无规偏振
,

这样其部分输

出光不能满足相位匹配条件 而 激光器的输出为线偏振光
,

只有特定偏振方向的线偏

振光以相位匹配角入射 晶体
,

才有最好的倍频效果 因而 激光器的倍频转换效率

高于 激光器 理论分析和实验结果吻合 因此
,

我们认为 激光器的微微秒腔

内倍频效应优于 激光器 此外
,

在带抗共振环的对撞脉冲锁模激光器中采用腔内

倍频方式
,

其倍频转换效率明显高于腔外倍频 〔幻

本文得到张文珍教授的指导
,

实验方面得到孙占鳌副研究员和朱小磊老师的帮助
,

在此表

示感谢
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