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由内腔倍频直接获取高功率皮秒准单脉冲
Ξ

吴　逢　铁
(华侨大学电气技术系,泉州 362011)

摘要　描述采用BBO (Β2B aB 2O 4)非线性晶体,在被动锁模共焦非稳腔N d∶YA P 脉冲激光器中实

现高效腔内倍频,倍频能量转换效率为 80%. 不需任何激光放大器和单脉冲选择器,首次在全被动

锁模激光器中直接产生 0. 54 Λm 的高功率皮秒准单脉冲. 准单脉冲能量大于 20 mJ ,脉宽为十几个

皮秒 1同时,腔内倍频技术稳定了二次谐波输出,最大能量起伏由基波的 12. 4%下降到倍频光的

8. 3%.
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高功率皮秒单脉冲是探测原子、分子、动植物病毒内部的激发机理和演变,研究非线性光

学,以及高精度激光卫星测距、光信息处理、光计算机应用等的重要光源. 这就需要对时间间隔

为 2L öC (L 为激光谐振腔长)的锁模脉冲序列进行单脉冲选取. 传统的方法是在激光腔内或腔

外,采用正交偏光镜和普克尔盒进行选择. 采用单脉冲选择器是目前获取皮秒单脉冲的最有效

方法〔1, 2〕. 这一方法在技术上有一定难度,仪器也较为昂贵,而且被选出的单脉冲能量较小,一

般需要多级放大,才能达到几十毫焦〔3〕,以适用许多实际应用的要求. 此外,许多应用需要的是

绿光波段的皮秒单脉冲. 要获取绿光波段的皮秒光脉,对N d∶YA P 激光进行倍频是非常有效

的方法. 由于N d∶YA P 激光的输出为线偏振光,且YA P 对 0. 54 Λm 光透明,因而我们期望其

倍频转换效率高于N d∶YA G 激光器〔4, 5〕. 本文报道了选择BBO 非线性晶体作为腔内倍频元

件,在被动锁模非稳腔N d∶YA P 激光器中获得稳定高效的二次谐波输出,首次由全被动锁模

方式直接获取绿光波段高功率皮秒准单脉冲.

1　腔型及倍频晶体的选择

众所周知,由于非稳光学谐振腔具有大和均匀的模体积,可更有效地利用激光工作物质,

因而比稳腔激光器有高得多的能量输出. 它还易于准直输出,有良好的横模鉴别等优点,被普

遍认为是高功率固体激光器的最佳腔型.

此外,考虑倍频晶体接受角的限制,得知准直的基频光能更有效转换和产生二次谐波. 为

此,我们设计了正分支虚共焦非稳腔,如图 1所示.

该腔给出了准直输出光,此腔可由 g i ( i= 1, 2)参数描述. 定义 g i= 1- L öR i,其中L 为谐振
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腔腔长, R i 为端面反射镜的曲率半径. R i 取正或负,对应于凹面反射镜或凸面反射镜. 解光束

本征方程,可得出光束在腔内往返一周其几何放大率为

M = (2g 1g 2 - 1) + 2 g 1g 2 (g 1g 2 - 1)

= g + g 2 - 1, (1)

这里 g = 2g 1g 2- 1. 由于我们采用侧向反射耦合输出,对单端共焦腔的等效菲湟耳数可由公式

给出为

N eq = N T
M - 1

2M 2 =
a2

L Κ
M - 1

2M 2 , (2)

式中 a 为横模半径 (在我们的情况下由激活介质半径确定) , Κ为激光波长,L 为谐振腔腔长.

· · · · · ·

F
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图1 实验装置图

另一方面,为了获取高效的二次谐波转换,选择适当的非线性晶体是非常重要的. 就我们

所设计的虚共焦非稳腔激光器,其输出的单脉冲串能量可达 20～ 40 mJ ,脉宽为 10～ 20 p s. 若

光束直径为 6 mm ,则激光功率为 GW ·cm - 2量级. 因此,必须认真考虑非线性晶体的损伤阈

值问题. 实验中我们选择BBO 晶体作为倍频晶体,它不但具有非常高的激光损伤阈值 (对能量

为 10 mJ、脉宽为 20 p s的锁模红宝石激光器,其损伤阈值大于 10 GW·cm - 2) ,而且具有大的

有效非线性系数 (其有效非线性系数为常用 KD P 晶体的 6倍)〔6〕. 因此,BBO 晶体非常适合作

为被动锁模激光器的腔内倍频元件. 虽然BBO 晶体的相位匹配接受角 ∃Η非常小,经计算为

0. 735 m rad〔7〕,但这并不影响我们的倍频转换效率. 因为在我们所设计的激光腔中,转换成倍

频光的基波光束为准直光束.

2　实验与讨论

　　图1的实验装置中 , 凸面镜M 1和凹面镜M 2的曲率半径分别为R 1 = - 900 mm和R 2 =

3 000 mm. 虚共焦中心 F 位于M 1 后面. 考虑了N d∶YA P 晶体的折光率 n= 1. 92,我们选定

激光腔长L = 1 000 mm. 容易算出该腔的几何放大率M = 3. 3,等效菲湟耳数N eq= 0. 88. 激光

器的可饱和吸收体 (锁模染料)为五甲川溶于 1, 22二氯乙烷溶液,厚度为 1 mm ,紧贴于镜M 2

前. 激光工作物质N d∶YA P 棒长 105 mm ,直径 6 mm (激活体积仅为 3 cm 3) ,端面磨斜 2. 5°.

激光激励采用椭园柱面聚光器单灯泵浦. BBO 晶体在 1. 08 Λm 波段按É 类相位匹配切割 (匹

配角为 22°) ,晶体有效倍频长度为 4 mm ,倍频时将其置于输出耦合镜M 0 和 YA P 间. 这样,既

可让准直光束通过晶体,又尽可能地减少其它元件对 0. 54 Λm 倍频光的吸收. 输出激光能量
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由 PT 21 型能量计测定, 激光脉宽由非共线二次谐波自相关函数法给出. 同时, 用 500M H z

7834存贮示波器对输出锁模脉冲进行观察和拍照.

实验中,首先在BBO 晶体不存在的情况下测定基波输出能量和脉宽. 在最佳基波耦合情

况下,测得锁模N d∶YA P 最大基波能量为 33. 8 mJ (实验数据均为 10 次测量的平均值, 下

同) ,脉宽为 18 p s,最大基波能量起伏为 12. 4%. 测定倍频光能量时,在相同的泵浦条件下,将

输出耦合镜M 0 换成 1. 08 Λm 基波光高透、0. 54 Λm 倍频光高反的 45°镜片,精细调节BBO 晶

体以达到最佳匹配. 同时在能量探测器前置放基波 1. 08 Λm 光的滤波片M f ,最后测得 0. 54

Λm 绿光输出能量为 27. 25 mJ. 根据Band 对腔内倍频转换效率的定义〔8〕,算得倍频能量转换

效率为 80%. 此外,测得倍频光最大能量起伏为 8. 3% ,这一结果同文献〔9〕的理论分析是一致

的. 文献〔9〕证明了脉冲激光器中腔内二次谐波技术可稳定其激光输出.

图 2分别给出了被动锁模基波光和倍频光的示波器照片. 基波光的单脉冲串包含了 4～ 5

个脉冲,且各个脉冲的能量相差很小. 在腔内倍频实验中当增加锁模染料浓度并将激光调于最

佳状态,产生了非常吸引人的实验结果. 如图 2 (b)所示,我们获得了 0. 54 Λm 皮秒准单脉冲,

至少有 80%以上的输出能量集中在这一单脉冲上. 不需任何放大器和单脉冲选择器,可直接

获得能量大于 20 mJ ,脉宽十几皮秒的锁模准单脉冲,这一锁模巨脉冲可直接用于许多科学研

究和实验应用中.

(a) 基波光　　　　　　　　　　　　　 (b) 倍频光

图 2　锁模示波器照片 (时标: 5 nsödiv)

3　结论

采用腔内倍频方式, 选择BBO 为倍频晶体, 在共焦非稳腔N d∶YA P 激光器中实现了

80%由 108 Λm 红外光向 0. 54Λm 绿光的高效倍频转换. 直接从被动锁模激光器中获得能量大

于 20 mJ 的绿光皮秒准单脉冲,这一巨脉冲的功率密度高达 5 GW·cm - 2. 此外,腔内倍频有

利于提高二次谐波输出的稳定性.

本文为校科研基金资助项目. 在工作中和张文珍教授作过有益讨论,在实验方面得到孙占

鳌副研究员、朱小磊工程师的帮助,在此一并表示感谢.
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Genera tion of a Powerful Quasi-Single P icosecond Pulse

D irectly by In tracav ity Frequency D oubl ing

W u Fengt ie

(D ep t. of E lec. T ech. , H uaqiao U niv. , 362011, Q uanzhou)

Abstract　By adop ting Β2B aB 2O 4 (BBO ) crysta l, a h igh perfo rm ance in tracavity frequency doubling is realized

in passively mode2locked confocal unstab le cavity N d∶YA P pulsed laser, w ith energy conversion efficiency of

80%. N eeding no t laser amp lifier and single pu lse selecto r, a pow erfu l quasi2single p ico second pulse is direct2
ly generated at 0. 54 Λm in to ta lly passively mode2locked laser fo r the first t im e. T he quasi2single pu lse is im 2
bued w ith energy mo re than 20 mJ and a pu lsew idth of dozen of p ico seconds. Besides, the techn ique of in tra2
cavity frequency doubling stab ilizes second harmonic ou tpu t; and causes the m axim um 2energy fluctuation to

decrease from 12. 4% in fundam ental w ave to 8. 4% in frequency doubling ligh t.

Keywords　quasi2single pu lse, p ico second, in tracavity frequency doubling, BBO crysta l
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