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　　摘　要：　利用ＫＴＰ晶体和ＢＢＯ晶体，进行了激光二极管泵浦的Ｎｄ：ＹＶＯ４ 声光调犙激光脉冲四倍频实

验。在不同绿光功率入射时，获得光束的束腰半径和紫外转换效率的依赖关系：当绿光功率为１．１０Ｗ，束腰半

径为１２．４μｍ时，得到了２１０ｍＷ的准连续２６６ｎｍ紫外脉冲输出，四倍频转换效率为１９．１％。实验还对紫外

远场光斑分别在ｏ光振动面和ｅ光振动面内进行分析，指出了ＢＢＯ晶体在该两平面内不同的倍频接受角是造

成椭圆形紫外光斑和主光斑附近明暗条纹的主要原因。

　　关键词：　ＢＢＯ晶体；　优化束腰半径；　相位匹配接受角

　　中图分类号：　ＴＮ２４１　　　　文献标志码：　Ａ

　　激光二极管（ＬＤ）泵浦的全固态紫外激光器具有结构紧凑、效率高和寿命长等优点。１９９９年陈国夫等首

次采用ＢＢＯ晶体获得２６６ｎｍ紫外激光输出
［１２］。何京良等在２０００年获得平均功率为６３ｍＷ 的紫外激光，转

换效率达１１％
［３］；２００５年又获得平均功率为１９６ｍＷ的紫外激光，转换效率为３０．１％

［３４］。同年，谭成桥等人

对被动调犙激光器四倍频，得到平均功率为２１５ｍＷ的紫外激光，转换效率为２５．２％
［５］。为了提高转换效率，

在考虑晶体的损伤阈值为０．３ＧＷ／ｃｍ２，脉冲重复频率为１０Ｈｚ情况下，一般采用对二倍频（ＳＨＧ）绿光透镜会

聚。但ＢＢＯ晶体ｅ光振动面和ｏ光振动面内倍频接受角不相同，因此在考虑晶体内的功率密度和光束发散引

起的相位失配共同作用的情况下，需要优化入射绿光的束腰半径。本文研究了不同功率绿光光束的束腰半径

大小和四倍频（ＦＨＧ）转换效率的依赖关系。测得高效率四倍频优化束腰半径，解释了产生紫外光远场椭圆形

光斑以及光斑附近明暗条纹的原因。

１　实验装置

　　紫外四倍频实验装置如图１所示，左边虚线方框内是ＳＨＧ绿光产生装置图，ＫＴＰ按Ⅱ类匹配切割：入射

角θ＝９０°，φ＝２３．５°，规格为３ｍｍ×３ｍｍ×９ｍｍ，两端面镀增透膜。基频光为声光调犙的１０６４ｎｍ激光；通

过ＫＴＰ二倍频得到５３２ｎｍ脉冲序列，重复频率在５０～２００ｋＨｚ可调。为了得到高脉冲峰值功率和好的光束

质量，将重复频率设定在１５ｋＨｚ。此时脉宽为３２ｎｓ，输出功率为１．１５Ｗ。图１右边为紫外实验装置。ＢＢＯ

按照２５℃常温的Ⅰ类匹配切割：θ＝４７．６°，φ＝０，规格为４ｍｍ×４ｍｍ×８ｍｍ，两端面镀增透膜。Ｌ２ 为绿光会

聚透镜，控制绿光束腰半径。为了保证２６６ｎｍ远场光斑真实，分光棱镜采用双棱镜补偿的方式，最后对紫外

输出功率进行测量。为兼顾ＢＢＯ的倍频接受角和绿光功率密度，选择合适焦距的Ｌ２。倍频晶体采用温控铜

热沉。

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｆｏｕｒｔｈｈａｒｍｏｎｉｃｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｌａｓｅｒ

图１　紫外四倍频实验装置图
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２　实验结果及讨论

２．１　二次谐波的产生

　　为了获得高ＳＨＧ转换效率，将ＫＴＰ放置于会聚透镜Ｌ１ 后的光束束腰位置处。图２所示为绿光输出功

率和转换效率随基频光功率的变化。图２（ａ）中，随着基频光功率的增加，绿光功率呈增加趋势：当基频光从

０．６４Ｗ增加到２．９９Ｗ 时，绿光从０．０６Ｗ增加到１．３７Ｗ；图２（ｂ）中，当基频光功率小于２．４４Ｗ 时，转换效

率随基频光功率的增加而增加；当基频光功率大于２．４４Ｗ 时，转换效率随基频光功率增加而缓慢下降。

Ｆｉｇ．２　ＧｒｅｅｎｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｎｄＳＨＧｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ狏狊ｉｎｐｕｔＩＲｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

图２　二倍频绿光输出功率和转换效率随基频光入射功率的变化关系

　　用ＣＣＤ测量远场光斑图样，发现当基频光小于２．４５Ｗ 时，绿光远场光斑为均匀的圆形；当基频光在２．４５

～３．００Ｗ之间时，绿光远场光斑图样有所变形，不再是理想的圆形。图３（ａ）和图３（ｂ）分别是绿光功率为

２．４４Ｗ和３．００Ｗ时的远场光斑图样。产生上述现象的原因主要是声光调犙激光器在输出较高功率时，基频

光不再具有良好的模式，因而导致ＳＨＧ转换效率降低。在紫外倍频实验中，为排除绿光光束质量变化对ＦＨＧ

转换效率的影响，将基频光保持在１．５０～２．４４Ｗ之间，即绿光在０．４８～１．１５Ｗ 之间。此时绿光光束质量变

化可忽略不计，测量得到绿光的光束质量因子犕２ 为１．４。

Ｆｉｇ．３　Ｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｇｒｅｅｎｌａｓｅｒｗｈｅｎｔｈｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｒｅ１．１５Ｗａｎｄ１．３７Ｗ

图３　绿光功率分别为１．１５Ｗ和１．３７Ｗ时的远场光斑

２．２　犉犎犌转换效率

　　绿光光束经过透镜变换之后的远场发散角θ和束腰半径狑０ 满足关系
［６］

狑０θ＝犕
２
λ／π （１）

式中：θ，λ分别表示晶体外光束的远场发散角和在真空中的波长，在晶体内须以θ／狀１，λ／狀１ 计算，狀１ 为绿光在

ＢＢＯ晶体内的折射率。实验中通过测量晶体外绿光远场发散角便可得到ＢＢＯ晶体中的绿光束腰宽度。

　　图４显示了不同功率时，不同束腰的绿光高斯光束对应的ＦＨＧ转换效率。横坐标为束腰半径，纵坐标为

转换效率。通过改变Ｌ２ 的焦距和位置，将绿光束腰半径控制在９～１８μｍ之间。如图４（ａ）所示，当入射绿光

为０．５Ｗ 时，减小束腰半径，ＦＨＧ转换效率随着束腰半径的减小而增加；当束腰半径降到９μｍ时，实验测得

转换效率为１０．１％。在图４（ｂ）～（ｄ）中，ＦＨＧ转换效率先随着束腰半径的减小而增加，当减小束腰半径小于

某一最优值时，倍频效率随束腰的减小迅速下降。这种现象的原因主要是：由于基频光为高斯光，不可能达到

完全相位匹配。当光束束腰半径减小时，虽然晶体内绿光的功率密度增加，但是晶体中光束的发散角也增大，
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而发散角的增大会导致相位失配加剧。这两方面因素中前者使倍频效率增加，后者使倍频效率降低；当相互之

间达到有机平衡时倍频效率达到最高点，即最优化的束腰半径，偏离该最优化的束腰半径就会导致倍频效率的

降低。

Ｆｉｇ．４　ＦＨＧｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｇｒｅｅｎｌａｓｅｒｂｅａｍｗａｉｓｔｒａｄｉｕｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

图４　不同绿光功率下，倍频效率随绿光束腰半径的变化关系

　　表１给出了不同绿光入射功率和各自优化绿光束腰半径时的最高的紫外转换效率。当绿光功率为１．１

Ｗ，束腰半径为１２．４μｍ时，最多获得了１９．２％的转换效率和２１１ｍＷ 的紫外光脉冲输出。观察表１的规律，

当绿光输入功率较小（０．７Ｗ）时，获得最高的转换效率时需要的光束半径较小；反之当绿光功率较大（１．１Ｗ）

时，获得最高转换效率需要的束腰半径较大。其原因是：当绿光功率较小时，绿光功率密度过低对ＦＨＧ转换

效率的影响较大，因此需要强会聚（小束腰半径）才能获得最优的紫外转换效率；反之，当绿光功率较大时功率

密度也较大，倍频接受角对ＦＨＧ转换效率影响较大，因此弱会聚才能获得最优的紫外转换效率。

表１　紫外转换效率和最优化绿光束腰半径的依赖关系

犜犪犫犾犲１　犝犞犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狏狊狅狆狋犻犿狌犿犫犲犪犿狑犪犻狊狋狉犪犱犻狌狊狅犳犵狉犲犲狀犾犪狊犲狉

ｇｒｅｅｎｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／Ｗ ｏｐｔｉｍｕｍｒａｄｉｕｓ／μｍ ＦＨＧｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

０．５ — —

０．７ １１．２ １１．８

０．９ １２．０ １４．１

１．１ １２．４ １９．２

２．３　四倍频２６６狀犿激光的远场光斑分析

　　根据角度相位匹配倍频定义，计算得到ＢＢＯ晶体在ｅ光振动面（犗狔方向）和ｏ光振动面内（犗狓方向）的倍

频接受角分别为Δθ狔＝０．３４６ｍｒａｄ／ｃｍ和Δθ狓＝５０．３３ｍｒａｄ／ｃｍ
［８］，如图５所示。上述两振动平面内的倍频接

受角相差很大，可以解释如下：晶体光轴在的平面狔犗狕为ｅ光振动面，所以入射光的角度偏差直接造成与相位

匹配角θ犿 的偏差；而入射光在ｏ光振动面狓犗狕内的角度偏差，需要通过球面三角学的转换才可以得到有效的

相位失配。所以入射光在ｏ光振动面的倍频接受角要远大于ｅ光振动面的倍频接受角。

　　图６为当绿光入射功率为１．１０Ｗ，犕
２ 为１．４，束腰半径为１２μｍ时，激光的远场光斑分析。图６（ａ）为实

验紫外光远场光斑，距离晶体后表面为３ｍ，中心为犗。图６（ｂ）和图６（ｃ）中十字叉连线是测得在ｏ光振动面

（犗狓轴）和ｅ光振动面（犗狔轴）上的光强分布；实线表示计算得到的绿光在远场的光强分布，虚线表示光束发散

而引起的相位失配因子ｓｉｎｃ（Δ犽犔／２）。如图６（ｂ）所示，在犗狓轴上紫外光斑光强分布近似为顶端较为平坦的

类高斯分布。这是因为：首先，晶体在犗狓轴上的倍频接受角Δθ狓 大于绿光的远场发散角，绿光光束在犗狓轴上
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Ｆｉｇ．５　ＡｃｃｅｐｔａｎｃｅａｎｇｌｅｏｆＢＢＯｃｒｙｓｔａｌ

图５　ＢＢＯ晶体的倍频接受角示意图

的发散引起的相位失配量较小，因而光

斑在犗狓方向的分布主要取决于绿光的

高斯光强分布；其次，由于绿光光束中央

位置功率密度较高而导致倍频饱和效应

（饱和绿光光强为３００ＧＷ／ｍ２）
［８］，还使

得光束中心区域的倍频转换效率相比于

周边相邻区域反而较低，进而造成紫外

光斑为中心比较平坦的类高斯分布。图

６（ｃ）中，在犗狔轴上紫外主光斑光强分

布为波浪形，主光斑两侧出现明显的明

暗条纹。其中主光斑宽度相对于ＢＢＯ

晶体出射面的张角（全角）为０．４５ｍｒａｄ，每个亮条纹之间的距离相对于ＢＢＯ晶体出射面的张角为０．２２ｍｒａｄ。

Ｆｉｇ．６　ＦａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＵＶｌａｓｅｒ，ｗｈｅｎｔｈｅｇｒｅｅｎｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｉｓ１．１０Ｗ，犕２＝１．４，ｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｂｅａｍｗａｉｓｔ狑０＝１２μｍ

图６　当绿光入射功率为１．１０Ｗ，犕２为１．４，束腰半径狑０为１２μｍ时，远场光斑图样和光强分布曲线

　　根据理论计算紫外倍频８ｍｍ长的ＢＢＯ晶体在犗狔轴上倍频接受角为０．４２ｍｒａｄ
［８］，而实验中绿光的远

场发散角远大于犗狔轴的接受角。因此光斑在犗狔轴上的分布主要取决于相位失配因子：即光束中发散较小的

部分因为相位匹配实现高效的紫外倍频，而光束其他发散较大的部分则因为相位失配而使倍频效率骤降；又由

于在犗狓轴上的紫外光强分布仅与基频光的高斯参数有关，因而在远场屏上紫外主光斑呈椭圆形状分布。另

外在图６（ｃ）中，还发现理论计算得到的相位失配因子曲线的波峰和波谷与紫外的光强分布亮条纹和暗条纹相

互对应。可以认为椭圆形的远场光斑，在犗狔方向上明暗条纹主要是由于发散角造成的周期性上下起伏的相

位匹配因子造成的。观察图６（ｃ）中各级亮纹以及各个相对的相位匹配因子波峰，还发现犗狔轴上四倍频效应

的限制，不仅包括相位失配还包括由于光束中央位置功率密度高导致倍频饱和效应。

３　结　论

　　对声光调犙的Ｎｄ：ＹＶＯ４ 激光器进行紫外四倍频实验，得到在不同绿光功率入射时最优化绿光束腰半径

并且分析了最优化绿光束腰半径的物理意义。实验结果最多得到了２１０ｍＷ 的准连续２６６ｎｍ紫外脉冲输

出，紫外转换效率为１９．１％。ＢＢＯ晶体ｏ光振动面和ｅ光振动面上的倍频接受角不同，不仅造成了紫外远场

光斑明暗条纹分布；而且影响进一步提高紫外转换效率。为了克服ＢＢＯ晶体ｅ光振动面上极小倍频接受角带

来的坏处，可以考虑对入射到ＢＢＯ晶体中的光束采用柱透镜汇聚。

６０２ 强 激 光 与 粒 子 束 第２１卷
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