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旋转主平面法实现钛宝石激光三倍频
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　　摘　要: 　利用旋转主平面的方法实现É类匹配BBO 晶体的三倍频,理论上计算了三倍

频输出光强和旋转角度的关系。实现了准连续钛宝石 744nm 激光三倍频输出,得到光束质量

好的 248nm 激光,可以作为准分子主振荡放大器的种子源。
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　　短波长的紫外激光,在激光喇曼光谱学、光化学、大气研究、高速紫外全息等方面有广泛的

应用,尤其是激光核聚变的必需波长。固体钕玻璃激光 ICF 中,对 1. 06Λm 的激光进行高效三

倍频是其中的重要环节。而在准分子激光核聚变中,由于准分子激光器输出的激光方向性差,

含有多种激光模式,不能直接达到激光打靶对光束均匀性的要求,只有经过喇曼放大整形、空

间滤波才能达到要求[ 1 ]。另一种较好的方法是采用准分子主振荡放大系统[ 2 ] (M O PA ) ,采用注

入锁定光束质量好的种子源,经准分子激光放大满足激光核聚变的要求。输出光的光束质量由

种子源决定。卢瑟福·阿普尔顿实验室“精灵”高性能 K rF 激光系统[ 3 ]就采用这一设计思想:

用锁模倍频 YA G 连续激光器同步稳定泵浦染料激光器得到 745nm 的激光,经二级染料放大

再三倍频得到 K rF 激光种子源,经 K rF 激光放大和喇曼放大整形得到远场强度平滑分布、聚

焦强度大于 1020W öcm 2 的高亮度的紫外激光[ 4 ]。近年来钛宝石激光的飞速发展,其输出激光光

束质量好线宽窄且模式稳定[ 5 ] ,可代替高性能 K rF 激光系统中的染料激光,得到光束质量更

好的紫外激光,基本的设计思想在我们以前的工作中有详细介绍[ 6 ]。

　　我们利用旋转主平面法实现腔内倍频N d: YA G 激光泵浦的钛宝石 744nm 激光BBO 晶

体É类三倍频,得到 248nm 的 K rF M O PA 激光系统的种子源。

1　理论计算
　　钛宝石激光晶体切割成布儒斯特角,其输出激光就为水平偏振光,可以很好的进行É类的
倍频,其输出的二倍频激光的偏振方向和基频光的偏振方向相互垂直,那么和频就要采用Ê类
匹配,但是对于BBO 晶体 744nm 和 372nm Ê类匹配和频只能进行 90度匹配,这样就大大降

低了效率。如果采用É类匹配,就要求在BBO 晶体之前加入一个半波片或旋光片,而对于基波

和倍频光同时满足要求非常困难,对可调谐的激光三倍频满足要求则更困难。我们提出旋转晶

体主平面法可以解决偏振方向问题。把晶体主平面旋转 Η角,对于晶体来说,水平偏振光一部

分看作垂直主平面的 o 光,一部分看作平行主平面的 e 光,对 o 光进行倍频,倍频光正好和没

有倍频的e光偏振方向一致,和频晶体的主平面旋转方向相反,角度相同,主平面和倍频晶体主
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F ig. 1　A rrangem ent of two BBO crystal and the distribu tion of the o2po larization and the e2po larization

图 1　BBO 晶体的排列和 o 光与 e光的分布

平面垂直,从而实现É类倍频。示意图和偏振方向的变化如图 1。求解非线性耦合波方程可得

到倍频效率[ 7 ]

Γ1 = tanh 2Ν1,　　Ν1 = (8Π2d 2
eff I sön2

1n2cΚ2
1Ε0) 1ö2 õL 1

和频时得到

U 3 = U 2 (0) × Sn (U 1 (0) Ν2, (U 2 (0) öU 1 (0) ) ,　　Ν2 = (4Π3ς2
eff I
’
s ön1n2n3Κ1Κ2Κ3Ε0) 1ö2 õL 2

在小信号近似下,对于倍频有 Ν1ν 1, tanhΝ1≈ Ν1倍频效率可近似为

Γ1 = (8Π2d 2
ef f I sön2

1n2cΚ2
1Ε0) õL 1

2　　　　　　　

对于和频有U 1
2 (0) µ U 2

2 (0)

Γ2≈
U 3

2 (Ν2)
U 1

2 (0) =
U 2

2 (0) × S n2 (U 1 (0) Ν2, 0)
U 1

2 (0) =
U 2

2 (0) õ sin (U 1 (0) Ν2)
U 1

2 (0) ≈
4Π2ς2

eff I 2 I 1

n1n2n3Κ1Κ2Κ3Ε0
õL 2

2

　　当输入的光强不是很强时,可以不考虑非线性系数 d eff随晶体旋转角的变化,只考虑各个

偏振分量的变化,则得到 I 3 (3Ξ) = K co s4 (Υ) sin2 (Υ) ,其中常数 K 为
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算得输出的三倍频光强在 Υ= 35. 1°时达到最大,并和钛宝石激光的光强成三次非线性关系。

2　实验及分析

F ig. 2　Experim ental set2up of TH G of T i: sapph ire 744nm laser

图 2　钛宝石 744nm 激光三倍频实验装置

　　旋转主平面法实现钛宝石激光三倍频 (TH G)实验示意图如图 2所示。实验中用到的腔内

倍频N d: YA G 泵浦的可调谐的钛宝石激光系统的结构和性质在文献[8 ]中有详细的描述。用

三块双折射滤波片可以得到线宽小于 250M H z的 744nm 的激光输出。晶体放在四度调整架
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F ig. 3　T he relationsh ip betw een TH G output pow er

and BBO crystal ro tated angle

图 3　三倍频输出和BBO 晶体主平面旋转角的关系

上,可以调节晶体的左右和俯仰,以达到最佳匹

配角,还可以绕光轴旋转晶体,使晶体的主平面

旋转,以取不同的偏振分量,以期达到最佳的分

量选择。实验测得的三倍频光输出功率和旋转

角的关系如图 3所示。实验和理论基本符合,当

泵浦光为 3. 2W 时,钛宝石 744nm 的单色输出

为 500mW ,晶体的旋转角为 30°时输出的功率

最大,达到 0. 3mW 的 248nm 的输出。

　　用两块级连石英棱镜把基频光、倍频光和

三倍频光分开,用超快光电二极管接收光信号,

并用带宽为 10GH z 的L ecroy 数字示波器观察

光脉冲的波形,得到的基波、倍频光和三倍频光的波形如图 4 所示。基波的脉冲宽度为 44.

1n s,而倍频光的脉冲宽度为 22. 8n s,三倍频光的脉冲宽度为 16. 2n s,脉冲宽度呈现压缩的趋

势,这和以前的理论分析[ 6 ]是一致的。三倍频光波形光滑,图 4 (d)是准分子激光脉冲的波形,

可以看出种子源的时间分布比准分子激光的输出有很大的改善。对于钛宝石激光三倍频来说,

空间分布如图 5 (a) ,光强分布接近基模的高斯分布,而准分子的光强分布为多模,这由气体激

光器放电的不均匀决定,有两个光强极大点,如图 5 (b)所示,可以看出,本方法所产生的种子

源的光束的空间分布比准分子有很大的改善。从以上分析可以得出作为M O PA 系统的种子

源,有很大的优点。同样,用此方法可以产生 246nm 的窄带激光,作为拉曼放大的种子源。进一

步的工作是改变 YA G 激光的调制技术,提高峰值功率,从而提高三倍频的效率。

F ig. 4　T he tempo ral graph of the fundam ental w ave (a) , the second harmonic generation (b) ,

the th ird harmonic generation (c) and the KrF excim er laser (d)

图 4　基波的时间波形 (a) , 倍频光的时间波形 (b) , 三倍频光的时间波形 (c) , KrF 准分子激光的时间波形 (d)
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F ig. 5　Spatial graph TH G of T i: sapph ire laser (a) and KrF laser (b)

图 5　钛宝石激光三倍频空间光强分布 (a)和 KrF 激光空间光强分布 (b)

3　结　论
　　用旋转主平面法,用BBO 晶体É类三倍频钛宝石 744 nm 激光,测定了三倍频输出和晶体

旋转角度的关系,并测定了三倍频输出的空间和时间分布,看到空间和时间分布都有很大改

善,可以作为准分子M O PA 系统的种子源,用于准分子激光 ICF。
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TH IRD HARMON IC GENERAT ION OF T i: SAPPH IRE LASER

BY ROTAT ING THE CARD INAL PLANE OF BBO CRY STAL

HUAN G Feng, LOU Q i2hong, CU I Jun2w en, GE Yue2m ing, DON G J ing2x ing, L E IBo

S hang ha i Institu te of Op tics and F ine M echan ics, Ch inese A cad em y of S ciences, S hang ha i 201800

　　ABSTRACT: 　T h ird harmon ic generat ion (TH G) of T i: sapph ire 744nm laser is p roduced using tw o

p ieces of type É BBO crystal w h ile ro tat ing the cardinal p lane of the crystal. T he relat ionsh ip betw een the

TH G laser energy and the ro tate angle is invest igated in theo ry and experim en t, the tempo ral and spatia l

characters of Ξ, 2Ξ, 3Ξ of ou tpu t are detected. T he seed sou rce fo r K rF excim er M O PA laser system w ith

good op tical beam quality is ob tained.

　　KEY WORD S:　th ird harmon ic generat ion; cardinal p lane; ICF laser; h igh pow er excim er laser
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