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分析计算了利用棱镜组引进频谱空间啁啾来补偿谐波倍频晶体的相位失配)结果表明，光谱存在空间啁啾时，

选择合适的透镜可在一定程度上补偿由于飞秒光脉冲的宽谱带引起的相位失配)采用此方法在实验上用自制的飞

秒自锁模钛宝石激光器和**+倍频晶体进行了二次谐波倍频的研究，结果产生倍频蓝光的转换效率高达$,-，蓝

光平均输出功率达,&#./，中心波长为’&#0.，光谱带宽达1)10.，可支持,,)$23的光脉冲)利用钛宝石激光器

中的棱镜对进行波长调谐，可使蓝光脉冲产生’#’—’&#0.的调谐范围)
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" 引 言

(#年代以来，随着飞秒钛宝石激光技术的日臻

成熟，大大促进了非线性频率变换技术的发展)由于

飞秒钛宝石光脉冲峰值功率高、脉冲窄、谱带宽及稳

定性好等特点，它已成为利用非线性频率变换技术

产生新频域飞秒脉冲的主要抽运源)而二次谐波产

生（3567089:;<.70=6>505<;?=70缩写为@AB）技术是

产生飞秒可见光和紫外光的一种重要途径)
对于钛宝石光脉冲利用二次谐波技术倍频产生

飞秒蓝光技术而言，最重要的一点是在飞秒光脉冲

的宽谱带上如果能同时满足相位匹配条件，可大大

提高二次谐波产生的转换效率，并保持蓝光脉冲的

光谱足够宽，为产生飞秒蓝光脉冲创造条件)但在实

际上普通的倍频技术很难做到，由于按一定角度切

割的非线性晶体，完全满足相位匹配条件的只有单

波长，所以对宽光谱带光脉冲的倍频效率，总难以令

人满意)
本文描述了一种对飞秒钛宝石光脉冲进行色散

倍频的结构，计算分析了其原理，并在实验中采用其

结构，获得了飞秒钛宝石光脉冲高转换效率的倍频

蓝光)

& 理 论

$)% 理论推导

为了实现可调谐激光源的二次谐波的有效产

生，人们曾采用反馈电路来控制非线性晶体的入射

角或控制晶体温度［"］来实现在整个激光调谐范围

内相位匹配)后来有人陆续又采用一些被动色散光

学元件来实现这个目的［&—1］，并在亚皮秒域取得了

大的匹配带宽［1］，但其结果是基波被成象到非线性

晶体上而不是很好地聚焦到晶体上，大大降低了其

转换效率)我们采用简单的双棱镜结构首先使基波

光脉冲在空间上色散［$］，这样波长沿光斑横向有一

分布，再聚焦到非线性晶体上，最终在一定带宽内每

个波长在非线性晶体上的入射角不同，如果选择适

当的空间色散和聚焦透镜可实现非线性晶体匹配角

与波长的变化相符合，这样就会增大匹配带宽，从而

提高二次谐波的转换效率)具体结构如图"所示，入

射光经第一个棱镜在空间产生色散，经第二个棱镜

后被准直，再经聚焦透镜后聚焦到倍频晶体上，!=0
为第 一 个 棱 镜 的 入 射 角，" 为 两 个 棱 镜 的 顶 角，

#（$）为经第一个棱镜后的出射角，!7C?为经过第二

个棱镜的出射角，为减小棱镜对的反射损耗及保证

输出平行光，两个棱镜必须以布儒斯特角放置且两
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个棱镜的边相互平行，这样很容易得出!!"等于!#$%，
如图&所示，!为两个棱镜平行边之间的垂直间距，

"（"）为输出平行光中每个波长沿光斑横向的空间

距离分布#

图& 使用棱镜对进行光谱色散的倍频器结构

由棱镜介质的色散曲线和费涅耳折射定律不难

得出经第一个棱镜后的出射角

#（"）$’()*!"［（%（"）+&*!"+!!"）&／+*!"$
&*!"!!")#*$］# （&）

不失一般性，为计算方便，假设最短波长正好经过第

二个棱镜的顶点，再根据费涅耳折射定律就可计算

出关于波长"空间距离分布的函数"（"），

"（"）$
!*!"［#（"）&#,］

)#*#,)#*#（"）

·
［%（"）+&*!"+#（"）］&／+

［%（"）+&*!"+#（"）］&／+)#*$’*!"#（"）*!"$)#*!#$%
，

（+）

其中#,为最短波长处的#（"）值，%（"）为棱镜材料

对于入射光的折射率，则"（"）为波长"沿光斑横

向与最短波长之间的距离#设非线性晶体以中心波

长")相位匹配角!-切割，聚焦透镜焦距为(，则波

长"在倍频晶体内的匹配角为
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其中%)（"）为倍频晶体对于入射光的折射率，将

（&），（+）式代入（.）式，就可以数值研究这种利用色

散来补偿相位失配的方法#

!#! 数值计算与讨论

为了与实验相结合，我们以最常用的//0倍频

晶体为例进行分析，//0晶体属于典型的负单轴晶

体，它的主要特点是倍频有效非线性系数较大（约为

123晶体的4倍），透光波段宽（&56—.7,,"8）9为
了与//0晶体的相位匹配角相比较，我们首先计算

了//0晶体!类相位匹配角随波长的变化，

!-8$’()*!"
［%#（"）］&+&［%#（"／+）］&+

［%:（"／+）］&+&［%#（"／+）］&’ +，

（;）

其中%#（"），%:（"）分别为寻常光折射率和非寻常

光折射率，计算结果如图+和图.中的) 曲线所

示9由（&），（+）和（.）式可以看出，经棱镜对色散后聚

焦在//0晶体上的入射角与聚焦透镜的焦距及棱

镜间距有关，为此我们主要计算了不同透镜焦距及

不同棱镜间距下在晶体表面的入射角!（"），结果如

图+和图.所示，图+中*，+，,，-曲线分别代表

焦距为+7，.7，;7，7788，图.中*，+，,，-曲线

分别代表棱镜间距为5,，<,，4,，7,)89

图+ 经棱镜对色散后聚焦在//0晶体上的匹配角随波长

的变化 )曲线为//0晶体本身所要求的相位匹配角；*，

+，,，-曲线分别代表聚焦透镜的焦距为+7，.7，;7，7788；

棱镜间距均为<,)8

图. 经棱镜对色散后聚焦在//0晶体上的匹配角随波

长的变化 )曲线为//0晶体本身所要求的相位匹配

角；*，+，,，- 曲线分别代表棱镜间距为5,，<,，4,，7,

)8；透镜焦距均为.788

从图+和 图.可以看出，基波光脉冲经棱镜对

色散再聚焦在晶体上的确可以在一定程度上补偿由

于不同波长所造成的相位匹配角失配，当光谱带宽
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越窄时，这种补偿效果越明显，从而可以提高二次谐

波倍频的转换效率!从图"可以看出，焦距越短，实

际匹配角越接近于##$晶体所要求的相位匹配角，

实际上当焦距非常短时，由于受晶体本身接收角的

限制，也不利于取得高转换效率，因此在实际中应折

衷选择透镜的最佳的焦距!从图%可以看出，棱镜间

距越大，实际匹配角越接近于##$晶体所要求的相

位匹配角，但棱镜间距增大时，光束光谱分布区域加

宽，边沿光谱的入射角远大于晶体的接收角，不利于

提高转换效率，同时还会将基波光脉冲展宽!在实际

应用中棱镜间距也应选择最佳值!

% 实验研究

实验中我们采用自制的飞秒自锁模钛宝石激光

器作为抽运源，非线性晶体采用!类相位匹配##$

晶体!实验结构见图&!其中钛宝石激光腔采用象散

补偿!型折叠腔［’］，抽运源为相干公司生产的()*
)$+,%--系列的%-.氩离子激光器，氩离子光通

过透镜"/聚焦在01：2晶体上，"/焦距为3344，

钛宝石腔凹面聚焦镜#/，#"的曲率半径均为/--
44，钛宝石晶体厚度为%44，以布儒斯特角放置，

平面镜 $/加在扬声器上用来起振锁模，$"为钛

宝石斜面输出镜，可防止对腔内造成反馈，输出率为

/-5!由于飞秒光脉冲是从棱镜对色散端输出的，所

以输出的飞秒光脉冲光谱在空间上存在啁啾，因而

在腔外不需要再加棱镜对，这样就巧妙地利用了钛

宝石激光器的输出特性来补偿相位匹配角的失配，

在氩离子光抽运功率为3!-6下，飞秒钛宝石光脉

冲平均输出功率为3--46，光谱宽度为"-74，脉

宽为8-9:，光脉冲重复频率为//-;<=!

图& 飞秒钛宝石光脉冲进行色散倍频的示意图

倍频晶体##$厚度为"44，采用!类相位匹

配，以中心波长.--74切割，相位匹配角为">!"?!
$%，$&，$8均为高反射镜，钛宝石光脉冲经透镜

""聚焦在##$晶体上，"%为准直透镜，"%焦距为

8-44，倍频蓝光和钛宝石光经准直后通过棱镜%%
可分开，从而可进行倍频蓝光功率或光谱的测量!

实验中选取不同焦距的倍频聚焦透镜进行比

较，得出不同的倍频转换效率，如图8所示!倍频转

换效率在焦距等于%844处达到最大，这说明当焦

距刚开始减小时，色散补偿相位失配的作用增大，但

随着焦距进一步减小，倍频晶体的接收角对倍频效

率的影响加大，从而使得转换效率又减小!实验测得

图8 倍频转换效率随聚焦透镜焦距的变化

当焦距等于%844时，转换效率最大，为3%5，当钛
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宝石飞秒光脉冲平均功率为!"#$%时，倍频蓝光

输出平均功率为&’#$%(
实验采用)*+),-./-01&22)光谱分析仪

同时测量了钛宝石光脉冲和倍频蓝光的光谱，如图

3和图4所示(由图3和图4可知，倍频蓝光光谱带

宽最宽为!(!5$，中心波长为2’#5$，由于基频光

是存在空间和时间啁啾的，经倍频晶体及有关的光

图3 倍频蓝光的光谱

学元件后也会产生色散，所以倍频蓝光脉冲也是存

在空间和时间啁啾的，所以为得到接近傅里叶变换

极限脉冲和消除光脉冲的空间啁啾，得到好的光斑

质量，必须进行棱镜对色散补偿，最终可获得接近傅

里叶变换极限脉宽&&(367(通过调节钛宝石激光腔

内的棱镜对进行输出波长调谐，从而可实现倍频蓝

光的 调 谐，钛 宝 石 光 脉 冲 中 心 波 长 调 谐 范 围 为

1"#—12"5$，蓝光中心波长调谐范围为2#2—2’#
5$，调谐宽度达"35$(

图4 飞秒自锁模钛宝石光脉冲的光谱

2 结 论

本文报道了我们完成的高效、高峰值功率飞秒

自锁模钛宝石激光器倍频产生蓝光的实验结果，倍

频转换效率高达3&8，蓝光平均输出功率达&’#
$%，中心波长为2’#5$，光谱带宽达!(!5$，可支

持&&(367的光脉冲(利用钛宝石激光器中的棱镜对

进行波长调谐，可使蓝光脉冲产生2#2—2’#5$的

调谐范围(
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