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基于基频放大的紫外皮秒 355 nm
输出效率提升系统*

张旭东    储玉喜†    贾威    胡明列

(天津大学精密仪器与光电子工程学院, 超快激光研究室, 光电信息技术教育部重点实验室, 天津　300072)

(2019 年 6 月 5日收到; 2019 年 8 月 2日收到修改稿)

在腔外和频获得紫外 355 nm皮秒激光输出的过程中, 和频晶体的长度是影响转换效率的重要因素. 和

频过程的激光输入参数和晶体吸收系数都会影响和频晶体的最适长度选取. 目前缺乏对于腔外和频产生紫

外 355 nm激光过程中输入激光光子数配比以及晶体吸收对于和频晶体最适长度影响的研究. 本文基于三波

耦合方程进行了理论推导和数值模拟, 讨论了不同入射条件下最高和频效率的稳态解, 分析了不同光子数配

比以及 LiB3O5 晶体吸收对于最适和频晶体长度的影响, 提出了放大基频光同时缩短晶体长度并提高转换效

率的方案 . 在该方案中 , 将 1064 nm皮秒基频光在倍频产生 532 nm二次谐波后进行分离放大 , 再与 532 nm

倍频光在 LiB3O5 晶体内进行和频, 从而产生紫外 355 nm皮秒激光输出. 模拟结果表明, 通过基频放大改变

和频过程中的光子数配比, 可以缩短取得最高转换效率的和频晶体最适长度, 同时减少和频晶体对于 355 nm

激光的吸收和走离影响, 输出功率较传统方案提升 40%以上, 从而获得了高效率紫外 355 nm皮秒激光输出.
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1   引　言

非线性频率变换如倍频、和频、差频、光参量

振荡以及光参量放大等技术的提出和应用使得特

定波段稳定相干激光光源得到迅速的发展. 其中,

紫外波段皮秒激光由于波长短、单光子能量高、能

量较为集中、作用时间较短等优势, 被广泛应用于

高精度机械零件加工 [1−4]、物质检测 [5,6] 以及生物

医疗技术 [7−9] 中, 具有很大的市场前景和发展潜

力. 因此, 高稳定性、高效的紫外皮秒激光光源的

研制是目前研究人员关注的重要方向 . 1980年 ,

Craxton[10] 提出了 Nd-glass激光的高效三次谐波

产生理论; 2001年, Hodgson等 [11] 利用二极管端

面泵浦的Nd:YVO4 激光实现了输出功率超过 12 W

的 355 nm紫外激光输出; 2006年, Wang等 [12] 完

成了输出功率超过 30 W的紫外 355 nm基模固态

激光器的研制; 2013年, Zhu等 [13] 得到了最大脉

冲能量为 39.1 µJ, 重复频率为 1 MHz的高能量紫

外 355 nm皮秒激光输出. 高效稳定的紫外激光光

源的快速发展离不开对非线性晶体研究的逐步深

入, 近年来, 非线性系数更高、损伤阈值更高、吸收

更少的非线性晶体不断出现, 如CsLiB6O10 (CLBO)

晶体、La2CaB10O19 (LCB)晶体、Na3La9O3(BO3)8
(NLBO)晶体等 [14−16]. 作为非线性频率变换过程

中的重要影响因素, 非线性晶体的选取除了种类的

选择外 , 其晶体长度对于转换效率的提高至关

重要.

目前, 在产生紫外皮秒 355 nm激光的过程中,

一般利用Nd:YVO4 或Nd:YAG晶体产生 1064 nm
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基频光, 之后通过其三倍频产生 355 nm紫外光.

具体步骤为∶ 通过基频光的多级放大提高 1064 nm

种子光的功率, 之后再进行倍频产生 532 nm二次

谐波并控制转换效率为 50%左右, 1064 nm基频

光与 532 nm倍频光的光子数比接近 2∶1入射到

和频晶体中, 最终和频产生 355 nm紫外输出 [17].

在和频过程中, 1064和 532 nm的光子数配比对

355 nm的产生至关重要. 532 nm的输出功率决定

了最终 355 nm的输出功率, 与此同时, 1064 nm

的功率决定了 532 nm到 355 nm的转换速率, 即

最高转换效率对应的最佳晶体长度. 在传统方案

中, 由于 1064 和 532 nm的输出功率相互制约以

及对晶体长度和光束质量的要求, 不得不通过限

制 532 nm的转换效率, 从而使得 1064 nm基频光

与 532 nm倍频光光子数配比接近 2∶1, 以缩短和

频晶体的长度, 减少吸收和走离的影响. 但是, 由

于 532 nm的转换效率被限制, 使 355 nm的最大

输出功率也被限制. 因此, 在传统的方案中, 1064

和 532 nm的功率矛盾直接影响了 355 nm产生的

效率和晶体选择.

本文针对紫外皮秒 355 nm激光腔外和频的

效率提升提出了一种新的方案. 首先使用 LiB3O5
(LBO)晶体对 1064 nm种子光进行倍频产生 532 nm

二次谐波, 然后将 1064 nm基频光分离并进行放

大, 再将产生的二次谐波 532 nm激光与放大后的

基频光 1064 nm激光在 LBO晶体中进行和频. 通

过对和频 LBO晶体中的三波耦合方程进行理论分

析计算, 讨论了不同功率密度配比下 LBO晶体中

各波长功率密度变化情况和 LBO晶体吸收效应对

于和频过程的影响, 并通过数据模拟证明了和频过

程最终转化效率与 LBO和频晶体长度的关系. 模

拟结果与尤晨华等 [18] 在和频过程中对于转换效率

的公式分析结果得出相同的变化趋势 , 且与

Ueda等 [19] 在进行紫外皮秒 355 nm和频时不同入

射条件下的实验数据相一致,证明了对 1064 nm基

频光分离再放大从而进一步提高紫外 355 nm激

光转换效率方案的可行性. 利用该方案可以在倍频

时提高 532 nm倍频光转换效率, 同时保证之后的

和频过程可以在较短晶体长度下实现 355 nm紫

外光的高效转换输出, 最终使得紫外皮秒 355 nm

激光相对于传统方案输出功率提高 40%以上. 该

方案在基于腔外和频技术实现紫外皮秒激光高效

输出的装置中有实际的应用价值. 

2   基于基频放大的紫外皮秒 355 nm

输出效率提升系统的实验装置及

理论分析
 

2.1    基于基频放大的紫外皮秒 355 nm 输
出效率提高系统实验装置

腔外和频产生紫外皮秒 355 nm激光的装置

图如图 1所示, 其中图 1(a)为传统限制倍频效率

的方案装置图, 图 1(b)为基于基频放大的和频实

验装置图. 基频光为高功率 1064 nm皮秒种子光,

经过透镜组 L1和 L2调整光斑直径并进行光束准

直. 利用 LBO倍频晶体的 I类相位匹配 (q = 90°,

j = 11.7°)进行倍频, 可产生 532 nm二次谐波.

在传统方案中由于之后和频过程中的入射光子数

配比的要求, 限制倍频光 532 nm的转换效率至

50%. 本文在倍频时提高了 532 nm倍频光的输出

功率, 使 532 nm倍频光转换效率可以达到 65%甚

至更高 [20]. 倍频后利用双色镜 DM1将 1064 nm基

频光与 532 nm倍频光分离, 外加 808 nm泵浦激

光由双色镜 DM2输入 , 通过 Nd:YVO4 晶体将

1064 nm基频光进行放大 ,从而调整入射到和频

LBO晶体中的光子数配比. 532 nm倍频光采用对

称结构并通过改变双色镜 DM1与反射镜 M之间

 

Nd:YVO4

Nd:YVO4

Nd:YVO4

LBO

LBO

LBO

LBO

DM

L1

L1

L2

L2

DM1

DM3

DM4

M
DM2

808 nm

Variable delay

(a)

(b)

图  1    (a) 传统的 355 nm产生装置图 ; (b) 基于基频放大

的紫外皮秒 355 nm输出效率提升系统装置图

Fig. 1. (a)  Diagram  of  the  traditional  355  nm  generating

device; (b) diagram of the UV picosecond 355 nm output ef-

ficiency improvement  system  based  on  fundamental   fre-

quency amplification. 
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的距离实现 1064 nm基频光和 532 nm倍频光的

时间同步. 之后, 再将放大后的 1064 nm基频光和

532 nm倍频光通过双色镜 DM3合束并入射到和

频晶体 LBO中, 采取 II类相位匹配 (q = 43.5°, j =

90°)进行和频产生紫外 355 nm激光. 最终, 通过

分光镜 DM4将三束激光分离从而得到紫外皮秒

355 nm激光输出. 

2.2    基于基频放大的紫外皮秒 355 nm 输
出效率提高系统的理论分析

通过 LBO和频晶体将 1064 nm激光和 532 nm

激光进行和频从而得到紫外 355 nm激光, 通常采

用的是 II类相位匹配, 由相位匹配条件和 LBO晶

体的折射率色散公式可以求得和频过程的相位匹

配角度为 q = 43.5°, j = 90°.

在 LBO和频晶体中, 1064 nm激光与 532 nm

激光和频产生 355 nm激光的相互作用过程可利

用三波耦合方程来进行分析研究. 设激光光束传播

方向为 Z轴, 则和频过程的三波耦合方程为 [21,22]
 

dE1

dz
=

iω1

cn1
deffE

∗
2E3 exp(−i∆kz),

dE2

dz
=

iω2

cn2
deffE

∗
1E3 exp(−i∆kz),

dE3

dz
=

iω3

cn3
deffE1E2 exp(i∆kz), (1)

式中, E1 和 E2 为入射光束电场强度; E3 为输出和

频光束电场强度; w1, w2, w3 为对应激光光束角频

率; n1, n2, n3 为对应波长在和频晶体中的折射率;

deff 为 和 频 晶 体 的 有 效 非 线 性 系 数 ;  ∆k  =
k1+k2–k3 为和频过程中的相位失配因子 (k1, k2,

k3 为对应光束波矢); c为真空光速.

对于 1064 nm基频光和 532 nm二次谐波和

频产生 355 nm三次谐波的相互作用过程, 1064 nm

和 532 nm激光功率密度相对可比且所求情况为

高效率转换, 故不能按照小信号模型处理, 因此,

分别将三个光束对应条件代入三波耦合组中求解.

由能量守恒和动量守恒, 可知入射光束总能量和输

出和频光束的总能量相等, 设总功率密度为 P, 设 

E=

(
2Pωj

njε0c

) 1
2

ujeiϕj , j = 1, 2, 3, (2)
 

ξ=
ε0
2P

· deff ·
(
8P 3ω1ω2ω3

n1n2n3c3ε30

) 1
2

· z, (3)
 

θ=ϕ1 + ϕ2 − ϕ3 +∆k · z, (4)

式中, e0 为真空介电常数; f1, f2, f3 为对应光束相

位. 将 (2)—(4)式代入 (1)式中, 可得到 

du1

dξ
= −u2u3 sin θ,

du2

dξ
= −u1u3 sin θ,

du3

dξ
= u1u2 sin θ,

dθ
dξ

= ∆s+
cos θ
sin θ

· d
dξ

[ln(u1u2u3)], (5)

式中∆s = ∆k·z/x. 假设 w1 输入光束的功率密度与

总功率密度之比为 R, w1 输入光束的功率密度与

w2 输入光束的功率密度之比为M, 即 

R =
Pω1

P
, M =

Pω1

Pω2

, (6)

Pω1 Pω2 Pω3
式中,   ,   ,   分别为 w1, w2, w3 光束输入到

和频晶体的功率密度, 则和频过程的初始条件为 

Pω1
= RP, Pω2

= (1−R)P, Pω3
= 0. (7)

将 (7)式代入方程组 (5)中, 解得和频过程中三个

波长光束功率密度在晶体中的变化情况, 产生的

355 nm激光功率密度一般情况下是雅可比椭圆函

数的平方.

当 R = w1/(w1+w2), 即 M = w1∶w2 时, 入射

光束功率密度之比等于其频率之比, 基频光和二次

谐波光的光子数相同, 每产生一个 355 nm和频光

光子就消耗一个 1064 nm基频光光子和一个 532 nm

倍频光光子, 进而椭圆函数转化为双曲线函数. 此

时 355 nm和频光要达到转换效率峰值所需要的

晶体长度较长.

当 R≠w1/(w1+w2), 即 M≠w1∶w2 时 , 输入光

束光子不是严格按照频率配比, 则输出的 355 nm

和频光束功率密度将随着和频晶体的长度发生周

期性的变化, 且 1064 nm基频光光子数占比越高,

功率密度变化的周期越短. 通过改变入射光束的功

率密度之比, 就可以有效地改变和频输出的最优晶

体长度, 从而获得更高功率的紫外 355 nm激光

输出.

和频晶体对于不同频率的光束吸收效应不同,

用吸收系数 aj (j = 1, 2, 3)表示晶体对于不同频

率光束的吸收效应, 如 (8)式所示, 在原三波耦合

方程中加入晶体吸收项 ajEj, 使原方程组的解由周
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期性转变为逐步衰减振荡. 同时, 和频过程中 355 nm

紫外光走离角度为 17.9 mrad, 产生的 355 nm紫

外光会逐渐与入射光束分离, 影响最终输出的效率

和光束质量. 要得到高效、高质量输出的紫外 355 nm

激光, 缩短晶体长度从而减少吸收和走离效应影响

是一个重要的途径. 
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3   数值模拟结果

根据市场调研, 本文以市场上常见的 355 nm

皮秒激光器为参考. 目前, 常用的皮秒 1064 nm种

子源参数是功率为 33 W, 脉冲宽度为 10 ps, 重复

频率为 200 kHz, 基于此条件进行模拟计算.

在理想条件下, 和频产生紫外 355 nm皮秒激

光的过程中, 每产生一个 355 nm光子需要转换一

个 1064 nm光子和一个 532 nm光子, 则入射到

LBO和频晶体中的 1064 nm基频光与 532 nm倍

频光功率密度之比 M应为 1∶2, 即光子数之比为

1∶1, 532 nm倍频转换效率约为 66.7%. 在 LBO和

频晶体中, 三个波长光束功率密度随晶体长度变化

曲线如图 2所示, 随着晶体长度的增长, 355 nm和

频光束功率密度逐渐增加至逼近峰值, 此时 1064 nm

和 532 nm入射光基本全部转化为 355 nm和频

光, 但达到峰值功率密度的晶体长度较长, 所需的

晶体长度 L为 12.2 mm. 对于 LBO和频晶体, 由

于三个波长光束的折射率不同造成群速度色散失

配和互相空间走离, 随着晶体长度的增长, 三个波

长光束在时域和空间域上都逐渐分离, 造成和频效

率的下降且影响光斑质量. 若要保持较高的光束质

量和减少走离影响, 则需要减小和频 LBO晶体的

长度, 这限制了紫外 355 nm输出的转换效率.

为了解决和频晶体过长所带来的影响, 目前传

统的方案是在 1064 nm基频光倍频产生 532 nm

二次谐波的过程中主动限制转换效率到 50%, 使入

射到和频晶体的 1064 nm基频光和 532 nm倍频

光的功率密度之比M = 1∶1. 此时, LBO和频晶体

中的三个波长光束功率密度变化如图 3所示. 由于

限制了 532 nm的入射功率, 改变了基频光和倍频

光的光子数之比, 532 nm光子数量相对较少, 则其

与 1064 nm光子互相作用和频产生 355 nm光子

的概率增大, 使 355 nm的功率密度在较短的晶体

长度 L = 8 mm时即可达到峰值. 此时, 1064 nm

光子仍有剩余, 剩余 1064 nm的光子会和 355 nm

光子作用从而发生回流, 使 355 nm光子转换为

1064和 532 nm光子, 并且伴随着吸收损耗和相位

失配的影响最终使三个波长的功率密度逐步振荡

衰减.
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图  3    M = 1∶1时晶体中 1064, 532, 和 355 nm功率密度

变化曲线

Fig. 3. Power density curves of 1064, 532 and 355 nm laser

in crystal with M = 1∶1.
 

传统方案在一定程度上解决了和频晶体过长

带来的吸收和走离影响, 但由于其在倍频时限制

了 532 nm倍频光的转换效率, 使入射到和频晶体

的 532 nm倍频光功率降低, 导致最终 355 nm紫
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图 2    M = 1∶2时晶体中 1064, 532和 355 nm功率密度变

化曲线

Fig. 2. Power density curves of 1064, 532 and 355 nm laser

in crystal with M = 1∶2. 
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外光的输出功率受到了限制. 传统方案产生的紫

外 355 nm输出功率如图 4所示. 355 nm输出功

率在 L = 8 mm时达到峰值, 峰值功率约为 19.4 W,

相对于入射 532 nm光子数转换率约为 78%.
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图 4    传统方案紫外 355 nm输出功率与晶体长度关系曲线

Fig. 4. Relationship between UV 355 nm output power and

crystal length under traditional scheme.
 

不同于传统方案限制倍频效率来控制和频时

的入射功率配比, 基频放大方案在倍频时可以保

证 532 nm的高转换效率, 倍频后对基频光 1064 nm

进行分离并放大, 调节入射到和频晶体的 1064 nm

基频光与 532 nm倍频光的功率密度之比M. 通过

基频放大技术可以进一步提高 M值的大小, 由理

想状态的 M = 1∶2变大到 2∶2, 3∶2, 甚至更高. 在

1064和 532 nm不同功率密度配比下, 355 nm和

频光相对 532 nm入射光子数的转换效率如图 5

所示 . 当 532 nm入射功率密度保持不变 , 改变

1064 nm入射功率密度 , 随着功率密度之比 M

的增大, 峰值转换效率随之提高, 且达到 355 nm

和频转换效率峰值所需的 LBO晶体长度变短. 不

同 M值条件下, 和频转换效率极值所对应的晶体

长度如表 1所示. 峰值转换效率主要由光子数相对

较少的 532 nm倍频光的功率密度以及和频晶体

LBO对其的吸收决定, 达到峰值的 LBO晶体长度

则是由光子数相对较多的 1064 nm基频光的功率

密度决定. 该模拟结果与 Ueda等 [19] 在进行紫外

皮秒 355 nm和频时不同入射条件下的实验数据

相一致, 其增大了入射到和频晶体的功率密度之

比M, 使入射光束的光子数之差增大, 和频转换效

率提高. 所以, 为了获得更高转换效率的 355 nm

紫外光输出, 可以在前级倍频产生 532 nm二次谐

波时不考虑光子数配比, 只追求更高功率密度的

532 nm倍频输出, 之后再将 1064 nm基频光进行

放大, 使最终和频产生 355 nm时和频晶体可以在

足够短的条件下把入射光高效转换, 避免晶体过长

带来的吸收损耗和走离影响.
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图 5    不同功率密度配比M对晶体长度和转换效率的影响

Fig. 5. Effect of different power density ratios M on crystal

length and conversion efficiency.
 
 
 

表 1    不同功率密度配比 M条件下峰值转换效率对应

的晶体长度

Table 1.    Crystal lengths corresponding to the peak con-

version as to different power density ratios M.

M 1∶2 2∶2 3∶2 4∶2 5∶2

晶体长度/mm 12.2 7.0 5.4 4.6 4.1
 
 

基频放大方案在倍频时保证了 532 nm倍频

光的转换效率可达 65%甚至更高, 采用基频光分

离并放大的方式也使最后和频时 1064 nm基频光

和 532  nm倍频光功率密度之比提高 . 本文以

65%倍频效率为参考, 入射到和频晶体的 532 nm

光功率约为 21 W. 考虑到实际条件对基频放大的

限制, 基频光由 12 W放大到 21 W, LBO和频晶

体的入射光功率密度之比M采用 1∶1的比例进行

和频. 基频放大方案所产生的紫外皮秒 355 nm输

出效率如图 6所示. 采用基频放大方案最终可以产

生 27.3 W左右 355 nm紫外光, 相对 532 nm倍频

光子数的转换效率约为 85.7%, 而传统方案仅能产

生 19.4 W左右 355 nm紫外光 , 转换效率约为

78%. 相较于传统方案, 经过基频分离放大后, 紫外

皮秒 355 nm输出功率由原来的 19.4 W提高到

27.3 W, 提高 40%以上, 同时使和频晶体最适长度

缩短, 最适长度 L由 8 mm缩短到 7 mm, 晶体吸

收和走离影响减少, 光束质量更优. 
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4   结　论

本文通过理论计算和数值模拟分析了不同功

率密度配比下的入射光与和频光在晶体中的功率

密度变化, 对比了不同功率密度配比下的最佳晶体

长度, 提出了一种新的提高和频转换效率的方案.

不同于传统过程中需要控制倍频效率以保证入射

到和频晶体的光束功率密度配比, 该方案在倍频过

程中 532 nm二次谐波以高转换效率输出, 之后再

将 1064 nm基频光分离并通过光放大技术进行功

率密度放大, 使得最终入射到 LBO和频晶体时只

需要较短的晶体长度即可达到转换效率峰值, 从而

减小晶体的吸收损耗和色散影响, 使输出功率提

高 40%, 最终得到高效的紫外皮秒 355 nm激光输出.
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图 6    基频放大方案紫外 355 nm输出功率与晶体长度关

系曲线

Fig. 6. Relationship between UV 355 nm output power and

crystal length  based  on  fundamental  frequency   amplifica-

tion. 
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Abstract

In recent years, picosecond laser in ultraviolet (UV) has manifested great importance for applications both

in science and industry, such as biomedical research, micro machining, etc. Now, the well proven approach to

generating ultra-short UV pulses is extra-cavity frequency conversion based on nonlinear optical (NLO) crystal,

due to the lack of suitable laser sources directly generating UV laser. In this process of harmonic generation, the

length  of  nonlinear  crystal  is  an  important  factor  affecting  the  conversion  efficiency  and  beam-quality.  The

optimal  length  of  the  nonlinear  crystal  is  influenced  by  incident  laser  parameters  and  crystal  absorption

coefficient.  At  present,  for  the  UV  355  nm  picosecond  laser  generated  from  extra-cavity  sum  frequency,

published are few reports about detailed analysis and research on the influence of photon ratio of the incident

laser  beams  and  nonlinear  crystal  absorption  on  optimal  length  of  sum  frequency  crystal.  In  this  paper,  the

steady-state solutions with the highest conversion efficiency under different incident conditions are obtained by

theoretical  analysis  and  numerical  simulation  of  the  three  waves  coupling  equations.  The  effects  of  different

photon ratios and absorption effect of the sum frequency crystal on the optimum crystal length are analyzed.

We  propose  a  solution  based  on  the  fundamental  frequency  laser  amplified  to  shorten  crystal  length  and

improve  conversion  efficiency.  In  this  scheme,  the  532  nm  second  harmonic  laser  with  a  high  conversion

efficiency over 65% can be achieved by LiB3O5 crystal. After that, the 1064 nm fundamental frequency laser is

separated from the second harmonic laser, and then it is amplified by the Nd:YVO4 laser crystal pumped by an

808  nm  laser  diode.  Finally,  the  ultraviolet  355  nm  picosecond  laser  is  obtained  by  combining  the  1064  nm

fundamental  frequency  laser  with  the  532  nm  second  harmonic  laser  in  the  LiB3O5  crystal.  The  simulation

results  show that  the  incident  photon ratio  of  the  sum frequency  reaction  can  be  changed by  amplifying  the

residual fundamental frequency laser, and the optimum length of the sum-frequency crystal corresponding to the

highest  conversion  efficiency  can  be  shortened.  Meanwhile,  the  absorption  and  walk-away  effect  of  the  sum

frequency  crystal  can  be  also  reduced.  The  final  355  nm  laser  output  power  can  be  increased  more  than  40

percent  compared  with  the  traditional  scheme  of  early  reports.  In  consequence,  the  high  sum  frequency

conversion efficiency of  the  UV 355 nm picosecond laser  can be  obtained by changing  the  photo  ratio  of  the

incident laser beams through amplifying the fundamental frequency laser.
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LiB3O5 crystal
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