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Ｍａｒｃｈ，２０１６

　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０２０１９５０４

腔内四倍频激光增强反射腔设计

柯　达１，２，翟苏亚２，王小蕾２，林海枫２，陈玮冬２，李丙轩２，廖文斌２，张　戈２

（１．福州大学 材料科学与工程学院，福州 ３５０１０８；２．中国科学院 福建物质结构研究所，福州 ３５０００２）

摘要：腔内反射增强技术可有效提高紫外激光四倍频效率，但反射增强腔存在多次反射光斑不重合、光束发散角不

一致的问题。为了获得更好的光束质量，设计了一种实现多次反射绿光光束可重现的反射腔结构，采用传输矩阵法计算

了反射光束及四倍频转换等参量。结果表明，可重现的反射腔不仅能有效避免反射增强腔内光束半径不一致导致的光

束质量差的问题，还可进一步提升四倍频效率。

关键词：激光光学；四倍频；反射增强腔计算；反射光束重现
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引　言

紫外激光由于波长短、聚焦性能好、光点面积小、

光子能量高、衍射效应小、分辨率高、冷加工等特点，成

为塑料和金属等材料高精密加工的理想工具［１４］。全

固态紫外激光器由于其小型化、长寿命、性能稳定等特

点，成为目前紫外激光器研究的热点［５９］。

全固态 ２６６ｎｍ紫外激光普遍采用腔外四倍频
（ｆｏｕｒｔｈ ｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＦＨＧ）方 案［１０１２］，将

１０６４ｎｍ激光采用腔内或腔外倍频（ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＳＨＧ）方式产生５３２ｎｍ绿光，产生的绿光在
腔外聚焦单次通过偏硼酸钡（ｂａｒｉｕｍ ｍｅｔａｂｏｒａｔｅ，
ＢＢＯ）晶体，产生四倍频２６６ｎｍ激光输出。采用腔四

外倍频方式，由于绿光无法通过谐振增强，因此，通过

紧聚焦产生高功率以获得足够的转化效率成为必然选

择。而在紧聚焦下，由于激光集中在很小的面积内，倍

频晶体容易损伤，且由于激光发散度过大，受到 ＢＢＯ
晶体容忍角的限制，其转换效率仍然受限。ＺＨＵＡＮＧ
等人于２０１０年［１３］报道了一种采用腔内多次反射增强

的技术方案，在多纵模腔内倍频绿光器谐振腔中设计

一个反射腔，倍频的绿光在反射腔内多次反射，四倍频

的ＢＢＯ晶体放置于反射腔内，当绿光多次通过 ＢＢＯ
晶体时，被多次转换成２６６ｎｍ紫外光输出。这种方案
可以在相对低的功率密度下，提高四倍频转换效率。

该报道中的反射腔由平平镜组成，由于绿光在反射腔

内仅是反射过程，而不是相干谐振，因此，多次反射中，

绿光光束持续发散，影响了效率的提升。ＺＨＡＩ等人于
２０１３年［１４］报道了一种改进的反射增强腔，他们采用

带光束压缩作用的凹面镜，代替平面镜，实现了绿光在

反射腔内多次反射时的光束压缩，绿光光斑被限制在

一定的范围内变化，从而极大提高了四倍频的转换效
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年３月

率，８０８ｎｍ抽运光到２６６ｎｍ四倍频光的转化效率达到
１０．７％。由于该报道采用的仍为直线腔结构，其多次
反射的绿光光斑在 ＢＢＯ晶体上是变化的，因此，其输
出的２６６ｎｍ紫外光是由不同半径的光束叠加而得，光
束质量仍然不高，聚焦时其焦斑将会散乱，很难得到应

用。

本文中设计了一种适用于多纵模激光系统的 Ｔ
型四倍频反射增强腔，绿光多次反射的光斑半径由 Ｔ
型腔的参量来控制，通过腔设计，实现了绿光多次反射

光束的重合，理论计算表明，这种反射腔结构，可进一

步提高四倍频转换效率。

１　反射腔计算方法

本文中设计的Ｔ型四倍频反射增强腔见图１。图
中，Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３组成１０６４ｎｍ激光谐振腔，其中Ｍ３为透
射绿光、反射基频光的双色片，Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体产生的
１０６４ｎｍ基频激光在谐振腔内来回振荡，通过三硼酸锂
（ｌｉｔｈｉｕｍｔｒｉｂｏｒａｔｅ，ＬＢＯ）时，倍频产生绿光，绿光在 Ｍ２
和Ｍ４组成的反射腔内来回反射，通过ＢＢＯ晶体时，转
化为２６６ｎｍ四倍频光。

Ｆｉｇ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴｔｙｐｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｃａｖｉｔｙｆｏｒＦＨＧ

本文中采用ＡＢＣＤ矩阵分析腔内光束的传输：

ｑ＝ １
１
Ｒ－ｉ

λ
πｗ２

（１）

Ｍ ＝ Ａ Ｂ[ ]Ｃ Ｄ
（２）

ｑ′＝Ａｑ＋ＢＣｑ＋Ｄ （３）

式中，ｑ为高斯光束的ｑ参量，它表征了高斯光束的特
性；Ｒ为高斯光束的曲率半径；ｗ为光束半径；λ为波
长；Ｍ为光学传输系统的传输矩阵，不同元件的传输
矩阵可由参考文献［１５］中获得；ｑ′为经过光学传输系
统变换后的新高斯光束的参量，由ｑ′参量，即可获得变
换后的高斯光束半径。

由谐振腔产生的１０６４ｎｍ基频激光，在 ＬＢＯ上倍
频时，产生的绿光光束与基频激光具有相同的波前曲

率，光束半径为：

ｗ５３２ ＝
ｗ１０６４
槡２

（４）

　　基频光通过ＬＢＯ产生的绿光光束，通过上述ＡＢＣＤ
矩阵法计算在腔内来回反射的光束变化，可确定每次

通过ＢＢＯ时的光束大小，设定初始功率密度，根据下
述计算方法，可计算转换的 ２６６ｎｍ紫外光的功率密
度。

绿光第Ｎ次通过 ＢＢＯ倍频后剩余绿光的中心光
强Ｉｇ，Ｎ为：

Ｉｇ，Ｎ ＝Ｉｇ，Ｎ－１
ｗＮ－１

２

ｗＮ
２ －ｉＮ －αＩｇ，Ｎ－１

ｗＮ－１
２

ｗＮ
２ （５）

式中，Ｉｇ，Ｎ为第 Ｎ次通过 ＢＢＯ时的绿光光强，ｗＮ为反
射第Ｎ次的绿光光斑，ｉＮ为第Ｎ次转化为２６６ｎｍ紫外
光的光强，α为绿光衰减系数。绿光第 Ｎ次倍频产生
的第Ｎ次紫外激光的中心光强ｉＮ为：

ｉＮ ＝βＩｇ，Ｎ－１
ｗＮ－１

２

ｗＮ
( )２

２

（６）

式中，β为绿光转化为紫外光的转换系数，ＩＮ－１为第
Ｎ－１次倍频后剩余的绿光光束的中心光强。Ｎ次反
射后，产生的紫外光总强度为：

ｉａｌｌ，２６６ ＝ｉ１＋∑
Ｎ

ｎ＝２
ｉｎ ＝βＩ０

ｗ５３２
２

ｗ１
( )２

２

＋

∑
Ｎ

ｎ＝２
βＩｇ，ｎ－１

ｗｎ－１
２

ｗｎ
( )２

２

（７）

式中，ｉ１为第１次转化为２６６ｎｍ紫外光的光强，Ｉ０为绿
光第１次通过 ＢＢＯ进行倍频时的光束中心光强，ｗ５３２
为第１次通过 ＢＢＯ时的绿光光斑半径，考虑到 ＢＢＯ
倍频接收角度和走离效应等因素的影响，计算中设定

倍频转换系数 β＝２×１０－９，参考实际激光系统参量，
衰减系数α设定为０．０４。

２　计算结果及分析

计算中，设定 Ｍ２曲率半径 Ｒ１＝２００ｍｍ，Ｍ４曲率
半径Ｒ２＝３００ｍｍ，反射腔长度取包含 ＬＢＯ，ＢＢＯ晶体
有效光程的等效长度。设 ｌ１为 Ｍ２到 ＢＢＯ晶体中心
的等效距离，ｌ２为 Ｍ４到 ＢＢＯ晶体中心的距离。作者
计算了３种情况下、ＢＢＯ晶体上的绿光光斑半径多次
反射时的变化，分别为ｌ１＋ｌ２大于、小于以及等于两镜
片曲率半径之和 Ｒ１＋Ｒ２。由于绿光初始光斑由谐振
腔决定，而非反射腔决定，作者以谐振腔在 Ｍ２处的基
频光斑半径根据（４）式折算的绿光光斑半径，计算初
始值ｗ０＝０．３ｍｍ，３种情况均取一样的初始值，结果见
图２。

由图２可以看到，当 ｌ１＋ｌ２＞Ｒ１＋Ｒ２时，多次反
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第４０卷　第２期 柯　达　腔内四倍频激光增强反射腔设计 　

　　

Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｅａｍｒａｄｉｉａｎｄｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｔｉｍｅｓｏｆｇｒｅｅｎ
ｌｉｇｈｔ
ａ—ｌ１＋ｌ２＝５１０ｍｍ　ｂ—ｌ１＋ｌ２＝５００ｍｍａｎｄｌ１＋ｌ２＝４００ｍｍ

射时的绿光半径是持续扩大，即绿光在持续扩散；当

ｌ１＋ｌ２＜Ｒ１＋Ｒ２时，绿光半径被局限在一个范围内波
动，即反射腔起到了压缩光束的作用；而当 ｌ１＋ｌ２＝
Ｒ１＋Ｒ２时，绿光基本与初始光斑完全一致，即绿光多
次反射时光束是重现的，在这种条件下，多次反射过程

产生的四倍频激光，光束基本完全重叠，光束将具有好

的光束质量。

作者用同样的计算方法计算了参考文献［１３］和
参考文献［１４］中不带压缩元件和带压缩元件的直线
反射腔内的光斑半径变化，结果见图 ３。参考文献
［１３］中报道的不带压缩元件的直线腔，其反射光斑持
续扩大，而带压缩反射元件反射腔，其反射光斑被局限

在一个范围内波动。

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂｅａｍｒａｄｉｉｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｃａｖｉｔｙ

由计算得到的光斑半径变化，根据（５）式 ～（７）
式，可以计算四倍频光的转化情况。不失一般性，作者

用同样的绿光功率密度来计算不同腔结构的四倍频光

转化，取初始的绿光功率密度为 Ｉ０＝４×１０
６Ｗ／ｃｍ２。

分别计算了参考文献［１３］和参考文献［１４］中报道的
两种直线腔和本文中设计的 Ｔ型腔的四倍频２６６ｎｍ
激光的功率密度，见图４。其中，Ｔ型腔取处于光束重
现且ＢＢＯ上光斑最小时的参量：ｌ１＝Ｒ１，ｌ２＝Ｒ２。

Ｆｉｇ４　Ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆ２６６ｎｍｌａｓｅｒｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｒｅｆｌｅｃｔｅｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
ｃａｖｉｔｙ
ａ—ｓｔｒａｉｇｈｔｃａｖｉｔｙ　ｂ—Ｔｔｙｐｅｃａｖｉｔｙ

从计算结果可知，带压缩元件的直线反射腔，其

２６６ｎｍ光的转化远大于无压缩的直线反射腔，而 Ｔ型
反射腔的输出将比压缩的直线腔再提高１倍以上。

３　结　论

计算分析了一种绿光多次反射的 Ｔ型四倍频反
射增强腔结构，计算分析表明，当反射腔长度等于腔镜

曲率半径之和时，腔内多次反射的绿光光斑基本不变，

即实现了光束多次反射的重现。在这种腔结构下，不

仅产生的紫外光光束质量将得到提高，而且将比已报

道的直线反射增强腔具有更高的转化效率。
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