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宽带钕玻璃激光谐波转换过程中的幅度调制效应
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摘要　从时域的耦合波方程出发，数值研究了宽带钕玻璃激光谐波转换装置中输出三倍频脉冲的幅度调制效应，

提出在三倍频的和频过程中加入一束窄带脉冲来抑制输出脉冲的幅度调制效应。研究结果表明，窄带脉冲的引入

可大大减缓群速度失配对相位匹配带宽的限制，从而可以很好地抑制三倍频脉冲的幅度调制效应；对于目前所需

要的带宽为１ＴＨｚ的紫外脉冲，传统三倍频基本装置中的幅度调制深度为１８０％，采用上述方案后，三倍频脉冲的

幅度调制深度降低到２０％。
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１　引　　言

在目前的惯性约束聚变（ＩＣＦ）激光驱动器中，

为了抑制大口径光学元件中的横向受激布里渊散射

（ＳＢＳ）
［１，２］和结合谱色散匀滑技术（ＳＳＤ）

［３，４］以改善

激光的辐照均匀度，通常引入相位调制模块对单纵

模激光进行频谱展宽。美国的国家点火装置（ＮＩＦ）

和法国的兆焦耳激光装置（ＬＭＪ）都采用正弦相位调

制器来获得宽带的激光脉冲。理论上，为增加带宽

１２０２００９１



中　　　国　　　激　　　光

引入的纯相位调制不会引起光脉冲的幅度发生变化

的。然而，光脉冲经传输、放大以及频率转换等过程

后，其频率调制（ＦＭ）会转化为幅度调制（ＡＭ），即

产生“ＦＭｔｏＡＭ”效应
［５，６］。这种效应导致原来平

滑的光脉冲在时域波形上出现尖峰振荡，影响激光

脉冲的整形能力，降低系统的安全运行能量。由于

聚变过程中有多束激光从不同方向压缩靶丸，这要

求入射激光脉冲的强度必须高度对称，光脉冲幅度

的调制可能会导致点火失败，甚至靶丸破裂。光脉

冲的强度变化还会放大等离子体的不稳定性［７］［向

后受激拉曼散射（ＳＲＳ）、布里渊散射等］。因此，宽

带激光脉冲的幅度调制效应必须得到很好的抑制。

对于宽带脉冲的传输、放大等过程引起的幅度

调制效应，研究者找到了一些补偿方法，如利用色散

延迟线可以补偿群速度色散引起的幅度调制［５］；利

用可调的Ｌｙｏｔ过滤器可以补偿前置放大器中增益

窄化引起的幅度调制等［８］。然而，在宽带钕玻璃激

光的频率转换过程中，三倍频（ＴＨＧ）脉冲的幅度调

制效应（基频光的频率调制转化为三倍频光的幅度

调制）是由基波和谐波之间的相位失配引起的，因而

很难得到较好的补偿或抑制［９，１０］。目前，ＬＬＥ实验

室使用二维的ＳＳＤ技术，已经能够对带宽为１ＴＨｚ

的紫外激光进行光束匀滑［１１］，所以高效地获得

１ＴＨｚ带宽的三倍频激光，以及很好地控制其脉冲

的幅度调制效应显得尤为重要。本文提出了一种由

宽带激光脉冲（相位调制脉冲）与窄带脉冲混频产生

宽带紫外脉冲的谐波转换方案来抑制输出三倍频脉

冲的幅度调制效应。

２　理论模型

时域耦合波方程用于研究宽频带钕玻璃激光的

三倍频过程。对于Ⅰ类倍频过程，其耦合波方程组

为［１２］

犈１（狕，狋）

狕
＝－
ｉω１犱１
狀１犮
犈２（狕，狋）犈


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２１
ｇ
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狀２犮
犈２１（狕，狋）ｅｘｐ（ｉΔ犽１狕

烅

烄

烆
）
　， （１）

式中犈１（犈２）为基频（倍频）光的复振幅；狏
２１
ｇ 、ω１（ω２）和狀１（狀２）分别表示１ω光和２ω光之间的群速度失配因

子、１ω（２ω）光的中心频率以及折射率。犱１ 为倍频过程的有效非线性系数；Δ犽１ ＝２犽１－犽２ 为中心波长处的波

矢失配。使用倍频过程类似的参量标识，Ⅱ类和频过程的耦合波方程组为

犈１（狕，狋）
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狀１犮
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狕
＋狏

２１
ｇ
犈２（狕，狋）

狋
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ｉω２犱２
狀２犮
犈３（狕，狋）犈


１ （狕，狋）ｅｘｐ（－ｉΔ犽２狕）

犈３（狕，狋）

狕
＋狏

３１
ｇ
犈３（狕，狋）

狋
＝－
ｉω３犱２
狀３犮
犈１（狕，狋）犈２（狕，狋）ｅｘｐ（ｉΔ犽２狕

烅

烄

烆
）
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式中Δ犽２＝犽３－犽２－犽１。在吉瓦每平方厘米量级的

光强、大口径光束的条件下，耦合波方程中忽略了二

阶以上的非线性效应以及光束的空间效应（衍射、空

间走离等）。其中ＫＤＰ或ＫＤＰ晶体参数（如折射

率、有效非线性系数等）均源自于文献［１２，１３］，输入

的基频光为 ４０ 阶的超高斯脉冲，中心波长为

１．０５３μｍ，脉冲宽度为２ｎｓ，基频光的光强为钕玻

璃激光的典型工作光强３ＧＷ／ｃｍ２。用电光晶体对

单纵模的激光进行时间相位调制，产生的随时间变

化的相位：Φ（狋）＝δｓｉｎ２πΩ狋，相应的激光半峰全宽

（ＦＷＨＭ）为２δΩ。钕玻璃激光系统中三倍频的基

本装置为１１ｍｍ的ＫＤＰ倍频晶体（偏离相位匹配角

２５０μｒａｄ）和９ｍｍ的ＫＤ
Ｐ晶体

［１４］一前一后组成

三倍频器。

图１清晰地显示了在宽带高功率激光的三倍频

过程中，输入基频光的频率调制最终转化为输出三

倍频光脉冲的幅度调制。引入的相位调制导致窄带

基频光的频谱变宽［图１（ａ）带宽为１００ＧＨｚ］，这并

不会直接引起基频光脉冲的幅度调制效应［图１（ｂ）

中的虚线］。但是基频光经过非线性光学晶体转换

为三倍频光后，此时输出三倍频光的时间形状发生

了明显的畸变［图１（ｂ）中的实线］。采用调制深度α

来表征光脉冲幅度调制效应的大小，定义为［６，１５］

α＝２
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ

， （３）

式中犐ｍａｘ（犐ｍｉｎ）是光脉冲中强度的极大值（极小值）。

１２０２００９２



陈　英等：　宽带钕玻璃激光谐波转换过程中的幅度调制效应

理想情况下α＝０，即脉冲是光滑的，没有强度的起伏。

图１ 三倍频过程中的幅度调制效应。（ａ）基频光频谱；（ｂ）输入基频光及输出三倍频光的脉冲形状

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＡｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｎｔｈｅＴＨＧｐｒｏｃｅｓｓ．（ａ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｌａｓｅｒ；

（ｂ）ｉｎｐｕｔｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｐｕｌｓｅａｎｄｏｕｔｐｕｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄ３ωｐｕｌｓｅ

图２ 不同三倍频方案下输出三倍频脉冲的幅度调制

深度α与其频谱线宽的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｌｅｖｅｌα

ｏｆ３ωｐｕｌｓｅｓａｎｄｉｔｓｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　　ＴＨＧｓｃｈｅｍｅｓ

　　宽带激光三倍频过程中出现的幅度调制效应是

由于频率转换过程中相位匹配带宽受限引起的，即

部分频率的基频光并没有转换为三倍频光，等同于

光的频谱被过滤掉一部分，最终表现为输出三倍频

脉冲强度上的调制。这可以和空间域上的小孔衍射

类比，光束通过一个小孔失去一部分能量，导致空间

平面上光束振幅分布不均匀，最终表现为明暗相间

的衍射条纹。很显然三倍频脉冲的幅度调制深度与

输入基频光的频谱宽度有关：输入的基频光光谱越

宽，就表明有越多的频率无法转换至三倍频光，三倍

频脉冲的幅度调制程度也就越严重（如图２所示）。

对于钕玻璃激光的三倍频基本装置，要产生带宽为

１ＴＨｚ的三倍频光，需要输入的基频光带宽约为

３３３ＧＨｚ，其谐波转化效率仅为３５％左右，而三倍频

光脉冲的幅度调制深度则达到了１８０％（图２中虚

线）。

３　宽带与窄带脉冲混频的方案抑制幅

度调制效应

３．１　钕玻璃激光三倍频过程中的群速度失配

谐波转换过程中的相位匹配带宽与总的波矢失

配量成反比，在中心波长满足波矢匹配（Δ犽＝０）的

情况下，宽带谐波转换的波矢失配量是由群速度失

配（ＧＶＭ）和频谱带宽的乘积（狏ｇ×Δω）决定的。因

此在带宽固定的条件下，影响其相位匹配带宽的主

要因素是群速度失配，群速度失配量越大，相位匹配

带宽越小。钕玻璃激光的三倍频包含倍频及和频过

程，表１列出了这两个过程中存在的３个群速度失

配量。

表１ 钕玻璃激光三倍频过程中存在的群速度失配量

Ｔａｂｌｅ１ ＭａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆＧＶＭｓｉｎｔｈｅＴＨＧｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆ

Ｎｄ∶ｇｌａｓｓｌａｓｅｒ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｔｅｒ 狏ｇ／（ｆｓ／ｍｍ）

Ｄｏｕｂｌｅｒ

（ＫＤＰ）

１ω（ｏ）＋１ω（ｏ）→

２ω（ｅ）（ｔｙｐｅＩ）
－５（狏２１ｇ ）

Ｔｒｉｐｌｅｒ

（ＫＤＰ）

１ω（ｅ）＋２ω（ｏ）→

３ω（ｅ）（ｔｙｐｅＩＩ）

狏３１ｇ 狏３２ｇ

２５０ ５０

　　从表１中可以看出，影响宽带钕玻璃激光三倍

频过程的相位匹配带宽的主要因素是和频过程中的

两个群速度失配量狏３１ｇ 和狏
３２
ｇ ，其中前者是后者大小

的５倍（选３ω光作为参考脉冲）。可以预见，如果设

法让狏３１ｇ 不起作用，那么相位匹配带宽得到大幅度

的提高。最近，有研究小组报道了一种新颖、有效的

飞秒脉冲和频产生方案［１６］：实验验证了窄带皮秒脉

冲与宽带啁啾皮秒脉冲之间可以发生高效率的和频

过程；当和频啁啾脉冲能量达到３６０μＪ时，对应的

转换效率为４０％；产生的啁啾脉冲可以被压缩到

１２０２００９３
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１１０ｆｓ。通过实验可认识到，在宽带谐波转换过程

中加入一束窄带脉冲，可以减小此过程中群速度失

配带来的影响，从而提高整体的转换效率。受此启

发，本文提出在宽带钕玻璃激光三倍频的和频过程

中加入一束窄带钕玻璃激光［１２］，倍频得到的宽带２ω

脉冲与附加的窄带１ω脉冲发生和频可高效地获得宽

带３ω脉冲。在此过程中，为保证和频过程的光子数

匹配，窄带脉冲的能量应为宽带脉冲能量的１／２。

３．２　群速度失配对相位匹配带宽的影响

上述的三倍频方案中，假定仅宽带激光脉冲之间

（２ω光和３ω光）的群速度失配狏
３２
ｇ 会影响到相位匹配

带宽值，与窄带（１ω光）脉冲有关的群速度失配狏
３１
ｇ 不

起作用。由于和频过程中由狏３２ｇ 引起的波矢失配量

（狏３２ｇ ·２Δω）约占总波矢失配量（狏
３２
ｇ ·２Δω＋狏

３１
ｇ ·

Δω）的２／７（狏
３１
ｇ ≈５狏

３２
ｇ ，且相位调制脉冲的倍频过程

中产生的 ２ω 光谱宽带约为 １ω 光谱宽带的 ２

倍［１７］），因此，宽带与窄带脉冲混频的方案中的波矢

失配仅为全宽频带激光方案下的２／７。按此理论分

析，上述三倍频方案中的相位匹配带宽将约为基本

装置下的３．５倍。

图３数值模拟了钕玻璃激光三倍频过程中单色

基频光波长的调谐对转换效率的影响，从中可得到

不同方案下的相位匹配带宽值（半峰全宽值）。其

中，对于传统的基本装置（１１ｍｍ／２５０μｒａｄ的倍频

晶体与９ｍｍ和频晶体）
［１４］，输入的单色波长可调

谐激光的光强是３．０ＧＷ／ｃｍ２；而对于宽带与窄带

脉冲混频的方案，波长可调谐激光（相当于宽带激

光）的光强为３．０ＧＷ／ｃｍ２，另一束波长固定的激光

（相当于窄带激光）的光强为１．５ＧＷ／ｃｍ２；宽带、窄

带脉冲均为２ｎｓ的４０阶超高斯脉冲。从图３中可

看出传统的三倍频基本装置中３ω光的相位匹配带

宽仅为０．２ｎｍ左右（如图３的虚线所示）；采用宽带

与窄带脉冲混频的三倍频方案，３ω光的相位匹配带

宽增加到０．７ｎｍ（图３中的实线），是传统基本装置

的近３．５倍。数值模拟结果很好地证实了前文的理

论分析，与窄带脉冲有关的群速度失配 犕３１ｇｖ确实不

会影响宽带脉冲的谐波转换过程。图３中还给出了

目前使用广泛的双和频晶体级联的三倍频方

案［１４，１８］（点 线 所 示，６ ｍｍ／６８５μｒａｄ、８．５ ｍｍ／

－６４５μｒａｄＫＤ
Ｐ和频晶体一前一后放置）的相位

匹配带宽值，约为０．４４ｎｍ。

图３ 不同三倍频方案下谐波的转换效率与输出三倍频

光波长的调谐曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｒｉｐｉｎｇ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｏｕｔｐｕｔ３ωｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

３．３　相位匹配带宽与三倍频脉冲的幅度调制深度

的关系

对于传统的三倍频基本装置，为获得带宽１ＴＨｚ

的紫外光，其脉冲幅度调制深度达到了１８０％（图２

中的虚线）。采用晶体级联的方案，可以一定程度上

增加三倍频的转换带宽，但３ω光脉冲的幅度调制

效应还是比较严重，α为７０％左右（如图２点线所

示）。而宽带与窄带脉冲混频的方案可以极大地提

升带宽转换能力，一束带宽为５００ＧＨｚ的钕玻璃激

光经倍频后与另一束窄带钕玻璃激光发生和频可高

图４ 宽带窄带脉冲混频方案下获得带宽为１ＴＨｚ的３ω光的（ａ）频谱图及（ｂ）脉冲形状

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｓｐｅｃｔｒａａｎｄ（ｂ）ｔｅｍｐｏｒａｌｓｈａｐｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔ３ωｌａｓｅｒｗｉｔｈ１ＴＨｚｂａｎｄｗｉｄｔｈｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｍｉｘｉｎｇｎａｒｒｏｗｂａｎｄａｎｄｂｒｏａｄｂａｎｄｐｕｌｓｅｄｓｃｈｅｍｅ

效产生带宽为１ＴＨｚ的紫外脉冲（三倍频效率约为

１２０２００９４
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７８％），且获得到的紫外光脉冲的幅度调制被很好地

抑制，调制深度仅为２０％左右（图２中实线）。此方

案下带宽为１ＴＨｚ的三倍频脉冲的频谱和脉冲形

状分布如图４（ａ）及图４（ｂ）中的实线所示。

此外，宽带与窄宽脉冲混频方案与传统的三倍

频基本装置相比，除需附加一束窄带脉冲以及倍频

晶体偏离角需要调整外（此方案中倍频后剩余的宽

带基频光不参与和频过程，倍频效率越高越好，而三

倍频基本装置下，倍频的最佳效率为６７％），并无其

他不同。窄带脉冲与相位调制的宽带脉冲可用同一

种子光源，系统能达到很好的同步性。

４　结　　论

理论上提出了一种宽带脉冲与窄带脉冲混频的

钕玻璃激光三倍频方案，为解决宽带钕玻璃激光谐

波转换过程中的幅度调制效应提供一种新的方案。

模拟结果表明，窄带脉冲的引入可大大减缓群速度

失配对相位匹配带宽的限制，从而能很好地减小三

倍频脉冲的幅度调制深度。对于现阶段所需的带宽

为１ＴＨｚ的紫外脉冲，数值模拟得到其脉冲幅度的

起伏小于２０％，低于ＬＭＪ提出的由非线性晶体引

起的脉冲强度畸变须小于２５％的标准。此外，宽带

脉冲与窄带脉冲混频的方案还有望为飞秒脉冲的高

效频率变换、超短紫外脉冲产生等提供一种新的技

术思路。
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