
第48卷
 

第21期/2021年11月/中国激光 研究论文

基于宽、窄带和频法的超辐射光三倍频仿真

章旭1,2,
 

季来林2,
 

刘栋2,
 

高妍琦2,
 

隋展2,
 

赵晓晖2􀆽􀆽,
 

向霞1􀆽*

1电子科技大学物理学院,
 

四川 成都 611731;
2中国工程物理研究院上海激光等离子体研究所,

 

上海 201800

摘要 高效宽带的三次谐波转换是激光惯性约束聚变驱动器的关键技术之一。超辐射光的宽带特性以及宽、窄带

和频方案为这一研究提供了新的实现途径。本文基于超辐射光特性,建立了其三倍频过程数值计算模型,并分析

了时间高相干基频光与超辐射倍频光和频的效率和光谱特性演化。与超辐射光直接三倍频相比,宽、窄和频方案

能够有效地减小群速度失配对超辐射光三倍频效率的影响,可以将超辐射光三倍频效率提升至44%,输出三倍频

带宽可达到1.9
 

THz,该结果可指导超辐射光三倍频系统的设计与相关实验研究。

关键词 非线性光学;
 

超辐射光;
 

非线性频率转换;
 

群速度失配

中图分类号 O437   文献标志码 A  doi:
 

10.3788/CJL202148.2108001

1 引  言

在激光驱动惯性约束聚变(ICF)研究中,一般

采用钕玻璃激光三倍频(351
 

nm)打靶,以有效地提

高激光与等离子体的耦合效率[1-3],同时进一步增加

激光相对带宽(Δν/ν)至1%左右,可有效抑制激光

与等离子体相互作用过程中不稳定性的增长,减少

后向受激散射和超热电子的产生[4-5],但由于光场高

速调制技术、高增益放大过程增益窄化和高效三倍

频带宽窄等原因,目前激光驱动器的输出带宽不大

于0.3
 

nm
 

(100
 

GHz)。低相干光的用途广泛,可用

于测距[6]或相位恢复[7],而为了解决物理实验中的

不稳定性等问题,宽带低相干激光在ICF的应用受

到了关注[8-9]。近期,中国工程物理研究院上海激光

等离子体研究所成功研制基于超辐射光放大的时间

低相干激光系统,可获得带宽12
 

nm,脉冲宽度

3
 

ns,能量1
 

kJ的基频(FW)时间低相干脉冲输

出[10-11],相比于现役驱动器输出带宽提升了1~2个

数量级,并采用低掺氘 DKDP晶体,成功实现了

70%的倍频效率[12],并有望将该方案移植于现役驱

动器装置中。
如前所述,ICF物理研究更倾向于三倍频,超辐

射光如能实现高效三倍频,将会为该方案的工程应

用提供更坚实基础,但现有非线性晶体无法同时满

足三倍频过程(THG)的相位匹配与群速度匹配,高
效三 倍 频 过 程 的 基 频 接 收 带 宽 不 超 过0.3

 

nm
(100

 

GHz)。针对这一难题,国内外提出了多种解

决方案,例如光谱角色散补偿[13-14]、啁啾调控匹

配[15-16]、晶体级联[17-18]、折返点匹配[19]以及宽、窄带

和频[20]等方法。
上述方法中,采用光谱角色散补偿方案,将在光

路内插入大量元件,增大了光路损耗以及调节的复

杂性,且只补偿了相位失配线性项,当带宽变大或脉

冲的啁啾率增加时,相位失配展开的二次项会变大,
该方法很难完全补偿相位失配。啁啾调控匹配方案

同样面临光路复杂、元件易损伤等问题,并且产生的

三倍频光束仍是线性啁啾脉冲,不能很好满足物理

实验要求。晶体级联方法虽然光路简单,但没有真

正解决群速度失配的问题,高效三倍频过程的基频

接收带宽不大于1
 

nm
 

(270
 

GHz)。折返点匹配法

原理虽然简单,但依赖于新的可用晶体材料的发明,
目前尚未发现合适的非线性晶体。而宽、窄带和频

方法可将三倍频过程中群速度失配的影响减小至原

来的2/7[21],将有效提升三倍频带宽,且光路插入元
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件少,具有较大的工程应用价值,将该方案应用于超

辐射光放大的时间低相干激光系统,有望改善其三

倍频转换效率。
本文建立了超辐射光三倍频过程的数值计算模

型,分析了基于宽、窄带和频方法提升超辐射光脉冲

三倍频效率的效果,经过参数优化,实现了44%三

倍频转换效率,输出三倍频带宽可达到0.78
 

nm
 

(1.9
 

THz)。

2 基于宽、窄带和频方案的三倍频过
程仿真与分析

  在频率转换过程中,存在着群速度失配量(默认

三波关系满足ω1=ω2/2=ω3/3),

dΔk
dω1  ω0

Δω=
dk3
dω1

-
dk2
dω1

-
dk1
dω1  ω0

Δω=

31vg3
-2

1
vg2
-
1
vg1  Δω, (1)

式中:ki 表示各波波矢大小;ωi 表示各波的频率;

vgi 表示各波的群速度。可知,群速度失配与入射带

宽成正比,当没有补偿频率转换过程中失配量时,随
着入射带宽的增大,频率转换的效率与带宽都会随

之下降。
宽、窄带和频方案利用宽带光与窄带光进行和

频,可减小群速度失配对和频过程的影响,Zhao
等[22]采用800

 

nm的啁啾展宽脉冲与窄带1053
 

nm
脉冲的和频,证实了该方法的有效性。Chen等[20-21]

指出三倍频与基频之间的群速度失配约为三倍频与

倍频之间的群速度失配的5倍且前者引起的波矢失

配量约为群速度失配引起的波矢失配量的5/7,并
提出了使用窄带基频脉冲与另一束啁啾展宽倍频脉

冲和频的方案,使与窄带相关的三倍频与基频之间

的群速度失配不起作用。但是啁啾展宽的脉冲难以

满足物理实验的需求,只有当激光为连续谱或光谱

相位随机时才能得到预期的抑制效果[23]。借鉴该

方法,使用高相干的1053
 

nm 窄带脉冲作为基频

光,与超辐射倍频光进行和频,以提高超辐射光三倍

频的转换效率,更好满足物理实验的需求。
在仿真过程中,超辐射光首先经过晶体倍频

(SHG),再与窄带基频光在三倍频晶体中和频,进
而得到三倍频光,如图1所示。

图1 基于宽、窄带和频方案的三倍频过程示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

THG
 

based
 

on
 

mixing
 

broadband
 

and
 

narrowband

超辐射光场近似于混沌光,不具有解析形式,其
功率谱接近均匀分布,类似于白噪声。根据文献

[24-25],先在频域中构建一个相位随机的白噪声电

场,再通过傅里叶逆变换转换到时域中,进行脉冲整

形得到对应的脉冲宽度,再回到频域中通过滤波函

数获得所需要的光谱宽度。最后在时域中利用信号

时间上的强度积分等于信号的平均强度,得到对应

的时域分布。为了方便本文中三倍频过程的数值模

拟结果的对比,以及与今后实验中由示波器和光谱

仪采集的时间、频谱波形进行对照,对仿真得到的时

域采用低通滤波,对频域采用移动均值滤波,如图2
所示,图2(a)为模拟所得的时间波形,图2(b)为频

域谱。
对于非线性转换过程,Armstrong等[26]利用量

子理论详细分析了晶体中二、三次谐波转换机理后,

图2 超辐射光的数值模型。(a)时域谱;(b)频域谱

Fig 
 

2 Numerical
 

model
 

of
 

super-luminescent
 

light 
 

 a 
 

Time
 

domain
 

spectrum 
 

 b 
 

frequency
 

domain
 

spectrum
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经过多年的发展,谐波转换理论模型逐渐完善,将空

间走离、群速度失配等空域、时域效应的影响囊括在

内[27-29]。由于超辐射光具有时间低相干、空间高相

干的特性,因此,时域的走离效应(即群速度失配及

群速度色散)将是影响其非线性频率转换过程的主

要因素,而空域的效应可以忽略。简化后超辐射光

的三倍频耦合波方程如下,

∂A1z,t  
∂z =-

α1
2A1z

,t  -
1
vg1
∂A1z,t  
∂t -

i
2β1

∂2A1(z,t)
∂t2

+iκA3A*
2exp(iΔkz), (2)

∂A2z,t  
∂z =-

α2
2A2z

,t  -
1
vg2
∂A2z,t  
∂t -

i
2β2

∂2A2z,t  
∂t2

+i2κA3A*
1exp(iΔkz), (3)

∂A3z,t  
∂z =-

α3
2A3z

,t  -
1
vg3
∂A3z,t  
∂t -

i
2β3

∂2A3z,t  
∂t2

+i3κA1A2exp(-iΔkz),(4)

式中:A 表示光的复振幅;α为在晶体中的吸收系

数;βi 表示各波在晶体中的群速度色散;κ为耦合系

数;Δk为中心频率的波矢失配量;z表示波矢的传

播方向。
仿真过程中,放大的超辐射光的脉冲宽度为

3.5
 

ns,并根 据 不 同 的 方 案,其 频 率 宽 度 分 别 为

3
 

THz、2
 

THz、1
 

THz。窄 带 基 频 输 入 为 波 长

1053
 

nm的单色光,脉冲形状为宽度3.5
 

ns的单色

10 阶 超 高 斯 脉 冲。基 频 的 吸 收 系 数 α1 =
0.058

 

cm-1,倍频吸收系数α2=0.058
 

cm-1,三倍

频吸收系数α3=0.008
 

cm-1,倍频过程耦合系数为

κ1=0.8356×10-6,三倍频过程的耦合系数为κ2=
1.0837×10-6。倍 频 晶 体 采 用 15% 掺 氘 率 的

DKDP,三倍频晶体为KDP晶体,且满足Ⅰ/Ⅱ类匹

配过程,皆满足中心波长1053
 

nm处的相位匹配。
各波在二倍频过程以及三倍频过程中的中心频率的

群速度与群速色散如表1所示。

2.1 倍频、三倍频晶体厚度的优化

对于谐波转换过程,薄晶体能够提高转换带宽,
但晶体过薄则会限制转换效率,而晶体过厚则会使

谐波转换过程发生能量的“倒流”现象。因此,针对

中心波长1053
 

nm,带宽3
 

THz
 

(11.08
 

nm),脉冲

宽度3.5
 

ns的超辐射光基频输入,进行倍频晶体以

及三倍频晶体的厚度的优化,以获得理论上的三倍

频最高转换效率。

表1 非线性晶体中的群速度与群速色散

Table
 

1 Group
 

velocity
 

and
 

group
 

velocity
 

dispersion

in
 

nonlinear
 

crystal

Waves
 

in
 

harmonic-
generation

U-1
g

 /
(10-9

 

s·m-1)
β

 

/
(10-27

 

s2·m-1)

1ω
 

in
 

SHG 5.0757 -8.47

2ω
 

in
 

SHG 5.0744 70.23

1ω
 

in
 

THG 4.9506 11.11

2ω
 

in
 

THG 5.1505 72.38

3ω
 

in
 

THG 5.1985 126.78

  宽、窄带和频过程中的基频能量是额外引入的,
而非倍频过程中的剩余基频,因此需控制窄带基频

的能量输入,使基频与倍频的光子数之比约为1∶1。
在较高的光强条件下(2~3

 

GW/cm2),超辐射

光能够实现约80%的倍频效率[6]。一般高功率激

光驱动器输出基频光强在1~3
 

GW/cm2,频率转换

系统设计,需要兼顾转换效率与基频光强的动态范

围,从而选择合理的晶体厚度。对于宽、窄带和频方

案的三倍频转换效率(η)的计算方式为

η=
ITHG

ISLD+IGauss
, (5)

式中:ITHG 表示频率转换过程得到的三倍频的光

强;ISLD 为超辐射宽带光入射光强;IGauss 则为窄带

光入射光强。
计算发现,当倍频晶体长度为19

 

mm时,能够

使基频光强在2~3
 

GW/cm2 的范围内得到较为稳

定且高效的倍频转换效率,此时倍频转换效率约为

84.3%,具体如图3(a)所示。因此将窄带基频光能

量与超辐射脉冲能量的比例设置为0.843∶2,可使

和频过程中基频与倍频的光子数之比接近1∶1。选

取6
 

mm厚的和频KDP晶体,对应的三倍频转换效

率可高达44%,如图3(b)所示。
图3(c)为经过优化后,对应的超辐射基频光

谱、倍频光谱以及宽、窄带和频后的三倍频光谱,坐
标已做归一化。由于超辐射光相位随机的特性,使
得倍频过程不仅为各个频谱成分自身的倍频,而且

还包含频率之间的和频,根据统计光学与维纳-欣钦

定理可得超辐射光对应的倍频频谱强度是基频频谱

的自卷积结果[7]。在倍频的模拟仿真过程中,基频

输入为带宽3
 

THz,得到倍频带宽为2.9
 

THz,其频

谱形状近似为三角形,如图3(c)所示,基本符合自

卷积过程的理论预期。
而基于宽、窄带和频方案的三倍频过程得到的
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图3 谐波转换过程的效率以及频谱。(a)晶体长度对倍频效率曲线的影响;(b)晶体长度对三倍频效率曲线的影响;(c)频
率转换过程中各波的频谱

Fig 
 

3 Efficiency
 

and
 

spectra
 

of
 

harmonic
 

generation 
 

 a 
 

Influence
 

of
 

crystal
 

length
 

on
 

SHG
 

efficiency
 

curve 
 

 b 
 

influence
 

of
 

crystal
 

length
 

on
 

THG
 

efficiency
 

curve 
 

 c 
 

spectrum
 

of
 

each
 

wave
 

in
 

frequency
 

conversion

三倍频频谱宽度为1.9
 

THz,相较倍频有所变窄,
主要原因在于三倍频过程的色散所导致的相位失

配难以消除,对于偏离中心波长的和频过程,失配

量的影响也会逐渐变大,从而使光谱边缘的转换

效率下降。

2.2 与超辐射脉冲直接三倍频的对比

确认了3
 

THz超辐射光宽带基频输入的宽、窄
带和频方案的两块非线性晶体最佳厚度后,进一步

比较了宽带倍频与窄带基频的和频以及超辐射脉冲

直接三倍频的模拟结果。其仿真结果如图4所示,
其中图4(a)为效率随超辐射脉冲光强变化曲线,
图4(b)~(c)分别为宽、窄带和频与超辐射脉冲直

接三倍频的光谱。
对于超辐射光直接三倍频过程,由于群速度失

配的影响与带宽成正比。通过引入窄带作为三倍频

过程中的基频光,使得群速度失配中三倍频与基频

之间的群速度失配失效,群速度失配对三倍频过程

的影响减小至原来的2/7,从而使得光强范围3~
4

 

GW/cm2 内 三 倍 频 的 最 高 效 率 从 5% 提 升 至

44%,如图4(a)所示。
此外,图4(b)~

 

(c)分别展示了宽、窄带和频方

案以及宽带直接三倍频过程中各宽带光的频谱(图
中的各波频谱根据宽带倍频输入最大强度归一化)。
从图4(b)中看出,在宽带超辐射脉冲与窄带基频的

和频过程中,由于窄带的引入(未在图中给出),超辐

射宽带脉冲的中心频率附近成分都有效参与了和频

过程,使得其三倍频中心频率处的最高光强超过了

倍频光强。但其边带效率有所降低,得到的三倍频

频谱宽度约为1.9
 

THz。宽带直接三倍频过程中,
因群速度失配完全没有得到补偿,使得在整个频域

上的三倍频转换效率都非常低,由图4(c)可见。对

比可知,宽、窄带和频过程得到的三倍频输出的带宽

相较于宽带直接三倍频有所变窄,但效率得到了非

常大的提升。

图4 基于宽、窄带和频方案的三倍频过程与宽带直接三倍频的结果。
 

(a)效率曲线;
 

(b)宽带倍频(3
 

THz)与窄带基频和

频的频谱;
 

(c)宽带直接三倍频的频谱

Fig 
 

4 THG
 

results
 

of
 

mixing
 

broadband
 

and
 

narrowband
 

and
 

direct
 

THG 
 

 a 
 

Efficiency
 

curves 
 

 b 
 

spectrum
 

of
 

mixing
broadband

 

SHG
 

 3
 

THz 
 

and
 

narrowband
 

FW 
 

 c 
 

spectrum
 

of
 

direct
 

THG
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2.3 与不同输入的宽、窄带和频过程的对比

进一步对比分析超辐射光的入射带宽变化对宽

带倍频与窄带基频的和频过程的影响,模拟结果如

图5所示(图中的各波频谱根据宽带倍频输入最大

强度归一化)。
图5(a)为不同带宽的超辐射光对应的宽带倍

频与窄带基频的和频过程的效率曲线,可以发现

缩小了宽带基频输入的带宽后,效率只得到了小

幅度的提升,并且2
 

THz和1
 

THz的宽带基频输

入的宽、窄带和频过程的效率曲线在能量密度为

4
 

GW/cm2 之 前 基 本 保 持 一 致,最 高 效 率 大 约

为48%。
对于3

 

THz、2
 

THz和1
 

THz的宽带基频输入,
其宽、窄带和频过程的输出带宽分别为1.9

 

THz、

1.7
 

THz和0.9
 

THz,并且2
 

THz和1
 

THz的宽带

基频输入能在整个频谱范围上充分转换,得到与倍

频输入基本一致的三倍频频谱波形,但随着倍频输

入带宽的减小,所得到的三倍频的带宽也会随之减

小,如图5(b)~(c)所示。原因在于优化后晶体厚

度为6
 

mm,在2
 

THz
 

(2ω)带宽内的相位失配量是

非常有限的,不足以显著影响效率。若要继续增大

三倍频带宽,则需要进一步补偿群速度失配。

图5 不同带宽输入的宽带倍频与窄带基频的和频过程结果。(a)效率曲线;
 

(b)宽带倍频(2
 

THz)与窄带基频和频的频

谱;
 

(c)宽带倍频(1
 

THz)与窄带基频和频的频谱

Fig 
 

5Results
 

of
 

different
 

bandwidth
 

of
 

mixing
 

broadband
 

SHG
 

and
 

narrowband
 

FW 
 

 a 
 

Efficiency
 

curve 
 

 b 
 

spectrum
 

of
 

mixing
 

broadband
 

SHG
 

 2
 

THz 
 

and
 

narrowband
 

FW 
 

 c 
 

spectrum
 

of
 

mixing
 

broadband
 

SHG
 

 1
 

THz 
 

and
 

  narrowband
 

FW

2.4 宽带基频与窄带倍频的和频过程

还对比了超辐射光宽带基频与窄带倍频和频的

方案,在3~4
 

GW/cm2 的范围内,其最高效率约为

17%。该方案消除了倍频光与三倍频光的群速度失

配的影响,但其对三倍频过程的影响小于三倍频与

基频之间的群速度失配,因此,该方案的转换效率高

于超辐射脉冲直接三倍频但低于宽带倍频与窄带基

频和频。图6(a)的效率曲线结果符合理论认知。
图6(b)给出了宽带基频与窄带倍频和频过程

中各宽带光的频谱波形(根据三倍频输出最大强度

归一化)。从宽带基频输入与剩余的宽带基频的对

比可看出,由于群速度失配量的影响,使得能够参与

图6 宽带基频与窄带倍频和频的仿真结果。
 

(a)
 

效率曲线;
 

(b)
 

宽带基频(3
 

THz)与窄带倍频和频过程中各波的频谱

Fig 
 

6 Results
 

of
 

mixing
 

narrowband
 

FW
 

and
 

broadband
 

SHG 
 

 a 
 

Efficiency
 

curve 
 

 b 
 

spectrum
 

of
 

mixing
 

narrowband
 

SHG
 

and
 

broadband
 

FW
 

 3
 

THz 
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三倍频的宽带基频范围有限,虽然中心频率附近得

到较为充分的转换,但因为其影响相对较小,因此光

谱边 缘 基 本 不 参 与 三 倍 频 过 程,频 谱 宽 度 仅 为

0.9
 

THz。
综上所述,在倍频晶体厚度19

 

mm,三倍频晶

体厚度6
 

mm的条件下,频谱宽度为3
 

THz的超辐

射光直接三倍频的转换带宽约为3
 

THz,转换效率

仅为5%。而采用超辐射光倍频与窄带基频和频的

方案,能够实现频谱宽度约1.9
 

THz,转换效率为

44%的三倍频输出。窄带倍频光与超辐射基频光和

频的方案对群速度失配的补偿较小,其三倍频的转

换带宽为0.9
 

THz,转换效率为17%。

3 结  论

本文建立了超辐射光三倍频过程的数值计算模

型,模拟了超辐射倍频光与窄带基频光的三倍频过

程,并对比分析了超辐射光直接三倍频和基于宽带

超辐射倍频与窄带基频光和频的三倍频方案,证明

了宽、窄带和频方案能够有效地减小超辐射光的三

倍频过程中群速度失配,理论上可以显著提高转换

效率,输出三倍频带宽接近2
 

THz,转换效率大于

40%,相比超辐射光直接三倍频效率提高约8倍。
这一研究为后续实现宽带高效的超辐射光三倍频过

程的实验提供理论指导。
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Abstract

Objective High-efficiency
 

broadband
 

third-harmonic
 

conversion
 

is
 

one
 

of
 

the
 

key
 

technologies
 

of
 

laser
 

inertial
 

confinement
 

fusion
 

driver 
 

In
 

the
 

research
 

of
 

laser-driven
 

inertial
 

confinement
 

fusion
 

 ICF  
 

neodymium
 

glass
 

laser
 

frequency
 

tripling
 

 351
 

nm 
 

is
 

generally
 

used
 

to
 

target
 

to
 

effectively
 

improve
 

the
 

coupling
 

efficiency
 

of
 

laser
 

and
 

plasma 
 

At
 

the
 

same
 

time 
 

further
 

increase
 

the
 

relative
 

bandwidth
 

 Δν ν 
 

of
 

the
 

laser
 

to
 

~1% 
 

which
 

can
 

effectively
 

suppress
 

the
 

increase
 

in
 

instability
 

during
 

the
 

interaction
 

between
 

the
 

laser
 

and
 

the
 

plasma 
 

and
 

reduce
 

the
 

generation
 

of
 

backward
 

stimulated
 

scattering
 

and
 

hot
 

electrons 
 

However 
 

on
 

account
 

of
 

high-speed
 

optical
 

field
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modulation
 

technology 
 

narrow
 

gain
 

during
 

high-gain
 

amplification 
 

and
 

narrow
 

high-efficiency
 

frequency
 

tripling
 

bandwidth 
 

the
 

current
 

output
 

bandwidth
 

of
 

the
 

laser
 

driver
 

is
 

not
 

greater
 

than
 

0 3
 

nm
 

 100
 

GHz  
 

The
 

broadband
 

characteristics
 

of
 

super
 

luminescent
 

light
 

and
 

the
 

wide 
 

narrowband
 

and
 

frequency
 

schemes
 

provide
 

a
 

new
 

way
 

to
 

realize
 

this
 

research 

Methods A
 

numerical
 

solution
 

method
 

for
 

the
 

harmonic
 

conversion
 

process
 

under
 

high
 

power
 

conditions
 

is
 

deduced 
 

The
 

necessity
 

of
 

studying
 

super
 

luminescent
 

light
 

is
 

analyzed 
 

and
 

according
 

to
 

literature 
 

a
 

numerical
 

model
 

of
 

super
 

luminescent
 

light
 

is
 

built 
 

and
 

combined
 

with
 

the
 

numerical
 

model
 

of
 

super
 

luminescent
 

light 
 

the
 

coupled
 

wave
 

equation
 

for
 

numerical
 

simulation
 

of
 

the
 

frequency
 

tripling
 

process
 

of
 

super
 

luminescent
 

light
 

is
 

given 
 

The
 

thickness
 

of
 

frequency
 

doubling
 

crystal
 

and
 

frequency
 

tripling
 

crystal
 

is
 

optimized
 

to
 

obtain
 

the
 

optimal
 

solution
 

under
 

corresponding
 

conditions 
 

It
 

also
 

analyzes
 

the
 

evolution
 

of
 

the
 

efficiency
 

and
 

spectral
 

characteristics
 

of
 

the
 

narrow-
band

 

light
 

with
 

high
 

time
 

coherence
 

as
 

the
 

sum
 

frequency
 

of
 

the
 

fundamental
 

frequency
 

light
 

and
 

the
 

super
 

luminescent
 

light
 

frequency
 

doubled
 

light 
 

In
 

addition 
 

the
 

direct
 

frequency
 

tripling
 

process
 

of
 

super
 

luminescent
 

light 
 

and
 

the
 

wide 
 

narrowband
 

sum
 

frequency
 

scheme
 

of
 

super
 

luminescent
 

light
 

frequency
 

doubled
 

light
 

and
 

narrowband
 

light
 

input
 

at
 

different
 

frequencies 
 

and
 

the
 

wide 
 

narrowband
 

sum
 

of
 

super
 

luminescent
 

light
 

fundamental
 

frequency
 

light
 

and
 

narrowband
 

frequency
 

doubled
 

light
 

are
 

compared
 

and
 

analyzed 
 

Frequency
 

scheme 
 

To
 

judge
 

the
 

results
 

of
 

super
 

luminescent
 

light
 

frequency
 

tripling
 

with
 

different
 

bandwidths 
 

different
 

wide 
 

narrow
 

bands
 

and
 

frequency
 

schemes 

Results
 

and
 

Discussions Through
 

simulation 
 

it
 

can
 

be
 

found
 

that
 

when
 

the
 

frequency
 

doubling
 

crystal
 

is
 

19
 

mm 
 

the
 

fundamental
 

frequency
 

light
 

intensity
 

can
 

obtain
 

a
 

more
 

stable
 

and
 

efficient
 

frequency
 

doubling
 

conversion
 

efficiency
 

in
 

the
 

range
 

of
 

2-3
 

GW cm2 
 

At
 

this
 

time 
 

the
 

frequency
 

doubling
 

conversion
 

efficiency
 

is
 

~84 3%
 

 Fig 
 

3  
 

Therefore 
 

the
 

ratio
 

of
 

the
 

narrow-band
 

fundamental
 

frequency
 

light
 

energy
 

to
 

the
 

super
 

luminescent
 

light
 

pulse
 

energy
 

is
 

set
 

to
 

0 843 
 

2 
 

which
 

can
 

make
 

the
 

ratio
 

of
 

the
 

number
 

of
 

photons
 

of
 

the
 

fundamental
 

frequency
 

to
 

the
 

frequency
 

doubled
 

in
 

the
 

sum
 

frequency
 

process
 

close
 

to
 

1∶1 
 

Choosing
 

a
 

6
 

mm
 

thick
 

sum-frequency
 

KDP
 

crystal 
 

the
 

corresponding
 

frequency
 

tripling
 

conversion
 

efficiency
 

can
 

be
 

as
 

high
 

as
 

44%
 

 Fig 
 

3  
 

By
 

comparing
 

the
 

simulation
 

results
 

of
 

the
 

sum
 

frequency
 

of
 

the
 

broadband
 

doubling
 

frequency
 

and
 

the
 

narrowband
 

fundamental
 

frequency
 

and
 

the
 

direct
 

frequency
 

tripling
 

 3
 

THz 
 

of
 

the
 

super
 

luminescent
 

light
 

pulse 
 

it
 

can
 

be
 

found
 

that
 

the
 

introduction
 

of
 

narrowband
 

can
 

make
 

the
 

light
 

intensity
 

range
 

3-4
 

GW cm2 
 

The
 

maximum
 

efficiency
 

of
 

the
 

internal
 

frequency
 

tripling
 

is
 

increased
 

from
 

5%
 

to
 

44% 
 

And
 

its
 

frequency
 

tripling
 

spectrum
 

width
 

is
 

about
 

1 9
 

THz
 

 Fig 
 

4  
 

By
 

comparing
 

the
 

wide 
 

narrow
 

and
 

frequency
 

processes
 

of
 

the
 

super
 

luminescent
 

light
 

input
 

of
 

different
 

bandwidths 
 

it
 

is
 

found
 

that
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

6
 

mm
 

of
 

the
 

frequency
 

tripling
 

crystal
 

thickness 
 

the
 

wideband
 

fundamental
 

frequency
 

input
 

of
 

2
 

THz
 

and
 

1
 

THz
 

can
 

be
 

fully
 

converted
 

over
 

the
 

entire
 

spectrum 
 

Obtain
 

the
 

frequency
 

tripling
 

spectrum
 

waveform
 

that
 

is
 

basically
 

the
 

same
 

as
 

the
 

frequency
 

doubling
 

input 
 

but
 

as
 

the
 

bandwidth
 

of
 

the
 

frequency
 

doubling
 

decreases 
 

the
 

bandwidth
 

of
 

the
 

obtained
 

frequency
 

tripling
 

will
 

also
 

decrease
 

 Fig 
 

5  
 

In
 

addition 
 

the
 

super-radiation
 

optical
 

broadband
 

fundamental
 

frequency
 

and
 

narrow-band
 

frequency
 

multiplication
 

and
 

frequency
 

schemes
 

are
 

compared 
 

and
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

efficiency
 

and
 

spectrum
 

results
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

compensation
 

for
 

group
 

velocity
 

 Fig 
 

6  

Conclusions This
 

paper
 

establishes
 

a
 

numerical
 

calculation
 

model
 

for
 

the
 

frequency
 

tripling
 

process
 

of
 

super
 

luminescent
 

light 
 

simulates
 

the
 

frequency
 

tripling
 

process
 

of
 

super
 

luminescent
 

light
 

frequency
 

doubled
 

light
 

and
 

narrow-band
 

fundamental
 

frequency
 

light 
 

and
 

compares
 

and
 

analyzes
 

the
 

direct
 

frequency
 

tripling
 

of
 

super
 

luminescent
 

light
 

and
 

broadband
 

super
 

luminescent
 

light
 

frequency
 

based 
 

The
 

frequency
 

tripling
 

and
 

narrowband
 

fundamental
 

frequency
 

optical
 

sum
 

frequency
 

scheme
 

proves
 

that
 

the
 

wide 
 

narrowband
 

sum
 

frequency
 

scheme
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

group
 

velocity
 

mismatch
 

in
 

the
 

super
 

luminescent
 

light
 

frequency
 

tripling
 

process 
 

and
 

theoretically
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

conversion
 

efficiency
 

and
 

output 
 

The
 

frequency
 

tripling
 

bandwidth
 

is
 

close
 

to
 

2
 

THz 
 

and
 

the
 

conversion
 

efficiency
 

is
 

greater
 

than
 

40% 
 

which
 

is
 

about
 

8
 

times
 

higher
 

than
 

the
 

direct
 

frequency
 

tripling
 

efficiency
 

of
 

super
 

luminescent
 

light 
 

This
 

research
 

provides
 

theoretical
 

guidance
 

for
 

the
 

subsequent
 

experiments
 

to
 

realize
 

the
 

broadband
 

and
 

efficient
 

frequency
 

tripling
 

process
 

of
 

super
 

luminescent
 

light 
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