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本文提出了用固有外失配角来表征由倍颇晶体折射率不均匀性阱产生的相位失阻，并给出了对其进

行高精度测量的方法，它能方便地、可靠地从巳切割好的晶体申挑选出高转换效率的倍频晶体。

非线性晶体存在光学不均匀性(即双折射不均匀性)，在其用作激光倍频或参量振荡时

会引起相位失配F 从而降低转换效率，特别是在高功率密度情况下，倍频转换效率对相位失

配更加灵敏F 情况就更为严重。

近年来，由于高功率激光核聚变的需要p 倍频技术有了很大的发展。美国利弗莫尔实验

室在 1 ......， 2.5GW/cm2 的功率密度下3 用 KDP 晶体获得了大于 65% 的转换效率C1J 在

9.5GWjcm2 下，倍频效率高达 83伊飞说明选择优质的非线性晶体，获得高转换效率为高

功率激光器所必要的一环。

选择优质晶体通常的方法有:测量消光比m 或干涉法叫。这两种方法都可测出双折射

不均匀性 θ(明e一悦。)/缸，但消光比只能在晶体切割前沿光轴方向测量p 对己切割好的晶体无

法测量i 而测量干涉条纹的灵敏度较低，它只能对不均匀性较差的晶体进行测量3 对于象

五DP 均匀性较好的晶体就很难检测其优劣了。本文介绍一种通过小信号倍频转换效率的

测量与理论计算值比较以确定由晶体的光学不均匀性所引起的有固有失配角的方法，直接

比较各块倍频晶体的质量，并把它与固有外部失配角联系起来。

一原理

横向和纵向的双折射不均匀性对倍频转换效率的影响已有文献对它们进行了理论研
究白， 630 本文以另一种方式来研究 KDP 晶体的纵向不均匀性。众所周知，倍频的非线性相
合波方程为

(dE1/dz) = 一 (1/2)Y1El-iKE~E2eXp( … iL1kz) , 
(dE2/dz) = 一 (1/2)γ2E2 - iK Ei exp (ilJkz) 。

当 A 为骂的函数时， .dkz 应写为 J: L1k dz o 式中 El， E2 分别为ω与 2ω 的光电场振幅pγ4 为
吸收系数;设 L1k = L1ko+ L1k Jj" Llk 为由激光束的发散角 L1B 所引起的相位失配J L1k.u. 为由于晶
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体的双折射不均匀性 A饰品所引起相位失配，我们也把这一相位失配用-个固有的外部失配
角 L.JO品来表示，令 ßi= (L.Jkj L.J O) J 则:

L.Jk= β，L.JO总 =βì(L.JO+ LlO品); L1n品 =(λ:d2π)βiL1B晶。
对 KDP 晶体p 在 I， II 类匹配的情况下2 各参量的数值分别为[1:1

γ1=O.04cm-\ γ2=0， 

βI= -3.304x 10-3 cm-1 .μrad-1， β11= -1.733 x 10-8 cm-1 .μprad-13 

A吨= [n2C(Opm) 一饵lc(Opm) 一吨。]，

其中 Lln品的平均值是对 g 取平均。

4中专问(仇.m) 一ωpm) - 9111oJ , 

由于 βdβn=1.9，所以对于相同的 d吨 =Lln~飞有L.JOj，I= 1. 9LlOio 表 1 列出了它们的

对应关系。

表 1 ßn品与 Aθ品的关系

Table 1 Relationship between LlnCryst31 and Llßcryst&l 

4饵品
Llel, Lle,Jl 

4侃品
d也 Aθ革

(μ.rad) (μ.rad) (μ.rad) (μ.rad) 

10-6 35.7 67.9 5 x lO-6 178.7 339.6 

2.5x10-6 89 .4 169.8 10-5 357.5 67.92 

通过对精合波方程作数值解p 作出倍频转换效率 η倍对失配角L.JO.!i的调谐曲线p 对应于

实验测得的转换效率F 在图中找出这块晶体的 L.JO单，在测出激光器的发散角 L.JO 后，就可定出

LJ{j品。

一、实验

实验装置如图 1 所示，采用具有一级放大的重复率 YAG 激光器p 用 LiF 晶体作被动调

Q， 获得了脉宽为 7ns、束宽为4> 6皿皿、功率密

度为 20 MWjcm2 的激光输出。实验采用了比

较测量的方法3 把激光分束为两路p 每次测量都

测出被测晶体与作比较的晶体的转换效率之比

(测试时3 所有晶体都应处在最佳相位匹配方

向)，最后，只要测出其中一块晶体(No. 838201) 

的转换效率(为1.8%)，就可以确定所有晶体

转换效率的绝对值。

实验数据如表 2、 3 所示。其中激光器的发

散角为 200μ.xad。表中 L， r.þ 分别为晶体的 图 1 实验装置

长度与直径， 'l]m 为转换效率(如〉。图 2 和图 3 Fig. 1 Experi皿ental arrange皿ent

分别画出了 I 类和 II 类的理论调谐曲线和部分实验点飞

'在本实验中，每个点都重复了 12 次，测量误差小于 6%0
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表 2 1 型 KDP 的固有失配角的测量

Table 2 Measured data of tbc ínberent mísmatcbing angle of type-I KDP 

L .Je总 价 A♂总
叮恬 No. 

(mm) 句倍(mm) (μ.rad) (μ.rad) (μ.rad) 

3ο 60 1.9 290 90 83理211 30 350 

一-
30 45 1. 8 300 20 46 1. 2 340 

30 45 1.10 370 170 838213 16 60 0.90 370 

表 3 II 型 KDP 的固有失配角的测量

Table 3 Measured data of tbe inherent misrnatching angle of type-II KDP 

L φ .18总 .19品 L ￠ 4θ总
句倍 No. 

(mm) 
17自

(mm) (mm) (μ.rad) (μ.nd) (mm) (μ.rad) 

35 70 4.4 470 270 831209 20 70 2.8 480 

32 70 4.1 495 295 838212 20 46 1. 9 740 

30 30 3.5 5 0 350 838207 19 46 1.9 720 

30 30 2.8 620 420 831208 16 45 2 440 
一..一一.-

30 46 2.0 710 510 831203 16 44 1. 4 820 

30 70 2.9 600 400 838216 15 30 1. 6 620 
一

29.5 78 2.3 670 470 840101 14 44 1. 5 520 
- 二-

24 44 3.3 500 300 12 44 1. 2 400 
一

24 30 3.0 570 370 838301 10 46 。. ~.2 070 
二

30 50 5.91 300 100 
一·一一
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图 2 1 类 KDP 晶体的实验点与

理论计算调谐曲线

Fig.2 Experìmental results (shown as dots) 

.and calculated curves for type-I KDPcrystals 

• -1000 -600 • 200 0 200 eoo 

国 3 II 类 KDP 晶体的实验点与

理论计算调谐曲线

Fig. 3 Experi皿ental results (shown as dots) 

and calculated curves for type-II KDP crystals 
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三、结果与讨论

由表 2 和表 g 可以看出，对所测晶体J ..101 在 90"， 170μ.rad 之间J ..1俯在 100卢4

770μ/.rad 之间。对应的 Lln.." 表征了这块晶体纵向双折射不均匀性的平均值。其范围分别

为 2 . 5 X 10-6 
",,4.76 X 10-6 和 1.47 x 10-0

,....,1.13 x 10-5 0 由本实验所测出的 ..1na 与双折射

梯度 θ(饲e-no)/θ't， 虽然都反应出晶体的纵向不均匀性p 但它们仍是有-定差别的。双折射

梯度是一个独立的量p 与其它因素无关。因此，它在晶体的选料时，可用来初步确定那些晶

体的光学均匀性较好以及在大块晶体中确定光学均匀性较好的那一部分3 以获得质量较优

的晶体。然而} ô(何e 一份。) /归还不是与倍频转换效率直接有关的量p 而且还忽略了色散效

应p 它只能反映出一个大致的趋向。用消光比方法只能沿光轴方向测量，对已切割好了的晶

体就无能为力了。 而且对象 KDP 这样光学均匀性较好的晶体J 双折射梯度的测量是较困

难的J 很难测得准J Ll凡是一个直接与倍频较转效率有关的量3 由于在实验中采用了比较测

量的方法F 抵消了由激光器输出强度3 波形和方向性等参数的涨落所造成的误差。测量误差

基本上仅由测量系统所决定，因此测量具有较高的精度p 并且实验方法简单、可靠实用。可

对用双折射率梯度初选出来的晶体再进行精选p 以获得优质的晶体。

从 Llk 在精合波方程所起的作用看3何对应于 f: Llkdz= 做/λ)仰。例-悦。) /ÖZ 对
应于 f: Llk dz=阳仰(川。)/ÔZ]Z2 0 因为它们在方程对 Z 从川积分时所引起的作用

相等3 而在 Z 较小时必有 d饵.u.Z >[θ (ne-no)/θI;ZJ (泸/2)。所以在 z=Z 时应有 ..1n...<(Z/2) [θ(仰e

←倪。)/仿]，只有这样才能保证它在方程中所引起的作用相等。 由于 Lln.ø. 对应的必是个常

数3 并与 LI(}品相联系。 所以在分析倍频晶体不均匀性对转换效率的影响时3 用 Llna， 比

ô(ne一 no) /ôz 更直观。 较容易对在高功率密度下所获得的倍频转换效率作出恰当的估计。

我们选用 840402 和 840901 两块晶体在六路激光装置上进行高能转换效率总体实验，其结

果与本实验的数据是符合的。因此测量..1(}.\L方法可认为是一种方便可行的精确测量表征倍

频晶体质量参数的方法。

值得一提的是p 在晶体中由于散射颗粒和吸收系数稍有不同所造成的影响，与 JnJl，相比

是很小的。它们所造成的误差小于实验误差。

本工作是在邓锡铭、王之江教授的关心和支持下进行的;并得到了屠世谷、葛夏平、庄斗

南、何鹤泉、何伟、李庆国、朱宁生和 304 组同志的帮助p 作者谨向他们表示衷心感谢。

这里所使用的 KDP 晶体是由中国科学院福建物构所提供的，在此一并致谢。
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Selection of KDP doubling crystals with high conversion efficiencies 
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Abstract 

The inheren t exter卫al misma品ching angle is used to rep1'四en也 the phase 

mismatching caused by inhomogeneity in refractlve-indices of doubb丑g crystals. A 

new method 1s p1'esen也ed 也hat can meaSure 也iS i皿portan古 parame也e1' accu1'ately. rrhe 

small-signal con version efficiency iS 皿easured u丑de1' a laser in tensi可 of abou也

20 MW Icm2
• A reference KDP cry的al is used to eliminate laser-induced fl.uctuations. 

The oxperimental data are compared with theory i丑 determining 也he mismatchi丑g

angle of crystals, iJ ()o , as listed i丑 Tables II, III. Among doubling crystals those wi也』

high con version efficiencies can thus be sele的ed readily. For some of 也he皿"J the high 

co丑version e血cie且cies have been born ou也 experi皿entally.




