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提 要

本文给出7串接倍娟的原理及两块晶体相对取向的要求.利用两块1.4cm 厚的 II 类宜DP 晶体串

接，入射基频激光强度为 0.33 ，...0.67GW/0时，外转换效率达到 60% 以上，激光束口臣为制2mmo 实拉

结果与计算值符合很好.

本文将 Ll=L2~1.4cm 的串接倍颠器与厚度分别为 3cm 和 lAcm 的单块晶体倍频器的实验特性

作了比较，表明串接倍频器同时兼有单块厚晶体倍颠器和单块薄晶体倍频器的优点.

一、 引

由于实际上存在着多种因素的影响p 倍频晶体中总有一定的相位失配存在y 这使得倍频

转换效率的提高遇到一定的困难q 特别是在功率密度较低的情况下，仅靠增加晶体长度来

获得高转换效率要受到最佳长度 Lort 的限制2 而且晶体越长p 失配角的接收半宽度也随小，
调试就越困难3 人们采用两块晶体串接的概念Cl.-G.8) 使两块品体中同-方向的失配角J 所

引起的失配量的符号相反J 来克服这一困难。这可以自改变两块晶体的相对取向来获

得。本文对串接倍额的理论给予详细的讨论，并用两块1.40皿的口类KDP 晶体在

0.33",0. 67GW!cm'J的功率密度下，获得 >60% 的倍频转换放率3

一
-~、 理

众所周知p 描述倍频过程的辑合波方程为:

论

一-T-hL=-JKE-Lexp(一七H吟 ，
d~ '2 ldE1 

dE2 1 1 一一十一 γ2E'J= -iKEie叩 (-i. Jk斗 zdz . 2 

(1) 

如果我们忽略吸收项3 即 η=γ2=0，并设在两块晶体内没有任何损耗J 则在小信号近

似下可以很清楚地看出串接倍频的优越性。
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ESE-4KEfjrtzexp(心kdz)出

E-4KEi{J: 但p(山)dz斗时忡)J::均呵(小k吵4
f 1-exp(i .dk1Z1) I "' ... , .... .J ;. fÅ... L'; ,t1. 1 \ 1~ exp ( i LJ1c2l2 ) l EKEi i 4b 十呵υ(非十 i.1k副 ~ "-1"'2<2) l' (2) l ιL -" . V-'-"- .J../ L1k ., 

其中 φ 为在晶体之间空气等媒质所引起的基频与倍频光的相位羞

当 Llk2 = - LJk11 II = Z2 时

E且 =K厨(1:←呵 (i .Jk1l12. ) [1斗呵(忡)Jo (3) 
\L1k1 / 

要使 Ak1 =Ak21 只须使两块晶体的光轴相对取向3 如图 1 所示。图 2 示出了 .Jk 变号的

原理图。对同一根失配光线(如在匹配方向的右边L 由于它在如图 1 所放置的两块晶体中

所引起的失配角的特号相反3 因为 Llk=β LJ(J~ 所以失配置 Llk1 与 L1k2 也反号。为获得高的

转换效率，只要适当调整两块晶体的距离，使

cþ= 2rwr 即可(在空气中能产生 φ=π 的长度

为 65m血。〉这时:

I E!l l~= (K I Ell !l )2(2l1)2 面n c2 (Llkl1/2) 口

(4) 

Fig. 1 Relatiγe orie巳tations of tandem crystals 
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与实验情况相近，我们对 (1)式作数值解，对光脉冲的时间分布为高斯型作数值积分。并考

虑到晶体表面在加了折射率匹配液后仍有 "'1% 的端面反射。其它参数见文献 [11] 己图 3

及图 4 分别画出了单块1.4cm，两块1.4cm 串接的 E类 KDP 晶体的转换效率随入射~

功率密度变化的特性曲线。
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Fig. 全 DOl1bling characteristics of a l .4 cm type-II KDP 
erystals detu丑ed 0-1000μrad from :phase matching 

三、实验装置

选用两块厚度均为 1.4cm 的 n 类 KDP 晶体来做串接倍频的实验。非70mm 的 KDP

晶体是由中国科学院福建物构所生长的3 为了防止晶体在空气中潮解3 把 KDP 晶体密封

在晶体盒内，玻璃窗口的外侧镀敷对基频及倍频光都增适的膜层3 内侧和晶体之间填充了折

射幸匹配液p 为了防止在高功丰密度下3 折射率皿配液被打坏J 整个 KDP 晶体盒是超净组装

而成。总透过率 T1凶 =90凭口 KDP 盒安装在二维

9 伺服调整架上y调整角精度为 1.5"/step 二

总体实验在我们研究所的六路激光装置上

φ45mm 棒状放大器输出端进行的f气激光波长

为1. 06μill，脉宽 250ps，光斑直径 φ42皿m，为

平面波前r 其方性(用列阵桶机测定)为 O.5mrad

Fig. 5 E :s:peri:r.ell :a1 阳up 内占 70% 能量 (0.6 GW，cm2 水平下)J 实验光

路如图 5 所示。用卡汁[7]1， 2 监测输入及输出的基频光能量 El 及 E~J 卡计 3 监训输出倍

频光能量 E'J J 滤光片 4， 5, T 1w =70%) T'.:'，ω=0 滤光片 6) T1ω =0， T~ω=68~丸分立板 7)8， 9

R=8% = 外转换效率 17"， =E~/El， 内转换效率咛内 =E.:J(E~+E2 ) ~ 

四、实验结果及讨论

串接倍频器的调试程序是这样的p 首先将第一块 KDP 晶体调谐到最佳相位匹配方向

上，再加入第二块晶体p 作串接倍频器对第二块晶体的角度调谐曲线J 找到最佳的相位匹配

方向后p 再做串接倍频器的句K--I10 特性曲线。



12 期 大口侄 KDP 晶体高放率串接倍频 1101 

图 6 给出了第一块晶体的角度调谐曲线J 测得的 J/lFWB!..IJ"V组00μ，rad，表明薄晶体的失

配角半宽度L10FWBM 较大。图 7 给出了第一块 KDP 晶体的倍频转换效率随基频功率密度

变化的特性曲线3 图上还画出了L18=O，

创0μrad 的理论计算曲线。当功率密度为

1.33 GW/cm!l时，获得了本实验中单块晶

体的最高倍频转换效率7]...=45.5% ，对应

的 η内 =50.5% ~ 
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-3Où 0 3Ú\>

d9 

900 1400μrad 

按串接倍频的要求加入第二块 KDP

晶体J 图 8 给出了串接倍频器对第二块

KDP 的角度调谐曲线3 测得L18FWBM = 

2480μrad.. 主主数值与单块晶体的情况相

同。表明在角度调谐的特性方面p 串接倍

Fig. 6 Measured detuning curγe of a 

1. 4cm 甘pe-II KDP crys国i

频器仍具有与单块薄晶体相同的优点3 即L1BV\'I咀M 较大。调 i普精度要求较低。
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Fig. 7 Measured overall doubling energy efficien巳y of a l .4-cm-thick 

type-II KDP crystal as a function of input intensity 110 with an 

aperture of 42 m皿. Dashed line: theoretical 由lculation for phase 

mismatch angle .18=0.600μ，rad， a"Vera.ged o,er Gaussian temporal profile 

图 9 给出了串接倍频器的句If.-I10 特性曲线。 在 I1o =O.5GW10m2 时获得了最大的情

频转换效率 '7)"， =63% 对应于旧=77.8% :实现了 φ42mm 大口径高效率的倍频输出。在

入射功率密度范围内，折射率匹配液及 KDP 晶体都投有出现超负载破坏。

为了能够更清楚地看出串接倍频的特点3 现将实验得到的单块1.4、 3.0cm 及两块1. 4

om 串接 KDP 倍频的实验曲线集中在图 10 上。从图上可以清楚地看出，串接倍频器的特

性曲线比单块晶体的要好。在低功率密度时(I10<O.3GW10皿:l) ，勾， <η8 t'll1， '"f]S I!III.在 0.3

GW/cm2 处达到峰{ti，而匀，在 0.5 GW/cm!} 处达到峰值。这都是理论所预期的P 因为串接

倍频器的总长度 L= L 1 + L 2. = 2.8 cm.. 比单块 L=3cm 要小口实验测得 η，及 η8cm 的最高

转换效率很接近，但值得注意的是在高功率密度区 (I1o>O.5GW10m巧， η，>问。这是因

为串接倍频器具有相位失配自补偿的功能3 故转换效率的下降比单块的同样总长度的晶体
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of the seoond KDP cr归国I

如定义转换效率匀。的动态范围为哟。)牛旦旦，其中 I叫及 110 1"11"
"ι10 1"fi自

的定义为仅当 110 处于 110服>110>110 1' 11 区域内p 勾〉响。 ái 图 10 可知"Dacm(õ5%) =3，而

。， (55%)~4，显然串接倍频的动态范围比 s

c皿晶体的要大。其实用性能好，与 3c血的单

块晶体实验曲线口OJ相比3 我们还可以看出 p 串

接倍频除了保持单块厚晶体在低功率密度下，

具有较高的转换效率的优点外p 还在较宽的功

率密度范围内具有较大的失配角接收半宽度，

1
1
, 使倍频器的输出比较稳定3离散点较小。
t古' 要特别指出的是p 单块 l .4 cm 及两块 1.4

GW/em' cm 串接的 11 类 KDP 倍频器都运行在 110 ，....，
E:l{peri皿ental charact 

60μrad 甚至更大的相位失配状态p 而单块3cm
th:r咽 kinds of doublers 

a-L-=1.4cm typ萨II KDP(840402). LlB; 600 KDP 晶体运行在 .10 ，，"， 270 Jltrad 的状态p 两者
ρ'ad""700μ:rad; b~L....3.0 巳m type-II KDP 差别是如此之大y 然而串接倍频器仍然达到了
(840901) , .18: 270 ，urad; ←.L1=马自1.4cm
type-II KDP tandem c:rystals (8Li O韭02) ， .ð&: 同样高的倍频转换效率这一点J 充分说明串接

600 J4'ad ,.....100 ~d 倍频器具有相位失配自补偿的功能使其对于激

光性能、晶体质量以及调整精度等的要求比单块厚晶体倍频器要低。单块1.4cm 的 KDP

晶体由于比较薄3 因此在低功率密度时转换效率不太高p但在高功率密度时转换效率仍保持

上升趋势。

最后p通过对这些实验数据的比较J 我们可以得出以下结~:

1. 单块厚晶体虽能在低功率密度下获得较高的转换效率，但随着功率密度的提高，转

出现得安晚一些。
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换效率较快出现下降趋势，而且由于转换效率对失配角比较灵敏，因此整个倍频器输出不稳

定。

2. 单块薄晶体的转换效率虽然在低功率密度下不高3但在较宽的功率密度范围内仍保

持上升趋势p 对失配角不灵敏，因此倍频器输出比较稳定。

3. 串接倍频同时结合了单块薄晶体及厚晶体的优点咀不但在低功率密度下能获得高

转换效率，而且随着功率密度的提高，仍能保持高转换效率由倍频器输出比较稳定。

本工作是在邓锡铭教授的关心和支持下进行的。本工作使用的 KDP 晶体是中国科学

院福建物构所苏根博等同志提供的，此外李庆国同志研制了晶体盒窗口多波长增透膜，骆永

山同志设计了晶体盒p 范摸元同志提供了折射率匹配液的型号，在此一并志谢。

参加本工作的还有舒美冬、黄奎喜、葛夏平同志。
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Larg e-aperture high-efficiency frequency doubling 

using tandem KDP crystals 
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Abstract 
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The theory of taude皿 SBG and the r'吨uiremen如 on 也he retative orientations of 

two KDP ory8tals are disoussed in detaìl. Using 的vo 1.4心m斗hick 甘pe-II KDP 

tande皿 crystals， an overall energy e:fficiency higher 也han 60% was ob恤ined in our 

{lxperime时飞，，1th the inoiden古 inwnsity ranging from O.33GW /om~ 也o O.61GW/o皿:1

The laser beam had a dia皿eter of 42 mm. Tbe e五peri皿的al results were in agroomen t 

with 也heoretical calculations. 

The measured performance of the tandem doubler (L 1 =L!l =1 .4 cm) was (,"(lmp 

red with those of simple crystal doublers wi古h thicknesses of 3 cm and 1.4 cm 

respectively. r:['he tandem doublerττas found to have 8 CO皿bined naerit of both 也he

也ick orystal dou bler and 由。也hin orys也al doubler. 




