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1.06μm 激光的高效率三倍频

尤晨华 陆祖康 范琦康
〈浙江大学光仪系〉

提要

本文用数值注求得三波辑合幅度方程的大信号解f 并给出了时间高斯型光束倍额和三倍频效率的计

算为洼，提出了在中小基波功率密度下实现高效率三倍额的方案.用 β-BaB.!O，晶体 I 型倍顿、KD*Pll

型三倍额，在激光器输出能量为 3臼m.T时，获得丁 41.8% 的三次谙注能量转换效率.

一、引 言

Nd:YAG 激光器输出的 1.06 p.m 激光辐射可以高妓率地转换成二次、三次及高次谐

被，它已成为一个有价值的可见光和紫外光辐射光源，其部5nm 的三次谐波对于激光喇曼

J 光谱学、光化学、大气研究、高速紫外全息及泵浦短波长染料激光器等等都有广泛的应用。

获得三次谐波的途径有两条是利用光与物质相互作用的三阶非线性效应直接得到

三次谐波，另一是利用光的二阶非线性效应通过倍频和混频来得到。由于二阶妓应通常比

三阶效应要大得多，采用二阶效应可获得更高效率。目前，对于中小功率密度。∞MWjcm2

以下〉的基波光进行三倍频，转换效率都在 ~20%口，230 至于高功率密度 (4GWjcm2 以上)

的三次谐波转换，效率已达 80界以上mo 本文用数值权分法求解了产生三次谐波的混频过

程的精合幅度方程，讨论了实际系统中影响效率的因素。在低转换效率下，倍频和三倍频的

能量转换效率计算都是在小信号近似下进行的凶。然而在高转换效率下，小信号近似不适

用了D 虽然也有作者计算过大信号下的 KDP 倍频和三倍频[5) 但他们只给出计算结果，

投有具体讨论计算方法。由于计算中涉及到求雅可比椭圆函数的值，给计算带来了一

定的困难。本文提出用数值积分方法来求解，得到了倍频和三倍频的效率曲线，并用

6.94mm β-BaB20矗晶体倍频， 30m皿厚的 KD*P 晶体三倍频进行了实验，获得了 40% 以

, 上的三倍频效率。理论计算和实验结果是符合的。

二、计算方法

』 在非线性晶体中，倍频和混频是根据麦克斯韦波动方程所包含的非线性极化来得到的。
三被搞合幅度方程组在均匀平面被无损情况下为[6)

dsUdIz= (ú.>1xjk1 oos2 α.1)巧B~.fU，

dB;/d骂 =(ω~~/k2 ∞s!l α2)ε:81ejAU，}

dsa/dz= 一 (w1~/k3ω2α讪S2ejj加， J 
(1) 
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式中岛、岛、 83 分别是效率为 ω1、ω二、 ω3 的泣的振幅，占1、 k'.l.. "3 为它们波矢的模， Llk ( =- "3 - ìc1 

-k2) 是波矢失匹配量，~、甸、α3 分别是各个频率的波的电场强度矢量与电感强度矢量之间

的夫角口 m=?pxeff3XA有效非线性极化率，。为光速， Z 是光在晶体中所走过的路程。
在 (1)式中将各方程的实部与虚部分开，再引入代换:

μ1 = (c2kl cos2α1/8πωiw) l i
2p1, 

问= (cr'k2 0082的 8:Tω~W)l/!.lρ:l，

) 也叫昌 =(σ♂'!.kscω08哥2α向d8汀ω3知切)川ρ3衍~ (2岛

~=x(坠旦巳判叫午马叮)r1叮t
飞 c泸 J 飞 k工:k2ks旦 c∞os:!α盹工 ωS3α盹2(\佣052α句3 } 

(式中 ρ1、冉、 P3 分别是振幅岛、 82、 83 的实部 '/J) 是单位面积的功率通量。)可佳三波之强莹

的通解为

u~ (~) =吗0+ (U~b 一时。)sna[(uL-uEUM(;+COJ Pγ]， 

u~(乙) = ~ (0) 十 U:(O'-U~.一 (dru301n2[(dc-da)川(C+:07 ， γJ ，

UIC') =叫 (0) +ug (0) 一时，一 (U3b - u~..)sn2 [(码。 -u~咀)川(巳 +'0) ， γ: ， | 

γ = (U~b- U~O) J (U~O - U~a) ， 

其中!I二、 U~b、 1L3o 分别是方程

uH叫-uDC刑l- U卜 (1'一专 JsU5 ) =0 

(3) 

时，码的三个根，且吨。二月l:b二月l~ø>O} ml = ui 十吨， 7时 =u丁-;- uî, .ds = .jkz/ 己 ， T 国切始条:宇

决定。

由于三波搞合幅度方程组的解是一个雅可比椭固函数，这给求解其值带来了困难d 我

们借助于电子计算机用常微分方程的一个数值相分方法一一双边法(7J 来完成其数值解D 双

边法的物骨、在于官每一步的值向两边偏离真墙p 其偏差近似相等p 它们公式强差的主要部分

不但-E 同阶的，而且系数恬同，符号相反p 取平均值后就可得到精确度注高的辛卡生公式。它

的计算精度比去也几种常用方法(如四阶 RK 法、四阶阿当姆斯外插法、哈明法等)青:亘

高。

搜f吉楠圆函数 t= sn (1[" 抖的定义，有

d t, dlt = 、/口 - tJ
) (1- k己的 J

由有':~~函数的周期性和加法公式可得

其中 M 是全椭圆积分:

sn 可1L-rχ= 、 ll-:;:n斗 μ) (1-- k~ ，mC~l) , 

sn l~ 十 2，，; = -SlHl, sn(u ，如) = sn u, J 
(G j 

r1 dt ("'/2 dψ 
11(7) 

.1 0 、/(l-t;J)(l-k~t~) -)0 .,/ l-k2 sinC:qJ :;) 

从 (7) 式出发，利用雅民椭圆函数的性质 (6) 式p 通过双边法数值积分，就可得到 1暗自函数的

值，研得到的函数曲线最大误差不超过 0.5知 a

倍烦过程是简并的三波相互作用过程，把 (3)式中的 ui、 d 分别当作基技两个分量的光

子敖密度 J Il: 为二次谐波的光子数密虔，其二次谐波的转换效率为

b 

、

d 



' 

• 

" 
F 

' 

' 

')、

5 期 1.06μm~光的高效率三倍频 415 

~SRG=I:J./u'= ω~lt~o (8) 

在三倍频过程中， uLug、 u~ 分别是基披二次谐i皮和三次谐波的光子数密度，三次谐波的

转换效率为

'hBG=Is(w=ω3U~O (9) 

恨据上述计算方法，我们对实验条件下的情况进行了模拟计算3倍频是用 I 型 6.94mm

库的 β-BaB，，04，晶体阻，三倍频用的是 30mm 厚的 KD*P 晶体， βBaB2句是一种新型非线

性晶体，其有关倍频的性质，我们在另一篇文章中作介绍【930 图 1 和国 2 表示对时间上是短

形脉冲的基技的计算结果p 图 1 是倍频效率由钱J 图 2 是相应的三倍频效率曲线， 118 是发散

光束的平均发散角，这将在第四节中讨论@
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Fig. 2 Tr:pli l1g' charac:eris:ir;s fü I' ~i 巳 ~Ie

rays i口 a 6. 94-mm thick type-I ,3-B:!.B_ 'J. 

30-mm thick type-II 叮s~eill

一
一--、 时间高斯型脉冲的三次谐波能量转换放率

以上计算是对平面民矩形脉冲而言的。但实际上从激光器出来的光束不可能是平面波

矩形脉冲的，程想情况下激光脉冲的时间和空间能量分布都是呈高斯型的。对于时间高斯

型的激光脉冲，强度分布可写成=

P叫t) = P mu:: exp ( - ln2. 俨/份 (10)

其中句是 FWHM 的一半。可以将 (10)式表达的先束在时间上分割成许多等光强区域，计

算出各个时间区域上的效率，便可求出总的平均效率，若在时间 t→t十 L1t 区域内的效辛表忌

为 η(吟，则总效率:

2~ 饵 (t)P10(t) .Jt 
η=--...:.L 

立 P叫t)Jt
主z η圳仰喇〈οωt)Pλ10山(t仙t刮旧)Jt封t
.μ， t~ υ 

(11) 

在实际计算中，当 t→4to 时 ， (10) 式中的指数函数小于 0.0001，足以略去不汁。用这

个方法，还能得到任意时空能量分布的非均匀平面波的倍损和三倍频的能量转换妓率。
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" 
图 3、图 4 表示与图 1、图 2 相同的三倍频系统下对时间高斯型取平均的倍频和三倍频

效率特性。从图中可看出，对时间高斯型脉冲取平均后，倍频和兰倍频效率都降低了，这是

由于峰值以外的其他功率值的转换效率要低于峰值转换效率的缘故。

由于倍频和兰倍频晶体调节的准直精度和光束发散角的影响都会造成角度失配，引起

转换效率下降，角度失配在低功率密度下是一个不可忽视的

问题。 对于 I 型 β-BaE;lO矗倍频， Llk = 1.13 jf}仇，对于 II 型

KD-P 三倍频} Llk = 0 .519 .dO I λ。如果定义一个接受角 Ll8: 在

土 .jB 范围内，光线最大失配为必=π!L， 则对 6.94mnβ

BaB~O矗倍频晶体和 30mm 的 KD*P三倍频晶体p 接受角分

别为 O.425mrad 和 O.214mrad o 显然，对兰倍频晶体的准直

精度的要求要高得多。 同样，相同的光束发散角对三倍频效

率的影响要比倍频大得多。我们用一个比较简单的方法来估

算光束发散角的影响3
固 5 表示迎着元钱传播方向看到的友散光束的末端面

图，垂线 AB 方向是方位角伊方向，它对失匹配不灵敏口水平

方向为匹配角 8 万向，它对失匹配很灵敏。 假定光线的方向

在直径 Llf}FW 的锥体内均匀分布，所有通过垂线 AB 的光线都

是捆住匹配的，对偏角.d()的垂直带取平均可以求得平均角捕

• 角度失谐的影响四、

A 
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(12) 

(13) 

图 1 至图 4 中的 .10 就是按照这个数学模型计算的。显然卫在低功率下光束发散角对三

倍频效率的影响比倍频大得多。

五、三倍频的实验结果

低功率密度下的三倍频宜采用不失谐的 I 型倍频和 II 型三倍频方案(如圈的。这是

与高功率密度下的情况不同的。在高功率密度

下，通常的 I 型和 II 型倍频效率将很高2 可达

80% 以上3 但对于兰倍频来说，最佳i昆合比(二

次i皆被能量/总能量〉为 67笋，也即希望倍频效

\βCO:fTJm 
Trpe, I Doub!i l1g - Tn吧.ll Trjplil1~ 

率在 67界左右，这时进入三倍频晶体的基波和 Fíg. 6 The scheme for THG 

二次谐波光子数相等，可获得最高的三次谐波转换效率，所以要人为地造成倍频失匹配T飞

但在低功率密度下，倍频效率达不到 67笋，再人为地使倍频失配是没有意义的。通常的口

型倍频也不适合，因为古将使进入到三倍频晶体的一部分基波光不参加~lt频作用，造成能量

的遣费E

三倍烦的实验装置如图 T 所示口主要是一个 Kd:Y.AG 激光器，倍频器是 6.94皿皿厚

的 E 型 β-BaB;304，晶体，三倍频器是厚 30m囚的 II 型 KD4p 晶体， β-BaB;:lO.. 是直接暴露

在实验室环境中的， KD*P 晶体投密封在三倍频器内以防潮解p 输入窗片镀 r 1.06μm、

0.53μ血的增选膜，输出窗片对 1.06μm、 0.53μ血和 0.355μm 都是高透的口倍频和三倍

频的总能量转换波率可由下式表示:

Apcrture 
1.() f) Jt!nHcfkctor 乱!旧叫}巳 2 1 DOUMer TNPIer 

v0I;二mp← H krG-E-
(Nù:川川 I (Nd;YAG l<odj 

Ap<.:rturc: 

FFJ「 l LJj::;:71j叫 1圳口Jt
u 忡一-外一 I· 一一一-+，
r:J J干1→-kdzYAUK叫 1/ I w.. F~\:' 1~.dk'CLc ... 
Y .......叮 I Kυ • p ~ li斗..~;肖

l. G6川 ltdidor';， l
lο- Switch Ci~'~!al 

Fig. 7 Se L1~ fOI THG e :s: per ment 
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η'SHG = (0.95) -2 E~IIJ / E 2j', (14) 

'r,THG= (0.96)-2Eciw/(E~w+E纱 (15)，

式中各种能量值可对照图 8 得出，系数表示扣除不镀膜晶体表面的菲涅耳反射损耗。因为

Do沁Oω}儿uωI址l

透膜(或折射率)与晶体匹配的窗口来消

除，因此， (14) 、 (15)式的计算是正确的。

最初的实验装置并没有望远镜p 这

时基波光束发散角为 0.652mrad (内含

70% 的能量)，则平均发散角及=0.2 x 0.652/0.7 =0.186 =186 mrad o 当基披能量 E'1 为

630mJ，基波脉宽为 8ns (相当于峰功率密度 147 MW/cm2) 时，二次谐波能量 E?为

320mJ，输入到三倍频晶体的总能量 EB+E~(JJ 为 576mJ，此时三次谐波能量为 124皿Jo {且

按 (14) 、 (15)式计算p 倍频效率7]SHG 和三倍频效率句THG 分别为 56% 和 26%，这个结果与理

想平面波(图 2)对时间高斯型脉冲取平均(图码的结果是基本一致的。

为了进一步提高三倍频效率，必须改善光束质量，降低发散度。为此，我们在两级放大

器之间加了扩束望远镜，这时光束发散角 Â()FW 为 O .4 mrad (内含 80% 以上能量)，其平均

角偏差E 约为 0.2 x 0.4/0..8 =0.1皿rad。实验结果如图 9 和图 10 所示。图 9 是倍频效

率曲线，图 10 是三倍频效率曲线。实线表示单光线情况，虚线表示对时间高斯型脉冲取平

均， "Â刀表示实验结果。可以看出，三倍频效率的实验值和理论值是相符合的。在输入基波

能量为 365mJ 时(相当于峰值基波功率密度为 120 MW / om') ，三次谐波的能量转换效率

达 41. 8% 0 
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道过以上的理论计算和对实验结果的讨论，对 Nd:YAG 激光的主倍频可得如下结论:

在中小基波功率密度下，应采用 I 型倍频和 II 型三倍频方案p 此时三倍频效率更倍频
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品!.t~ :'lf1 ~乓度失谐不很灵敏3 但对三倍频晶体的角度失谐非常灵敏p 因此对三倍频器要求有较

高的;在直精度。基波光束质量对三倍频效率影响很大，要提高三倍频效率必须降低先束发

散角。

1. 06μm E注元的高效率三倍频5 豆"
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In this paper, ooupled斗;va飞，'e r二'quations are solyed for large signals by means of 

nUl1!eri c-al integratioD. A nuruerical method for calúulating SHG and THG efficiencies 

Of b('ams ,,,it1 Gau8sian 也emporal pronles is giyen. A high-e伍已iency fr叫uC:' nû}'" tripling 

sd'(~n!e for ]O\> and D10dEl'atc pO\\o> leYé]s is preSt'nted. 飞;Vi tll t丁pe-Iβ-BaB~04 crys也1

II汽'd in doubHn宫 and typ8-II l-\: D*P used in tripling, énergy conversion efiiciencies of 

'IHG :.~ 1igh as 41.8 J自 11，吓。 bé(n achieved ut an energy level of 365 mJ. 
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