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边带和频作用在宽频带激光频率

转换中的贡献限制
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〈中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

本文从单色平面波无服收损耗三频辑合技方程，小信号近似出发， 计算了 KDP、 ADP、 BBO、

LiIOa 和 LìNbOa 等晶体(1.064μ皿激光倍频、三倍频、四倍颇〕的光谱和角度接收半宽 .JÂÅ"ÀO:"w， 从而为

选择宽频带激光频率转换所用的晶体及匹配类型提供了依据。给出了宽频带锁模激光倍频方程，并得出

2N3+N 
窄频带下二次谐波加强因子一一一一-，表明边带和颜作用对锁模激光脉冲具有豆大的贡献.

8 
关键词:晶体的光谱和角度接收半宽;边带和颜过程.

一、引

由于宽频带激光在传输和核聚变激光打靶中具有一系列优点F 特别是短波长激光与等

离子体能更有效地作用[1]因此，提高高功率宽频带铁政璃激光倍频和三倍频效率将具有特

殊意义。文献 [2J 曾对 OD吐、 KDr 等晶体 I 类匹配宽频带铁玻璃激光倍频作过研究，但

对其边带和频作用贡献限制并没有文章很好讨论。文献臼]报道了多纵模激光二次谐波产

生具有加强因子…，与所有基波功率集中在单纵模上相对加强是半，从中可看
出边带和频作用在多纵模倍频中的贡献。但此加强因于是对非锁模激光而言p 本文还将给

出锁模情况下的加强因子，表明了和频作用在微微秒脉冲多纵模激光倍频中更加突出阳。

二、非线性晶体光谱和角度接收半宽

从三个单色平面波在非线性晶体中的搞合波方程p 忽略晶体吸收损耗电小信号近似
下(5J

12，ω民酣2!þ.. (!Þa=专 !JkaLd)。

ι优 S担c2冉(←去 !JktLt) 。

(1) 

(2) 

其中， AKEks 一ι-品，是披矢失配， L 为晶体厚度。当中=0/0=1. 396 时』回n02 0/0踵0.5，即

半功率点。
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考虑 L1k={土十土) 2orna(λ1， "-2, B) - ~~ 7tj. (λ1， B) - ~~ n2 (Å2，的式的一级近似，
\孔1λ2/λ13λ2

由波长和角度失配引起的波矢失配是(假设对中心波长 Å10、丸"的和频是相位匹配的):

/θks ôk 二、 I êks 公L 飞 ôL1k
L1k=(一一 ~~1 )(λ1-"'10)+(一← ~~2 .}(Â.a- 'Aæ)十一(8-80)飞 8λ1 ô:λ1/ 飞。丸j ô.丸.1 I \."~ìf ".v,,' ô8 

=A1 ,L1A1 +A.2~.ø..2+ β· 剧。 (3) 

其中， A:t、 A2 是波长失配因子，β 是角度失配因子。
1.倍频情况

1. 1类匹配 A:1 ""'.Å.2=一句也-1 鱼旦旦). ß=生些ι由
λz 飞 ÔÂ1 2 ôÎ. j /' r- λ:1 ô8 1;) 

2. II 类匹配 A1=~叮 n10- nae!..-(仇。~ ~n2e9) 1 
zτ;l Îo:t \ ô~; 古丁~; }} 

A!l=~旦 r n1ee- n2es 一(&1坦ι-王金坠ι飞1 ρ2旦(2 ô1坦旦 _ f7n:t.eÐ 飞
.~ À.i L Â.i \ôÀ.i 2 ôÅj / J' ~ ~γ ô8 -æ~Jo 

2. 三倍频情况

1. 1类匹配 A1=笠问-n3e8 _ (鱼Ll生~eÐ ) 1 
Âl L . ~ ω \θ'Ât 3θλs /J 

A!I=豆豆 r n20-n3eL_( Ûl坠一主坐坐飞1 B=豆豆生!!!ι
M À.i L Ârt \2θλ.2 3 8')..3 / J' ~ À.i -ðB-O 

2. II 类匹配(02ω +e1w → 8s"，)A:1 =笠r 7tJ.ee一切-{生坦 1 坐坐飞1
,--... Ä.:1 L ÎI.:t飞 θλ:1 3θλs J J' 

= ~~ r 阳一切-(生~2() _ 1 些旦)1， β= :~(3鱼缸-87M)
í\t L Â.:1飞 28Â.. 3θlí\.a / Y ~ Â.:1飞 ô() ô8 尸

从 (3)式，我们便可求出晶体角度和光谱接收半宽 L18pw、 A儿'.4，... &'.4.以及旦旦 l
OK ii:22、

af)m : 1 如 ôfì 1 
否瓦JM;当;;相 3石 |2;三iTEM ，

L. &Jpw-忡。/1 β1 ， 

L.Jλ勾 =4中。IIÁ:斗，

L.Jλ'A. =4tþo/ I Á .2 I , 
L'&A=钟。/12Á1 1 (1 类匹配倍频)，

ô() 
对自 -.A..Iβ (i==l， 2) 。

表 1 给出了 KDP、ADP、β-BaBf，ð04、 LilOs 和 LiNbOs 等晶体对 1.064μm 激光倍频、三倍

频、四倍频情况的角度和光谱接收半宽，非线性祸合系数 kzff(向阳〉叫气mzm

参数值(角度均指在晶体内值λ

从 1 表可看出一块非线性晶体的频率转换性能好坏，特别是对宽频带钱玻璃激光频率
转换的适用性。现讨论如下:

a) 除 I 类匹配倍频(包括四倍频)外3 两混频光的光谱接收半宽及匹配角对两混频光的
披长变化是不同的p 而且晶体光谱和角度接收半宽均与晶体长度 L 成反比 (900匹配， d8PlV 

与 Llf.2 成反比;λ-反射点C10J处， JÅ.4与 L去成反比)，这里的&.4是 R. O. Miller:C11J定义的



Table 1 Derivatives of match-angle with respect towavelength, speotral and angular acceptance half-width. 

All quantities apply within the crystals. Refractive indexes from (哟， (7) , (8). À.1 ==工 .064μ皿

L. L1λ，'1， L. L1λA， L. LlBFW ae刑/θλ1 ô(J.，.!θλ2 θθ/δλ1 E 8". 
Crystals Types 

cm'Å mradjÁ cm'Å cm.mrad mradjÅ mradj Å 10句mjV • 
, 

I 423 423 1.13 O.∞'267 O.∞'267 0.00533 0.831 41.2 
doubling 

II 58.0 4韭 .9 2.19 0.0378 -0.0488 0.0462 1.12 59.1 

KDP I 23.0 10.5 0.698 -0.0304 0.0663 0.000567 0.923 47.3 
tripling 

II 13.8 18.3 1.06 一0.0764 -0.0577 -0.0121 1.13 58.4 

quadrupling I 2.85 2.85 1.12 -0.393 -0.393 -0.785 2.41 76.8 

I 312 312 1.03 O.∞328 . 0.00328 0.00657 0.828 41.7 
doubling 

1.06 II 48、8 42.5 2.16 0.0442 -0.0507 0.0572 61.5 

ADP 
工 21. 0 9.38 。'.644 一 0.0307 -0.0687 0.000978 0.919 47.8 

tripling 一
II 12.7 16.6 1.02 一 0.0808 一0.0617 -0.0106 1.08 60 ;0 

quadruplìng I 2.51 2.51 1.43 一0.570 -{).570 -1.14 2.41 80.5 

工 39.2 39.2 0. 512 一0.0131 一0.0131 -0.0261 3.99 22.8 
doubling 

II 195 23.8 0.800 -0.00411 -0.0336 • 0.0033.5 3.11 32.8 

BB。但-BaBρρ I 4.57 g.7~ 0.261 一 0.0267 0.0570 -0.01υ9 3.70 31.3 
tripling 

II 7.35 7.71 0.34;8. -0.0451 -0.0474 一 0.0130 2.67 38 .6 

quadrupling I 1, 45 1.45 0.165 -0.113 -0.113 -0.227 5.73 也 47.6

doubling I 12.8 12.8 0.342 一0.0268 -0.0268 -0.0536 5 .77 30.0 
‘LH~ 

tripling I 3 . 36 1 .47 Q.185 -0.0551 0.126 一0.0288 8.51 47.2 

LiNbOs doubling I 3.22 3.22 2.50 -0-, 776 -0.776 -1.55 8.09 83.7 
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两倍。 Y. S. LiuCl..ll J曾用可调窄谱线铁玻璃激光测定过 KDP: L.&"A =72.5 λ.Cill， LiIOs: 

L. LlÂA =8.2 λ.cmo 表 1 的值虽然偏大(小信号、平面波近似所致)，但其还是反映晶体匹配
性能的口需指出:在入射基波功率增大F 高转换效率情况下2 数值计算祸合波方程可知 LV..A.. 

LJ(}FIV 均会降低。

b) 虽然 LiNbOs 和 LiIOs 的 E值较大3 但它们破坏阀值低、色散大p 从而只用于低功率
密度激光，要求 L 较大p 光谱和角度接收半宽相应较小 (900 匹配， LJ()FW 较大例外)，不适合

宽频带激光混频。然而，虽然 KDP、 ADP、 β:-BaB，204 的 K 值较小，但它们破坏间值高p 色

散小，在高功率密度下， L 值要求较短3 光谱和角度接收半宽相应较大。 因而适合于高功

率宽频带激光混频。 其中 KDP 稍优于 ADP 晶体。 KDP 晶体 I 类比 II 类匹配要佳。而

β-BaB20. 晶体 II 类优于 I 类匹配倍频p 且并不差于 KDPI 类匹配F 因为 β-BaB2ρ04 的 E
值比 KDP 大几倍P在同一功率密度下所需的晶体厚度就小几倍E阳5叼3

Gφ〉随着波长的变短3 晶体色散相应增大2 光谱接收半宽减/小1\、2 对三倍频、四倍频，不论用
KDP、 β一BaB2ρ04 晶体的 I 类还是 I口I 类匹配F 其光谱接收半宽已很小。因而对激光半宽为
&..p=60~100 A 的宽频带铁玻璃激光三倍频、四倍频均不能获得高效转换。

的对于单频激光 II 类匹配混频， 0、 e 光的最佳光子数比为 1:1E53; 就宽频带激光 II 类

倍频而言， LI且也阳光) >LlÂA.(e 光)，特别是用 β-BaB，204 晶体LlÂA1 >>&..均图 1 中阴影区内的

光子参加高效频率转换F 为了保证参加高效作用的光子数比为 1:1， 就必须让 e 光能量大

于 o 光能量，使高效转换区的光子能充分作用。因为阴影区外的光子位相失配较大F 对转换

率贡献极小。而当一宽频带敏玻璃激光与 1.064μ皿单频激光混频时p 用 II 类匹配p 宽频带

激光应采用 o 偏振射 λ 晶体。倘若 LlÂp (激光半宽) >LlÂAI阳光)，那么，要求宽频带激光能
量要大于单频激光能量; LlÄ.F<<&"Al 时p 两束光的能量比要求将趋于 10

.Ji••tl -寸←a吨

o--ray e-uy 
Fìg. .1 Spectral distributious of funda皿臼ltal frequency 

一一---"、 宽频带激光糯合波方程

在宽频带激光混频中p 考虑到同一频率的光可以由多种频率之间的和(差〉频产生这
特点，已得到非锁模宽频带激光倍频方程时

dE1 (ωi) 1 
{ Z =一宫饥仙山E且阳胁í(巾(仙ωω

d甜E含P ωωj办2...=- 专 γ2E2(队均， ω向ω吵1)←)卜一才4伍也叫K(←1一专 &沁叫叩i)伊)汩E且l(W，ω(队向叫)川E且正川ω(问均叫) σω >
• [e.~/G(Witω;Hl+ e蛐(ωJ.ω。吁。
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由此方程所推出的多纵模激光倍频加强因子旦旦二i 与文献 [2J 一致。
N 

对于锁模激光，各纵模的相位是恒定的，因此频率向、均与均匀屿'的和频(ω冲ω的屿，)

Cða ==ω什 ω';=屿，+屿，贡献项是同相相加的。故得锁模宽频带激光倍频方程为

扭吨i;俨?向ωL_ 一古专 γ认其;tE'J.矶''J. (φ向4川K手严E町:旦{ιωω均ω;)汕)

扭盹向a(性缸阜úJj) =←-古专 γ州!lE队均)←4侄K主主主 ð，儿沁如灿4忡M川，+j ，/.'刊ω川j川川/.'+J刊l' (6) 

·(l- 专 ð/.今E~(的)E1 (w!') 川崎叫.+俨J'，刷'呵。

其中假设各纵模初相位弘=0，饥=1， '.., N o γ1 ， γ2 分别是晶体对基频、倍频光的吸收系

数。在窄频带(激光半宽 L1Ã.F<< .JÂ.A) 等振l隔多纵模激光情形、无吸收、小信号近似下F 二次谐

披功率:
P2ωccK2L2 (2N3十 N) /3 0 (7) 

与所有基波功率集中在单纵模情形相比p 二次谐波加强因子 (2N'+1)/3N， 当 N→∞时，

加强因子趋于无穷大，由此看出边带和频过程对锁模脉冲频率转换有更大的加强作用口但

必须指出，这里假设了各纵模初相位是相同的p 否则每一对边带和频贡献项均含有折扣因子

ω，s(cþrn- φn) ，并且这里是无吸收损耗p 小信号近似的结果。

文献 [2J 中曾讨论过二次谐波光谱特性F 但没有指出非锁模与锁模激光两种情况的差

别。当 ~4>>L1Ä.11'时，二次谐波和和频过程都完好相位匹配。如这时基波光谱是方形的3 则

二次谐波谱特点如图 2(α)(锁模)， (b) (非锁模)。

而实际情况基波光谱很接近高斯或抛物线型，其谐波光谱决定于很多因素、诸如基波光
谱、晶体光谱接收半宽 :dÂ.A， 基波功率密度、晶体长度等。 J.Oomly 等C4]指出抛物型基波光

谱p 非锁模倍频加强因子在 N>>时将从 2 下降到1.50 文献 [9] 已对非锁模宽频带钱玻璃激

光(LlìvF =601)和单频激光的倍频作过计算并和实验符合得很好，采用 I 类 KDP 晶体(3cìn
厚.&...4.士 70λ)，获得 44.5% 的外转换频率 (110 =230MW /cm句，而且 ~2，凶 (FWHM)=

23λ，转换效率比同一基波功率密度下单频倍频略高，这充分体现了和频作用在此情况下

(&.A>~lI'~贡献的重要性。
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本工作中曾与中山大学物理系罩文斡同志作过有益讨论3 特此致谢。
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Contribution limitation of side~band sum-frequency 

procesles to laser frequency conversion 
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Accor也卫g 如古he equations of 也ree interac古ing plane wa ves (witho时 absorp古ions

a卫d losses) and small-Signal approximatio丑，也e calcula挝ons of spectral and angular 

accep缸，丑ce half-wid古hs are done wi古h KDPJ ADPJ BBO, L iIOa.. LiNbOa for frequency 

doubl坦g， tripling and quadrupli卫g (Â1 =1.064μm) ， 80 that we can sel回古 crys恼.ls used 

f町 frequency-co丑versiò丑 i丑 a wide-band Nd: glass laser. The douhling equ的ions for 

2N3+N 
wide-band mode-Iocked lasers are given. The calcula古ed enhanceme丑古 fae协，r ----3-

。f SH shows 由的 processes of side-band su皿.-frequency for mode-locked laser pulse are 

of impor阳，丑古 roles.

Xey W ords: Spectral and angular accep阳nce half-wid古hB of cry，的als; Side-band 

su皿.-freque丑。y processes. 


