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提要

本文摘述了宽频带激光非线性相互作用相合方程，并在 JÂ(FWHM)-60Å 的接破璃调 Q 激光系统
土对不同类型倍频器进行宽频带倍频的实验研究.实验结果与理论计算持合得很好.

关键词:宽额带倍频、做玻璃调 Q 激光器.

一引

高功率激光技术的发展，为核聚变研究开辟了新的领域一-激光核聚变。由于宽频带
激光系统(非锁模)对于提高激光器的输出功率密度及激光打靶都比窄带的激光有着许多有

利之处∞P 因此在激光核聚变的研究中有着很大的发展潜力。本文首次把由色散所引起的

位相失配和各纵模之间的相互作用引入到搞合波方程中。并对在激光核聚变研究中，高功

率调 Q铁玻璃激光器所输出的宽频带激光的倍频问题作了较深入的理论和实验研究。

二宽频带激光倍频的理论描述

1. 由色散所引起的位相失配

与多纵模激光倍频一样胁创，在宽频带的倍频光中，除了具有各基频分量的倍频外，还

存在着不同频率之间的和频，即同一频率分量可以由多种形式产生。由于色散效应，使这些

过程不可能都满足位相匹配条件。设对 λ10 的倍频正好满足位相匹配条件，则对任意两个

被长h及均的和频J 在一级近似下，由色散所引起的失配为[7]

L!Ñ'l= :~ r (华!.J^，十等~ LJÂ.J)一斗争主(Jλ， +LJÂ./)1 
^lO L.\ ClI'.l "1'.1 / ... (..IJl.2 

_ 2z [""1'.:1沁十阳Aλ1-""3(&'" 十JÂ.;I汀 (1) , 
丸10

其中阳和 'nt~ 为入射光在 λ10 和的两个偏振分量的折射率，在 II类匹配时分别为肉。和 'nte，

在 I 类匹配时则都是叫00 nS 为 ì.~-丸14/2 娃的折射率。图 1 给出了光谱强度的一种分布。

其中=
沁=丸"十 A^-(J沁<0) ，切-Â.1o十 Jí...sC.:1与>0)
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对于 I 类匹配，由于向l=%班回比如因此:

Llkl4 =手里(生1 1 孕斗 (LIλ4十 LlÂi) 。
"λlC \8λ1 2 Ôλ且/

(2) 

;『Aa l 

sp悦trum int四sity 在宽带倍频中3 各纵模之间的

..1Å; 

和频是频率转换的主要过程 UJ， 633

由方程 (2)可以看出s 不同过程(倍

频或和频)所产生的同→个 2ω 光

频率分量3 其相位失配量都是相等

的。这一特性使在宽频带的倍频

中2对偏离中心频率较远的分量，虽

然它们倍频时的失配量较大p 但

它们与对称频率分量(Llúl卢 -.1ω'-'

L1A., = - ÅÂJ) 的和频的失配量却很

λ 小p 因此有可能在宽频带倍频中获
得较高转换效率。

~ ，.~ "-1 通常把叫c士今处的倍
Fig. 1 Schematic diagram of spectrum profile 

of f叫menta.l freq叫 180…di8otion 频转换效率下降到川的专时
的 ÅÂ.，i称为该倍频器的频带接收线宽3 它与晶体的长度成反比[8-7，l1J:

0.44λ10 
ÂÂ.，i (FWHM忡，工

L.(旦旦-12旦) 0 

飞。丸1 2 ð.λ2 J 

(3) 

对于 II 类匹配，由于时， <n11.: 即仙10-， %1. 和向互不相等J 只有对倍频(.dÂ" = LlÂ,j) J 方程

(1) 的第二项才为零3 而对绝大多数的和频分量2 由于第二项的影响，使失配量远大于 I 类匹

配的情况，这使人们难以用 II 类匹配的倍频器来获得高转换效率。

2. 宽频带非线性相互作用的藕合波方程

为了获得描写宽频带激光非线性相互作用的稿合波方程3 先回顾一下三披非线性相互

作用的桶合波方程[81

J 曰二 1 
…lJ..t...:.I l :=:;:::: 一一 γlEl- fÎ，KE;Eae-i刷，

ih 2 
dE2 _ 1 
一---=一~ 'Y:JE2斗的/ωlKE~EBe-i4阳，

dz 2 (4) 

dEs 1 
----一一 γsEs一归旷的KEIE#'4~O

iJ,z 2 

众所周知，在方程组 (4) 中，前两个方程是描写羞频的，而第三个方程则是描写和频的。

在宽频带的和频或倍频中，与此类似p并考虑到同一个频率的光可以由多种频率之间的和频

战差频产生这二特性，也就是在从 Maxwel1方程组推导出 (4)式的过程中，把各频谱戚分所

对应的非线性极化强度考虑为z
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凡川(怡叫ω (5) 

PN川川L以(怡ω向J) = d 辛E骂1C怡ω，)E岛8(怡ωJ, 凶叫) .. 

PNL (ωtj= Ú>， +ω1) 刊即向)E!l (w;) + E州E巾。1 一 (1- ~ 5，，)。

我们即可把方程 (4)扩展为对宽频带激光和频及倍频也适用的糯合波方程z

dEj (ω4〉 =-iγlE1 (ω，) -iK ，~E;(的)Es(ω" 的)e-灿〈间，ω归，
d￠ 22 

1lJ) ==_去 γ!lE!l (ω~) -ÆK~ ~i E~(ω汕s(钩， lJ 

~‘QC 

dE82ω;) 回一专 γsEs (ú>.，叫→K w，坦(←县 5"
ι.\.1，、 4

x [E1 (ω，)E~C的)6愉〈ω"ídJ)"十E!l (ωC)E1(ωi)6毗(ωJtWI)~J , (6) 

其中 δuzj14气 Jk(，俏，叫 =-Jk~1十Jh(JQ)，求和号表示对所有可能产生相位相同
lO i手 j)

的陶和钩的频率分量的差频过程求和， E， 与实际光电场振幅相差了~倍41， J72Ea
x(ωbωJ)为自 ω4 及向和频所产生的光电场振幅。如果 E1 (ω，)与 E!l (ωJ) 的频率没有相重

dα咛E?伫俨俨俨L=_←→一
d甜趴EιBt' ω均tL_ 一专 γh且J山E

x [μe蛐(ω h ω ρ归z十eil1灿A抽10;(问〈创叫"叫川j，卢α崎叮}吁Jo (η 

由于基频光各纵模的相位是无规起伏的，因此对任意两组(ω'.1 ω'i) 与 (ω;pωj)~其中

灿手叫， ωj哼电吟，则即使它们的和相等，但 Ej(w" 均)与 Es(吟， ω~)不能简单地相加，而是
要分别处理。因为当 E1 (ω，)的相位因子为 F阳时， EfJ(凶， ωi) 的相位因子为 e-i(，附'气与

EaC叫， ωD的 F刷+的}无任何关联。而对 (7)式第一个方程中的求和号中的各项，其相位因

子都是 e+帕 .6-'('州时 =e-飞因此这些项可以简单地相加D 方程中之所以采用求和号而不用

故。
在频带较窄时，由色散所引起的相位失配 Jku 可以忽略不计。在小信号近似下，忽略

晶体的吸收系数饥，并设各纵模的振幅相等，从方程 (6)可以得到在研究多纵模倍频时曾获

得的结果(.\l)

IE!l户ZEJM 均)E;C闯， ω识463羔 El，El;E1~~←专 5'1)(1一专 Ô1Ú)
国平 IE1， 1 4， +2吝IEld2IEli\ !l- (2N!l -N) lE1i I'o 

因为方程 (6) 中已同时考虑了向十向与 ω1十向这两种和频过程p 所以在求和中令 i;;声j

和岛~~。在求和中要考虑的另→个因素是 El' 的位相无规性。它使 4字叶J j在 Z 或 4手 l， j在h

的各项之和对时间的平均值为零。

I1ocNEi" 
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\12∞ jE2!2OC(2- 1 )IIo (8) 

由此可见，在 JÎI..d.>>AÎl.F， 即.dk~; 可忽略不计时，倍频转换效率比单纵模时要提高

(卜去)倍。这一因子使早期测量有效非线性系数实验的结果有较大的差别凶，飞

对于宽频带的差频过程J 与方程 (6)类似。我们可以得到z

dE飞号L瓦(均叫)」白←一专 γA队ω) 一4伍K芋启(问凶均3 ω均，)E，鸟'a(问ω均，，)8-

d矶Eι>>(ω?ω4句Pω均叫jρL=一一专 Eι2(队盹，均叫)一→iK 血录2旦L坷阳(凶叫)乌(问ω均叫)e-叫叫 仰仰) 

dE品s(ωωJ)L= 一王 γη'aE;马'a(ωω，，) -iK }J旦ι E1κ(ω均，)E2 C仙ωt)ω'j)e+凶{间，向)SOdz 2 '''-0\.-'/ ..， ω4 

综合方程 (6) ， (7) I (町，可以得出宽频带激光非线性相互作用的搞合波方程。这些方

程仅适用于调 Q 激光器所产生的宽频带激光p 各纵模之间的位相是无规的。而不适用于锁

模激光器，这时由于各纵模之间是相干的，所以在不考虑 Jk'J 的影响时，其转换效率特性与

单纵模的一样，而当要考虑 Ah'i 的影响时则低于单纵模的情况。

C且

三、实验及与理论计算的比较

1.实验辑置

实验是在上海光机所的万兆瓦镜玻璃激光器的 01 棒状放大器的输出端上进行。脉冲

B 
甸回trograph BB22 

半高宽为 3Ons，光斑直径 cþ14皿ID，输出

频谱的半高宽为 60λ。在计算中，为简单
起见，考虑入射光强的时空分布都是方波s

它随波长的分布为z

11=110叫-ln2(如旷]

x(去在)，
Fig. 2 Experimenta.l arrange皿ent

鸟， E2• alorimeters; HW自~fi.l问 QB22- 其中丸。=1.06μ皿) &.=601，实验光路圈
出阳 R-refi叫ion mirro写 S-speùtrome阳 如图 2 所示，其中 QB22 和 HWB4分别只

让 2ω 光和 1ω光通过的滤光片。外转换效率的定义为加=E2jE1o为了防止 KDP 类晶体

在空气中潮解3 并减少晶体的端面损耗，晶体置于用窗口和折射率匹配被密封的晶体盒内。

图 3--图 8 给出了本实验的实验点及相应的理论计算曲线。其中 AQ 为晶体偏离最佳

位相匹配方向的角度。

2. 1 提匹配的 XDP 晶体(1)，则

211i I 负m 二 1 8n 飞
「IT(瓦?一去瓦!-)(Jλ4十 .dï..J) 言 0.0118 (.JÂ.，十 JÂ.;):I (10) 

对于选用的 3.0cm 厚的晶体J 其&.... =200/3. 0 t;::j 67 λU1J 与基旗光的线宽 60λ 相近，
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Fig. 3 Overall dou bling charac古eristics for a 3cm- thick type 1 
KDP crystal detuned 0",300 uxad from phase metching 

80lid curves: broad-band SHG, L1À.1w (FWHM) =60Å; 
Dashed curves: single frequency SHG 

jIi 

困此 Jkij 对转换效率的影响不大。由图 3 可见，宽带倍频的转换效率较单频情况(虚线)有

较大程度的提高口角度词谱曲线也基本上

不受色散效应的影响。作为比较，图 4 中

还给出了单频情况下所对应的角度调谐曲

线的半高宽 &Q.(FWHM) 。

由图 3 可见，当倍频器运行在最佳状

态时，仍有 2∞μ，rad 的失配角，这是由于

激光器的发散角及晶体的双折射不均匀性

所引起的。在 110= 230 MW 10m2 时3 其
倍频光的频宽 LlÂ2ω (FWHM) 百23λ。-800 -ßOO-ω-200 0 刷刷刷刷川d

S. 1 类匹配的 KD*P 晶体 F .lg. 4 Dependence of the broad-band SHG 
ienoyηon the exter卫a1 phase 皿ismatchingJk'i =0. OS(LlÂ.,+ L1λi) 0 (11) ".....v~w....vJ 

(μ，rad) for a 3.00皿.-thick type 1 KDP 
(11)式是根据实验数据得到的F 由 crystal 

光谱仪测得倍频光的频谱宽度为 15λ LlÂ.1w (FWHM) -60Å; Llθ'BB SHG (FWHM) -刷叫
(FWHM)。文献 [5J 指出，这是 &A<<&'P 阴阳。(FW皿) ... 520 )Jl'ad) 

的情况，并且 AÂ.A =2.AÂ.9 =30λ。从图 5、 6 可见2 用这一数据所作的理论计算与实验符
合得很好，与单频的情况相比，可以发现由于色散效应较严重J 使转换效率下降到与单频

的很接近。并且由于色散效应，使角度调谐曲线的半高宽从单频时的 590μrad 展宽到

1000μrad。这是因为在LlÃ.4，<<:.JÂ，.时，由于色散所造成的失配使基频先仅在偏离中心匹配波

长较少的一小部分频带对倍频有贡献，其余部分贡献很少。当对角度进行调谐时，也就相

当于在调谐中心匹配波长 Â10。因此，当 .JÂ.A<<.JÂ.1'时， λ'10 在较大范围内调谐时，对频率转

换有贡献的频谱强度变化不太大，即对倍频转换效率的影响不大。在本实验中，当 110 "

hu 

h
w
1
咽
，
‘

a ••• , 

o.a a 

. 
d 

100 MW/om9 时，获得了 η鼻=17~品的外转换效率。
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Fig. 5 Overall broad-band do
ubling characteristics Ïor a 2.6 cm 

type 1 KD" P crystal detuned 

0-300μrad Ïrom phase matching 
.ðì.1w(FWHM) =60 Å 

ðI 

织)() 1∞。 何时侃"

Fig. 6 Dependence oÏ the broad-band SRG 

efficiencyηon the exter且al phase misma.tching 

angle(μad)for a 2.&皿.-thick type 1 KD*P crystal 

dλ1ω(FWHM) -= 60 Å. (.dtìBB BRG (FWHM) ~ 1000μrado 
[LlB日HG (FWHM) -590μradJ 

4. 11 类匹配的 KDP 晶体凶，10]

为了与 I 类匹配的情况相比较，我们还选用了一块 3.0om 厚的 II 类 KDP 晶体来做

实验。

Lllou = 0 .1258 ..1λω-0.095 .:1儿ω。 (12) 

如前所述，由于色散效应的影响，极大地限制了 I 类匹配情况下起着主导作用的和频过

程，使转换效率比单频时有很大程度的下降。当 110 =200MW10m2 时，如=24%。色散效

应的影响同样使角度调谐曲线有很大程度的展宽。从图 8 可知1 AB (FWHM) - 2800μrad， 
比单颜时的 1080μrad 宽了近三倍。

句(0/0)

20 

10 

o .50 

o ""~ 
9佣

2飘到。

[10 

1∞ 150 织)() 250 MW;cmt 

Fig. 7 Overall broad-band doubling eharacteristics :for a 

S.Ocm-thick type II KDP crystal detuned 0......2900μrad 

Ïrom phase matching 

.1Ã.1w(FWHM) -50! 
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此外，由于色散效应所引起的 4岛的不对称性，宽频带输入时的最佳位相匹配角方向

8mB 和以单一中心频率输入时的"有一些偏移。

四、结果及其讨论

通过对宽频带激光倍频的研究，首次担宽频带激光在三波非线性相互作用中F 由色散所

引起的位相失配和各纵模之间的相互作用引入到精合波方程中，并通过数值计算获得了宽

频带倍频在高转换效应情况下的特性曲线。理论计算与实验点相符。

对不同匹配类型及不同材料的倍频晶体用于宽频带倍频的理论和实验研究表明:

1. 要获得高转换效率，必须采用 &..Á~.dÀF 的 I 类匹配的倍频晶体c 这时，由于由色散

所引起的位相失配的影响不大，所以可望获得比单频高的转换效率。

2 对LlÂÅ~专 LlJ...p 的倍频器P 由色散所引起的位相失配量较大，抑制了倍频转换效率

的提高。 L1ÂÂ'"专 L1Âp 时，转换效率的变化特性与单频的相近，而且频谱成份损失较严重，
不是理想的倍频器。

3. 对 II 类匹配的晶体p 由色散所引起的位相失配相当严重，特别不利于在 I 类匹配情

况下起主导作用的和频过程的产生2 转换姓率比单频时有较大程度的下降，不适用于宽频带

倍频。

4. 在各种情况下，角度调谐曲线都有不同程度的展宽，其展宽程度困由色散所引起的

相位失配量的大小而异。在 II 类匹配情况下尤为严重3 而且由于 4岛的不对称性，宽频带

输入时的最佳相位匹配方向与单→中心频率输入时的匹配方向稍有偏离。

综上所述，理论和实验都表明，由于 I 类匹配的 KDP 晶体具有较大的接收带宽: /J'}...cL 
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=200λ.c皿J 因此对一般调 Q 的钦玻璃激光器所产生的宽频带激光(Á^F~50"，100 Å) 的倍
频是足够的。用 3.0c皿的 I 类 KDP 晶体3 在 I1o=230MW/0皿2 的功率密度下，在

φ14mm 口径上获得'ryJt.==44.5% 的宽频带高效率倍频光输出J Ll̂ 2I.tI (FWHM)达 23Å} 这个
带宽在激光核聚变的研究中是足够的。

最后应该指出的是，在本实验中，由于脉宽较宽，而限制了激光功率密度的提高。如果

能缩短脉宽，提高功率密度，则利用 I 类 KDP 晶体具有较大的频谱接收线宽这一特点来解

决调 Q钦玻璃激光器所产生的宽频带激光的倍频问题g 在激光核聚变的研究上，将是十分

有意义的。
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Broad-band SHG of Q-switched Nd: glau laser 
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Abstract 

The OOUpling equa古ions describing broad-band laser nonlinear interaction arae 

presen古ed. Several 也yp佣 of frequency-doublers are used for broad-band SHG of a. 

N d: glass Q-swi古ched laser syswm wi古h &. (FWHM) = 60Å. The experi皿ental r倒ul恒
gree wi也h ihe thoory very well. 

lteyW忧也: brωd-band SHGj 命switched Nd:glass laser. 




