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 摘     要：    提出一种新型的宽带倍频方案，利用时空耦合效应将宽带的时间啁啾光转换成空间啁啾光，采用

多块晶体并联、各晶体独立调谐的技术途径对空间啁啾光进行谐波转换，因此倍频效率与窄带激光倍频相当。

理论研究表明，采用 KDP晶体 I类位相匹配，对中心波长为 1 053 nm的宽带基频光实现了带宽约 30 nm、转换效

率大于 60%的高效率宽带二倍频。而且倍频光仍为线性啁啾宽带光，具备可压缩性。
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Abstract：    Efficient  broadband  harmonic  conversion  has  important  application  value  in  high  power  laser.
However,  it  is  difficult  to  achieve  broad  bandwidth  and  high  efficiency  at  the  same  time  in  the  traditional  second
harmonic generation (SHG). This paper proposes a novel broadband SHG scheme, which uses the space-time coupling
effect to transform the temporally chirped pulse into a spatially chirped one, and then several spliced crystals are used
to  achieve  efficient  broadband  frequency  conversion.  Simulation  results  show  that  for  the  spliced  KDP  crystal,  the
conversion  efficiency  of  the  fundamental  harmonic  reaches  about  60%,  for  pulse  bandwidth  of  30  nm  and  central
wavelength of 1 053 nm. Moreover, the frequency doubled light is still linear and broadband, and can be compressed
as the fundamental pulse.
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在惯性约束聚变（ICF）过程中，使用宽带光打靶可以有效减少激光等离子体相互作用过程中有害非线性效应

的产生，因此实现高效宽带谐波转换，对 ICF具有重要意义 [1-3]。在倍频过程中，晶体的色散导致基频光与倍频光之

间存在位相失配和群速度失配，因此无法实现有效的谐波转换 [4-5]。实现高效率宽带谐波转换的关键便是同时满足

位相匹配和群速度匹配条件。为此，学术界陆续提出了多种宽带倍频方案 [6-11]，利用部分氘化 DKDP晶体的折返点

匹配特性，对 1 053 nm的宽带基频光实现了带宽 22 nm、转换效率约 55%的高效宽带二倍频 [12]；通过光谱角色散的

技术途径，在 BBO晶体中对中心波长为 800 nm的基频光进行宽带二倍频，实现了转换带宽约 15 nm、转换效率约

20%的技术指标 [13]。其中，折返点匹配技术的转换带宽难以进一步提升，光谱角色散技术的转换效率低，难以同时

实现大转换带宽和高转换效率两个关键参数。本文应用宽带激光的时空耦合特性，将时间啁啾脉冲转换成空间啁

啾光束，将基频光中的不同频率成分投射到不同的空间位置，然后采用多块并联晶体分别对不同频率段的基频光

进行倍频，最终实现高效宽带倍频 [14- 15]。文中给出了这一新型宽带二倍频方案的系统光路设计，数值模拟了基于

两块 KDP晶体并联对中心波长 1 053 nm的入射光进行宽带二倍频的过程，结果表明该方案在转换宽带为 30 nm
时，转换效率达到 60%以上。

1    理论模型
本文提出了基于空间啁啾的宽带激光倍频系统，其基本原理示意图如图 1所示。其基本结构为一套零色散的

4F像传递系统，倍频晶体置于该 4F系统的焦平面；两块衍射光栅（G1 和 G2）分别置于 4F的物面和像面。入射基
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频光在经过衍射光栅 G1以后会引入一定的角色散，不同频率成分的基频光沿着不同的衍射方向出射。两种方案

中的角色散基频光经过凹面镜 M1 聚焦后，其不同频率成分被聚焦到焦平面上不同的空间位置（x），该焦平面也被

称为傅里叶平面（FP）。在 FP平面上，基频光被转换为了空间啁啾光束，每个空间位置的光谱宽度与初始相比都

显著减小，这为“局域窄带倍频，全域宽带倍频”提供了可能性。

假设基频光在时、空域均为标准高斯型分布，其复振幅可表示为
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式中：a0 为基频光的振幅；D 为光斑大小；Δω 为光谱宽度；τ0 为脉冲宽度；ω 为脉冲频率。输入的基频光经过色散

元件展宽，并由凹面镜 M1 反射后，会在焦平面上展宽成 x-ω 耦合的空间啁啾光，其时域和空域的复振幅可表示为
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β=dθ/dω = −λ3/2πcd cosθ

k = ω/c
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式中： ，为光栅 G1 的角色散系数，其中，θ 表示经光栅色散后基频光在中心波长处的出射

角，d 为光栅密度；f 为透镜焦距； 为波数，c 为真空中的光速；σ 为入射光阑；az 为光栅出射后自由传输的信

号光场的复振幅，其数值与传输距离 z、空间位置 x0 有关。由式（3）可以看出，在傅里叶平面上，基频光不再呈现 x-
t 的耦合状态，即不再具有时间啁啾性。同时，可以从式（4）中得知，此时的基频光为 x-ω 耦合，其耦合系数为 。

本文基于 KDP晶体的 I类位相匹配进行仿真计算，模拟中采用的输入脉冲在空域上为超高斯型分布，在时域

上为标准高斯型分布，并且其中心波长为 1 053 nm，带宽 30 nm，脉冲宽度为 0.8 ns，光强度为 4 GW/cm2。采用光栅

作为色散元件，其刻线密度 d ＝ 1 480 mm−1，透镜焦距为 2 m。

2    数值模拟与分析
本方案中，输入的宽带基频光在经过色散元件 G1 和凹面镜 M1 后会在傅里叶平面上展宽成空间啁啾光。空间

啁啾光在不同空间位置上的频率成分不同，并且可以视作局部窄带，因此采用多块晶体并联、各晶体独立调谐的

技术对空间啁啾光进行谐波转换，可以有效增大转换带宽，提高转换效率。

基于上述理论，本文将傅里叶平面上的基频光分成两个部分，并采用两块对应的晶体分别倍频，其转换效率随

倍频光的频率分布如图 2（a）所示。两块晶体位相匹配所对应的中心频率分别为 1 043 nm和 1 063 nm，因此图中在

521.5 nm和 531.5 nm两个频率处具有最高的转换效率。与之对应，图中实线表示了传统方案中采用单一晶体进行

倍频所得到的转换效率的分布曲线，因此图中曲线仅在中心频率处得到最高的转换效率。图 2（b）中补充说明了

两种方案下倍频光归一化光强度随频率的分布曲线，可以看出两块晶体并联倍频方案的转换带宽明显大于传统倍

频方案。图 3中分别显示了三个不同方案下转换效率的差异，其中虚线表示传统倍频方案，实线和点划线分别表

示采用两块晶体和三块晶体并联作为倍频晶体的情况下，得到的空间啁啾倍频方案的转换效率曲线。图中显示，

 

M1

L1 L2

M2

outputincident

ff

nonlinear crystals in

spectral Fourier−plane

f

f

f

f

M1

G1 G2

M2

outputincident

nonlinear crystals in spectral

Fourier−plane

 
Fig. 1    Schematic of the broadband second harmonic generation (SHG) with pulse spatially chirped by diffraction grating and dispersing prisms

图 1    基于光栅和棱镜进行展宽的空间啁啾宽带二倍频方案的示意图
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两块晶体并联方案的转换效率达到了约 60%，较传统倍频方案提高了约 30%，而三块晶体并联方案可以进一步地

将转换效率提升至约 70%。但是三块晶体拼接在工程与实验中都会极大地提高拼接难度，同时效率提升并不明

显，因此本文中采用双晶体拼接的方式进行倍频。

本文所采用的倍频方案将空间啁啾的基频光分割成两个部分，然后分别以对应晶体对基频光进行倍频，从而

增大转换带宽、提高转换效率。与此同时，晶体并联的接缝会导致倍频光的光强发生跳变。由此引入的跃变误差

经过凹面镜和色散元件传递后将转移到输出倍频光的频率域上，从而避免对倍频光的空间光斑产生影响。本方案

中输出倍频光的归一化光强在时空域上的分布曲线如图 4所示，该方案下的倍频光在空间域上基本保持超高斯型

的光斑，而晶体并联接缝则会在频率域上引入一个跃变误差，其误差大小约为中心光强度的 1%。

图 5（a）显示了仅经过晶体倍频后的输出脉冲在“x-ω”域上的归一化光强图像，此时倍频光与基频光同为空间

啁啾脉冲。图 5（b）为经过凹面镜 M2 和光栅 G2 压缩后的倍频光在“x-ω”域上的归一化光强图像，经过透镜和光栅

的压缩后，倍频光从空间啁啾脉冲转换为线性时间啁啾脉冲，仍具有可压缩的特性。通过逆傅里叶变换，由晶体并

联接缝所引入的跃变误差将转移到频域上，其在空间域上的残留误差的数值为中心光强的 10−7～10−8，可基本忽

略；而在频域上所引入的误差约为中心光强的 1%，同时不影响倍频光的带宽。

综合图 4和图 5可以看出，在空间啁啾倍频方案中，由两块晶体的接缝所引入的跃变误差在空间域和频率域

上对倍频光的影响都较小。因此空间啁啾倍频方案可以同时实现较大的转换带宽和较高的转换效率。

3    结　论
本文提出了一种空间啁啾宽带倍频方案，在理想状态下，当入射光光谱宽度为 30 nm时，空间啁啾倍频方案可

以得到 60%以上的倍频效率，与传统倍频过程相比提高了约 30%。实际方案中，考虑到光栅会在展宽过程中引入
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Fig. 2    Conversion efficiency of different frequency and the intensityly of the frequency-doubled pulse using a single crystal and

two spliced crystals in the spatially chirping scheme

图 2    空间啁啾倍频方案中，单一晶体和两块晶体拼接的情况下，不同频率成分的转换效率及倍频光的光强曲线
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Fig. 3    Efficiency changes with crystal length of the traditional SHG

and SHG with spatially chirped pulse in the KDP I crystal

图 3    KDP 晶体 I 型倍频过程中，传统倍频方案、多块晶体并联的

空间啁啾倍频方案下，倍频效率随晶体长度的分布曲线

 

−15 −10 −5 0 5 10 15
x / mm

0

0.5

0

0.5

1.0

(a)

480 490 500 510 520 530 540 550 560 570

(b)

in
te

n
si

ty
 /

 I
0

in
te

n
si

ty
 /

 I
0

 
Fig. 4    Normalized intensity of frequency-doubled pulse of spatial

(a) and frequency (b) domain

图 4    在空间啁啾倍频方案中，输出倍频光的归一化光强度在

（a）空间域和（b）频率域上的分布曲线
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∆B≪ 1一定的损耗，可以采用棱镜作为色散系统，当入射激光为 ns脉冲，光强较低，棱镜中的 B 积分低至可忽略（ ）。

镀膜棱镜可以保证较高的透过率，并在基频光中引入所需的角色散。

采用多块并联晶体分别对基频光的不同频率成分进行倍频的方式，可以有效地扩大转换带宽，提高转换效

率。但是与此同时，并联晶体的接缝也会在所产生的倍频光上引入跃变误差。在本方案中，经过逆傅里叶变换后

的跃变误差会转移到倍频光的频率域上，其数值约为中心光强的 1%；而在空间上倍频光基本保持超高斯型的光

斑，并且残存的跃变误差仅为中心光强的 10−7～10−8。综上所述，空间啁啾倍频方案能在保持空间光斑质量的前提

下，实现高效的宽带倍频。
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Fig. 5    Normalized intensity of the frequency-doubled pulse after the crystal (a) and after the second grating (b) in the “x-ω” field

图 5    （a）晶体出射的和（b）光栅 G2 出射的倍频光在“x-ω”域上的归一化光强图像
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