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摘要
:

利用 K T P 晶体
,

腔外倍颇 1
.

0 7 9 5产m T E M oo 模 N d
:

YA P 激光
,

在实验上研 究了二次谐

波转换效率随聚焦透镜的焦距及晶体位里变化而变化的规律
.

结果表明
:

给定的晶体
,

存在
一
个最

佳聚焦条件及最佳的晶体位里
。

关键词
:

二次谐波 转换效率 聚焦 高斯光束 倍颇晶体
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d o u ble d e ry s ta l

一
、

引 言

随着激光应用的深入和发展
,

人们希望有更宽波段的激光来满足不同研究对象的需要
。

倍

频技术作为扩展激光波段的一种重要手段
,

越来越受到人们的重视
。

在理想平面波情况下
,

二

次谐波转换效率不仅和非线性光学晶体的性能有关 (如非线性系数
、

吸收损耗
、

光学均 匀性

等 )
,

而且与基波的功率密度有关[11
。

因此提高二次谐波转换效率主要有两条途径
:

一是选择有

效非线性系数大
,

光学性能好的晶体
,

常用的有
:
K T P

,

LI N bO
3 ,

LI I0
3 ,

BN 了
、

J 晶体叱
; 二是提高
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基波的功率密度
。

在位相匹配情况下
,

利用透镜聚焦
,

提高基波功率密度是提高二次谐波转换

效率最直接
、

最有效的方法
。

但是
,

在聚焦情况下
,

基波光束发散度增大
,

造成更多的基波失配

导致二次谐波转换效率下降
; 另外在晶体内部基波光强不再均匀分布

,

此时二次谐波转换效率

不仅与基波的功率密度有关
,

而且与聚焦程度 (即聚焦透镜的焦距 )及晶体的位置有关
。

文献

仁幻研究了聚焦高斯光束的光倍频过程
,

并用 K D P 晶体进行了实验验证
。

本文在文献仁幻的基

础上
,

利用 K T P 晶体
,

腔外倍频 1
.

0 7 9 5拼m T E M oo 模 N d
:
Y A P 激光

,

从实验上研究了二次谐

波的转换效率与聚焦条件 (焦距 )及倍频晶体位置之间的关系
,

这对合理使用倍频晶体
,

提高谐

波转换效率
,

尤其在低功率倍频实验中
,

具有十分重要的指导意义
。

二
、

理 论 依 据

高斯光束经聚焦后
,

仍以高斯光束形式传播
,

设倍频晶体的入射面在

坐标原点在束腰处
。

聚焦后的高斯光束其二次谐波的功率 几
。
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式 中
,

l 为晶体通光长度
,

Z :

为瑞 利区长

度
,

( Z及 =

(文献〔2〕
,

径
。

合kw
“,

,

d 一为有效非线性系数 F ‘g
·

‘ T 卜
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; w
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。

分别为聚焦前
、

后高斯光束的腰斑半

从 ( 2) 式和 ( 3) 式中
,

可以看出
:

1 )当 l《Z : ,

l>> l
。

(w
。

/ a )时
,

g ( Z
, ,

L
,

l
, a ) = l,

/ w 若
,

对应理想平面波情况
「, 〕。

2) 二次谐波功率与晶体位置 L 及瑞利区长度 Z ;
(w

。
)有关

,

瑞利区长度的大小反映了高斯

光束被聚焦程度
.

因此
,

谐波功率随聚焦透镜焦距及晶体位置的变化而变化
.
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三
、

实验结果与理论计算结果比较

1
.

实验装显

实 验 装 置 如 图 2 所 示
,

1. 0 7 95 拌m

T E M
。。

模 N d
:
Y A P 激光经透镜 (焦距为

F )聚 焦到 K T P 晶体上
,

剩余的 基波 由滤

光片滤除 (滤 光 片对 1
.

0 7 95 拜m 全反
,

对

0
.

54 拜m 高透 )
,

谐波 由透镜聚焦到硅光电

池上
,

由微安表显示
.

2
.
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用狭缝扫描法测量
。

图 1 所示
.
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, ,
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:
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, ,

w
Z ,

根据高斯光束的传播规
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理论计葬结果与实验结果比较
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从 (2 )
,

(3)
,

(4) 式中可以看出
:

给定晶体
,

聚焦条件的变化或晶体位置的改变
,

只对 g (Z
: ,

L
,

z
, a )或 g (Z

: ,

z
, a )有影响

,

即有 P
:

一
a g (Z

, ,

L
,

l
, a )或 P

Z。
~ a g (z

, ,

l
, a )

, a 为常数
。

因此只要

知道 g (Z
; ,

L
,

l
,

a) 随焦距及晶体位置变化而变化的规律即可知道 几
.

的变化规律
。

实验中
,

K T P 晶体的通光长度 l 为 g m m
,

在位相匹配条件下
, a 一 0

.

3 4
’ ; z ; 一 5 0 0 m m

。

把有

关参数代入 (2 )
,

(3 )
,

(4) 式
,

利用 For tran 语言作数值解
,

其计算结果与实验结果如图 3
,

4 所

示
。

为了方便起见
,

只研究 尸
2.

随 F 及 L (△乙)的变化趋势
,

因此只对 几
.

作相对测量
。

从图 3
,

图 4 可以得到以下结果
:
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1
.

实验结果与理论计算结果较为一致
。

在其他条件不变的情况下
,

对 g m m K T P 晶体
,

存

在一个最佳聚焦条件
,

当 F、7c m 时
,

尸
2 .

最大
。

这说明
:
尸
: 。

不仅与基波功率密度有关
,

而且与光

束的发散度有关
。

在强聚焦 (即聚焦透镜焦距较短 )情况下
,

基波光束发散度增大
,

造成更多的基波失配
,

导

致二次谐波功率降低的趋势要比因基波功率密度增大而使谐波的输出增大的趋势大
,

因此谐

波的输出 P 2- 较小
; 当聚焦透镜的焦距较长时

,

基波的瑞利区长度较长
、

发散度较小
,

其失配量

小
,

这尽管能增大谐波的输出
,

但由于此时基波功率密度较小
,

因而谐波的输出亦较小
。

因此
,

对给定的晶体存在一个最佳的聚焦条件
,

使得二次谐波的输出最大
。

如图 3 所示
.

2
.

从图 4 可以看出
: P 2.

与晶体的位置有关
。

当晶体中心位置与束腰位置重 合时
,

尸2- 最大
,

当聚焦透镜焦距较短时
,

这种现象更加明显
,

如图 4 所示
.

当 F ~ 57 m m 时
,

几
.

有较大幅度下

降
,

而当 F 一 1 90 m m 时
,

晶体中心位置偏离束腰位置 15 ~ 20 m m 时
,

尸 : .

随 L 的变化仍不甚明

显
。

晶体位置对 尸
2.

的影响可以反映在两个因素上
:

一是基波功率密度的变化
;另一是发散度

的变化
。

在强聚焦情况下
,

高斯光束可看成是圆锥状的
,

瑞利区极小
,

发散度大
,

当晶体偏离中

心位置时
,

基波发散度增大
,

造成更多的基波失配
,

另外
.

晶体内部光束平均半径增大
,

相当于

基波功率密度减小
,

尸2 .

随之下降
。

而在聚焦透镜焦距较长时
,

瑞利区长度比较大
,

在较大范围

内
,

基波光束直径及发散度的变化是比较缓慢的
,

当晶体位置在较大范围内变化时
,

晶体内部

基波光束直径及发散度的变化不太明显
,

因而
,

谐波输出随晶体位置的变化而变化的趋势不甚

明显
,

如图 4 所示
。

从以上实验结果表明
:

在腔外倍频情况下
,

对给定的晶体
,

为了提高谐波的转换效率
,

必须

合理选择聚焦条件及倍频晶体的位置
。

四
、

误差原因分析

造成实验结果和理论计算结果的误差主要有以下几方面的原因
:

首先
,

理论计算所依据的

公式是文献【幻中通过分析 A D P 晶体的光倍频过程而得到的
,

文中将这一结果推广用于 K T P

晶体的光倍频过程
,

理论计算本身存在近似
;其次

,

数值计算的精度和实验测量精度都会造成

实验结果与理论计算结果的误差
。

本实验得到了曾瑞荣
、

周玉平
、

余桂芳
、

黄呈辉
、

曾政东等老师的大力支持和帮助
,

在此一

并致谢 !
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