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摘要: 为了研究高效的宽带三次谐波转换技术,采用了分步傅里叶变换和四阶龙格�库塔法对 C sL iB6O10 ( CLBO )晶

体的宽带三倍频过程进行了数值模拟,分析了单倍单混和单倍双混模式下三倍频转换效率随入射基频光强度、频谱带宽

的变化关系, 并与 KDP晶体的宽带三倍频转换特性进行了对比。在强度为 3GW /cm2的 40阶超高斯脉冲入射下, 得到

单倍双混模式下三倍频转换效率达到 60%时对应的频谱宽度为 650GH z,这与利用 KDP晶体在相同条件下获得的频谱

宽度相比, 提高了近 250GH z。研究结果表明, 在单倍双混模式下使用 CLBO晶体作为频率转换的非线性晶体可以有效

地提高宽带三倍频的转换效率。
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Abstrac t: To study the effic ient broadband third�harmonic gene ration ( THG ) techno logy, the process in CsL iB6O10 ( CLBO )

crystals w as studied through num erica l sim ulation based on split�step Four ier transform ation and the fourth�o rder Runge�Kutta

m ethod. The dependence o f conversion efficiency on input intensity and bandw idth o f 1� waves w as ana lyzed in type�� / type� and

type�� / type� / type�� quadrature schem es respective ly. A s a comparison, broadband THG in KDP crysta ls w as a lso investigated.

Conversion efficiency up to 60% w ith a bandw idth of 650GH zw as achieved in the type�� / type� /type�� quadra ture schem ewhile the

tem poral profile of 1� was assum ed to be super�Gaussian ( 40, exponent) w ith an intensity o f 3GW / cm2. An increase of 250GH z was

accomp lished in CLBO crysta ls compared w ith that in KDP crystals. The obta ined results show that broadband THG conversion

e fficiency can be improved ava ilably in the type�� / type� /type�� quadrature schem ew ith CLBO crysta ls.
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引 � 言

在惯性约束聚变 ( inertia l con finement fusion, ICF)

研究中,为了满足靶对能量的有效吸收以及束靶耦合

等物理方面的要求, 需要使用宽带的短波长激光进行

打靶。目前,世界上在 ICF高功率固体激光装置中用

于高效谐波转换的非线性晶体基本上都为 KDP晶体,

然而由于 KDP晶体的非线性系数较小、群速失配大和

吸收系数大等缺点, 使在即使采取诸如多块晶体级

联
[ 1]
、光谱角色散补偿

[ 2 ]
和啁啾匹配

[ 3, 4]
等方法后, 宽

带三次谐波转换效率仍不能有较大的提高。非线性晶

体 C sL iB6O10 ( CLBO )具有非线性系数大、激光损伤阈

值高、吸收系数小以及光谱接受带宽大等一系列优点,

且能生长出适用于高功率激光的大尺寸优质单

晶
[ 5, 6]

,目前,国外已有利用 CLBO晶体进行强激光三

倍频的实验报道
[ 7]
。作者利用 CLBO晶体作为谐波转

换的非线性晶体,分别采用 � / 类角度失谐的单倍单

混模式和� / /�类晶体级联的单倍双混模式对在高

功率激光条件下三倍频转换过程进行了数值模拟, 分

析了入射基频光光强和频谱带宽对三倍频转换效率的

影响,并与 KDP晶体的相关特性进行了比较。

1� CLBO晶体的 NLO性质

非线性晶体 CLBO是负单轴晶体,属于四方晶系,

空间群为 D 26 - 42m。其透光波段为 175nm ~ 2750nm,

激光损伤阈值高达 24GW /cm
2
~ 26GW / cm

2
。其非线
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性系数 d36 ( CLBO )是 KDP晶体非线性系数d36 ( KDP)

的 2. 2倍, 约为 0. 95pm /V ( 1064nm ) ; 吸收系数为

0. 026 /cm ( 1064nm )和 0. 025 /cm ( 532nm )
[ 8]
。

2� 谐波转换基本理论模型

采用� / 类角度失谐的单倍单混 [ 9]
和 � / /�

类晶体级联的单倍双混
[ 10]
两种模式实现对 CLBO晶

体的宽带三倍频输出,其中后者只在前者的基础上增

加 1块 �类混频晶体。 �类混频晶体和 类混频晶体

光轴平行放置,并在� ,  类混频晶体之间增加 1块波

片,用于将 1�, 3�的 e光转换成为 o光, 而不转换 2�

的偏振态,最终使得入射到 �类混频晶体上的基频光、
倍频光和三倍频光均为 o光

[ 10 ]
,实现在 �类混频晶体

中的频率转换 (见图 1)。

Fig. 1 � C onf igu ration of b roadb and frequ ency trip ling us ing � / /�

schem e

由于在大口径宽带谐波转换过程中,横向衍射和

走离效应的影响相对都比较小,因此,本文中忽略它们

的影响,而主要考虑群速度失配和吸收效应等因素,则

表示宽带谐波转换的瞬态耦合波方程可以简化为:

�
�z

+
1

v1

�
�t

+ 0. 5 1 E1 ( z, t) =

i�1deff

n1 c
E3 ( z, t)E

*
2 ( z, t) exp( i!k0 z) ( 1)

�
�z

+
1

v2

�
�t

+ 0. 5 2 E2 ( z, t) =

i�2deff

n2 c
E3 ( z, t)E

*
1 ( z, t) exp( i!k0 z) ( 2)

�
�z

+
1

v3

�
�t

+ 0. 5 3 E3 ( z, t) =

i�3deff

n3 c
E 1 ( z, t)E 2 ( z, t) exp(- i!k0z ) ( 3)

式中, E i, n i, v i和  i分别为对应频率 �i处的复振幅、折

射率、群速度和吸收系数 (在混频过程中,下标 i= 1, 2, 3

分别表示基频光、倍频光和三倍频光;在倍频过程中 i=

1, 2均表示基频入射光, i= 3表示倍频光 ); deff为有效非

线性系数; !k0为相位失配量, c为真空中光速。

3� 数值模拟与对比分析

采用目前广泛使用的分步傅里叶变换和四阶龙

格 �库塔法对上述耦合波方程进行数值模拟 [ 11]
。入射

基频光采取空间分布为平面波, 时间分布为高斯脉冲

的形式,宽带由时间相位调制进行模拟
[ 11, 12]

, 则光场

分布表达式可表为:

E ( t) = E 0 exp -
t
2

T
2 exp{ - i[ �0 t+ ∀( t ) ] } ( 4)

式中, 振幅 E 0 由初始入射光强 I0 得到, E0 = ( 2I0 /

n1� #0c)
1 /2
; T 为高斯脉冲的脉宽,取为 1ns; �0为入射

基频光中心频率, 取为 1. 053∃m; 时间相位调制项

∀( t )用函数 %sin2&∋ t表示, 对应半峰全宽 ( fu ll w idth

at ha lfm ax imum, FWHM )为 2%∋,其中 %为调制深度,

∋为调制频率。本文中固定调制频率 ∋ = 25GH z不

变,通过改变调制深度 %的值来改变频谱带宽。

3. 1� � / 类单倍单混模式

对于 CLBO晶体的� / 类单倍单混模式, �类倍

频晶体以相位匹配角 (m = 29. 37!, 方位角 ) = 45!切

割,角度失谐 ∗(, 有效非线性系数 deff表示为 - d36 ∀
sin( (m + ∗() sin2);  类混频晶体以相位匹配角 (m =

49. 62!,方位角 ) = 0!切割, 角度不失谐, 有效非线性

系数 deff表示为 d36 sin2(m cos2), 其中忽略了频率对非

线性系数 d36的微小影响, 均为 0. 95pm /V; 对基频光、

倍频光和三倍频光的吸收系数分别取为 0. 026 /cm,

0. 025 /cm和 0 /cm。

经过优化,得到最佳参数为倍频晶体厚度 5. 7mm,

角度失谐 450∃rad, 混频晶体厚度 3. 1mm, 角度不失

谐。图 2为在不同的入射基频光频谱带宽情况下三倍

� �

Fig. 2� T rip ling ef ficiency of CLBO as a function of fundam en tal inpu t inten�

s ity at d if feren t bandw id th us ing� / schem e

频转换效率随入射基频光强度的变化曲线 (即强度动

态范围曲线 ) , 4条曲线从上至下分别对应频谱带宽为

0GH z, 100GH z, 200GH z和 300GH z的情况。从图中可

以看出,随着入射基频光带宽的增加,三倍频效率有明

显下降的趋势,这是由于随着带宽的增加,相位匹配条

件和群速度匹配条件愈无法同时满足, 从而使得相位

失配量愈大的缘故。而为了突出 CLBO晶体的优越

性,在图 3中给出了 CLBO晶体与 KDP晶体
[ 10]
在

0GH z和 300GH z带宽下的强度动态范围曲线对比。

从图中可以看出,在窄带入射基频光情况下, CLBO晶

247
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Fig. 3� T rip ling eff iciency of CLBO and KDP as afunction of fundam en tal

input intens ity at 0GH z and 300GH z us ing� / schem e

体与 KDP晶体的三倍频转换效率相差很小, 所能达到

的三倍频转换效率也相近; 但在 300GH z的宽带情况

下, CLBO晶体的三倍频转换效率明显高于 KDP晶体

的三倍频效率, 其中最大效率之间甚至提高了 20%

多。这主要是由于 CLBO晶体的非线性系数比 KDP

晶体大 (约 2. 2倍 ) ,使得在相同的入射条件和三倍频

转换效率要求下 CLBO晶体的厚度可以更薄, 从而使

得 CLBO晶体的光谱接受带宽比 KDP晶体的光谱接

受带宽更宽, 也即对于频谱带宽很宽的入射基频光,

CLBO晶体的三倍频转换效率可以更高。

3. 2� � / /�类单倍双混模式

由于通过单倍单混模式所获得的频谱带宽仍不能

满足打靶实验的物理要求,因此,为了在更大的带宽范

围内获得高的三倍频转换效率,作者采用了 � / /�

类晶体级联方案, 即在上述的 � / 类角度失谐模式

之后增加一块 �类混频晶体。该晶体以晶体匹配角

(m = 39. 45!,方位角 )= 45!切割,角度不失谐,其有效

非线性系数 deff = - d36 sin(m sin2)。经过优化, 得到

� / /�类单倍双混模式的最佳参数为倍频晶体厚

度 5. 7mm,角度失谐 450∃rad, 前后两块混频晶体厚度

分别为 2. 2mm和 5mm,角度不失谐。

图 4中给出了在 � / /�类晶体级联的单倍双

混模式下 CLBO晶体的三倍频转换效率随入射基频光

� �

Fig. 4� T rip ling eff iciency of CLBO versus fundam en tal inpu t in tensity for

d ifferent b andw id th us ing� / /� sch em e

强度的变化曲线,图中曲线从上到下分别对应频谱宽

度为 0GH z, 100GH z, 200GH z和 300GH z的情况。从图

4与图 2的对比中可以看到, 在单倍双混的模式下显

著地提高了三倍频的转换效率, 尤其在频谱宽度较宽

的情况下。如图中当频谱带宽为 300GH z时, 在基频

光强度大于 4GW /cm
2
后, 单倍双混模式下三倍频转

换效率比单倍单混模式下提高了 10% ~ 20%之多。

这主要是由于通过两块相位匹配方式不同的混频晶体

的级联,使得一部分不符合第 1块  类混频晶体相位

匹配角的基频光、倍频光在第 2块 �类混频晶体中达
到相位匹配,从而实现在宽带激光入射情况下较高的

三倍频转换效率。为了更直观地凸显 � / /�类单

倍双混模式相对于单倍单混模式的优越性, 图 5中分

� �

Fig. 5 � T rip ling efficiency of CLBO versus fundam en tal input bandw idth

us ing� / sch em e and� / /� schem e

别给出了采用 � / 类单倍单混模式 (倍频晶体

5. 7mm /450∃rad,混频晶体 3. 1mm /0∃rad)和 � / /

�类单倍双混模式 (倍频晶体 5. 7mm /450∃rad, 前后

两混频晶体 2. 3mm /0∃rad, 5mm /0∃rad)时,得到的三

倍频转换效率随入射基频光频谱宽度的变化曲线, 其

中入射基频光强度为 5GW /cm
2
。从图中可以得知, 当

频谱宽度较宽时,单倍双混模式下的三倍频转换效率

比单倍单混模式下的值提高了 20%之多。

图 6中上下两条曲线分别为 CLBO晶体与 KDP

晶体在单倍双混模式下三倍频转换效率随带宽的变化

� �

Fig. 6 � T rip ling efficien cy of CLBO and KDP versus fundam en tal input

bandw id th us ing� / /� schem e

关系,其中入射基频光强度为 5GW /cm
2
。可以看出,

CLBO晶体的三倍频转换效率整体上比 KDP晶体要

高,而在带宽较大时较为明显。图 7为当入射基频光

时间分布为 40阶超高斯脉冲, 光强为 3GW /cm
2
情况

时,在单倍单混模式 (倍频晶体 5. 7mm /350∃rad, 混频

晶体 3. 5mm /0∃rad )和单倍双混模式 (倍频晶体

5. 7mm /350∃rad, 前后两混频晶体 2. 5mm /0∃rad,

5mm /0∃rad)下三倍频转换效率随频谱宽度的变化关

系,发现在单倍双混模式下三倍频转换效率为 60%时

对应的频谱带宽高达 650GH z。而在美国 EIMERL等

248
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� �

Fig. 7 � T rip ling efficiency of CLBO versus fundam en tal input bandw idth

us ing� / sch em e and� / /� schem e, the inpu t tem poral p ro�

file is super�Gau ss ian ( 40, exponen t)

人
[ 12]
对频率转换晶体为 KDP晶体时采用 � / /�类

单倍双混模式所得的曲线中, 在相同的入射条件下三

倍频转换效率为 60% 时所对应的频谱宽度只有约

400GH z,比利用 CLBO晶体时小了 250GH z左右。

4� 小 � 结

对比分析了 CLBO晶体和 KDP晶体在单倍单混模

式和单倍双混模式下三倍频转换效率随入射基频光光

强和频谱带宽的变化规律。从模拟结果中可以看出,对

于频率转换非线性晶体为 CLBO晶体时,无论在单倍单

混还是单倍双混模式下,所获得的宽带下的三次谐波转

换效率比在相同模式和相同入射基频光条件下频率转

换晶体为 KDP晶体时要高,也即对于一定带宽的基频

光入射,利用 CLBO晶体可以获得更高的转换效率。
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∃简 � � � 讯∃

TEM 00模连续倍频绿光激光器及应用

德国的 ELS E lektron ik Laser System公司最近研制出二极管抽运薄片 Yb#YAG激光器,通过 LBO非线性晶体

倍频, 输出波长 515nm的绿光, 连续输出功率大于 50W, TEM00模, 光束质量 M
2
< 1. 1。而按传统方法设计的倍频

固体激光器,其输出功率只有它的一半。

这种新型的倍频激光器中激光介质 Yb#YAG薄片只有约 150∃m厚,纵向抽运、纵向冷却,具有非常好的散热

条件。由于没有热透镜效应,即使是在较高的抽运功率下,仍然很容易获得高功率 TEM00模激光输出, 并且可以

长时间稳定工作 。为了得到高的倍频转换效率, 除采用非线性系数大的 LBO倍频晶体外, 还采用了双 Z字型谐

振腔和温控非临界相位匹配等技术。这种二极管抽运薄片 Yb#YAG倍频固体激光器的成本低、可靠性高, 抽运用

的 940nm二极管半导体激光器的寿命超过 40000h,可以满足工业应用的要求。

在工业加工中应用的固体激光器大都是 1∃m的近红外波长, 很多金属和非金属对这种波长的反射率较高,

例如铜和金等金属材料,反射率高于 98%,只有很少一部分激光功率被材料吸收。而使用 515nm波长, 铜的吸收

系数大于 30%。因此,倍频激光器非常适合于材料加工和半导体工业。与脉冲激光器相比,其工作在连续波状

态,激光辐射均匀性好,参数控制方便,从而可以保证材料加工的质量。
(曹三松 � 供稿 )
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