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脉冲形状对 3次谐波转换的影响分析

韩 � 伟,钟 � 伟 ,李富全, 向 � 勇,王礼全, 李恪宇,贾怀庭, 冯 � 斌

(中国工程物理研究院 激光聚变研究中心, 绵阳 621900)

摘要: 为了使谐波转换系统保持高效稳定的 3次谐波转换,采用数值模拟的方法, 研究了基频光脉冲波形对 3倍频

转换效率的影响, 并对高斯脉冲和平顶脉冲的不同谐波转换特点作了详细分析。当基频光为高斯脉冲时, 在 3GW / cm2

的输入条件下最佳的 2倍频转换效率为 56. 8% , 低于理论预计的 66. 7%。进一步计算了不同功率密度下,最佳 2倍频

转换效率与超高斯脉冲阶数的关系。当考虑空间走离效应,基频光时间和空间均为平顶分布时 ,最佳的 2倍频转换效率

为 62% ; 若基频光时间为平顶分布、空间分布为高斯分布时, 最佳 2倍频转换效率为 51% ,进一步地偏离 66. 7%。结果

表明, 当基频光脉冲形状偏离理想的平顶分布时, 适当地降低 2倍频转换效率,可提高 3倍频转换效率。
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Influence of fundam ental pulse shape on third�harmonic generation

HAN W ei, ZHONG W ei, LI Fu �quan, X IANG Yong, WANG L i�quan, LIK e�yu, JI A H ua i�ting, FENG B in

( Research Center of Lase r Fusion, Ch ina Academ y o f Eng ineer ing Physics, M ianyang 621900, China)

Abstrac t: In order to achieve stab le and high conversion e fficiency, the in fluence o f fundam enta l pulse shape on th ird�

harm on ic generation w as ana ly zed and different physica l ins ights o f th ird�ha rmon ic conversion w ith flat�top pu lse and Gauss ian

pu lse we re stud ied respectively. In the case o f Gaussian fundam ental pu lse and 3GW /cm2 inpu t intensity, the calcu lated optim a l

second�harm on ic conversion efficiency w as 56. 8% , lowe r than 66. 7% pred icated in theory. Furthermo re, the dependence of

optim a l second�harm on ic conversion e ffic iency on fundam ental pu lse shape w as calcu la ted under d ifferent input intensity. The

spa tia lw a lk�off e ffect w ill influence the optim a l second�harmon ic conversion effic iency, lowe ring it to 62% in the case of

fundam enta l pu lse w ith fla t�top spa tia l and temporal distribution. The optim a l second�harm on ic conve rsion e ffic iencyw ill decrease

to 51% w hen the spatia l d istr ibution of fundamenta l pu lse is Gauss ian. It is discovered tha t when the fundam ental pulse is not

idea l flat�top pulse shape, the th ird�harm onic conversion effic iency can be improved by low er ing the second�ha rmon ic convers ion

e fficiency properly.

K ey words: nonlinear optics; third�harm on ic conve rs ion; Gaussian pulse; conversion effic iency
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引 � 言

在国内外大型惯性约束核聚变 ( inertia l conf ine�
m ent fusion, ICF)激光器的运行中, 3倍频系统的稳定

输出能力是激光器的关键单元技术之一, 高效、稳定的

3倍频 ( third�harm onic genera tion, THG )不仅是物理实

验对 3倍频转换系统的需求, 而且还是多路功率平衡

的根本要求
[ 1�2]
。所以, 如何进行高效、稳定的 3倍频

一直是各国科学家追求的目标。

� � 在 ICF激光器的三倍频研究中, 一些研究小组做

了大量的工作,但这些工作多是从相位失配的角度出

发来研究基频光空间特性 (光强, 位相 )对 3倍频过程

的影响
[ 3�7]
。本文中主要是研究基频光 ( fundam enta l

harm onic, FH )脉冲波形对 3倍频转换效率的影响, 对

高斯脉冲和平顶脉冲的不同谐波转换特点作了详细分

析。研究结果表明, 应根据不同的脉冲形状合理地控

制 2倍频 ( second�harm on ic genera tion, SHG )的转换效

率,才能取得最佳的 3倍频输出效率。

1� 3倍频理论模型
[ 8�10]

以 � / 类角度失谐的 3倍频方案为例,它包括一

个 �类匹配的 2倍频过程和一个  类匹配的和频过

程。描述倍频与和频过程的耦合波方程组为:
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式中, A j ( j= 1, 2, 3)为光场复振幅, nj为折射率, �j为角

频率,  j ( !)为 e光的走离系数, aj =
1

vgj

-
1

vg1

, vgj为群速

度, ∃i ( i= 1, 2, 3)为吸收系数, %0为自由空间介电常数,

#k为位相失配量, c为真空中的光速, ∀为有效非线性

系数。倍频与和频晶体长度分别为 11mm和 9mm。

2� 计算结果及分析

在 3倍频过程中,理论上认为入射到和频晶体上

的基频光和 2倍频光的光子数之比为 1!1,即 2倍频转

换效率为 66. 7% 时, 3倍频转换效率可以达到最高。

但是,计算表明当基频光脉冲不是平顶分布时, 66. 7%

的 2倍频转换效率并不能保证 3倍频转换效率达到最

大,相反适当地降低 2倍频转换效率反而可提高 3倍

频转换效率,如图 1所示。图 1中实线和虚线分别为

高斯脉冲和平顶脉冲的 3倍频转换效率与 2倍频转换

效率的关系曲线,基频光功率密度为 3GW / cm
2
。

Fig. 1� Th ird�harm on ic conversion ef ficiency as a function of second�
harm on ic con vers ion eff iciency

图 1说明,对于平顶脉冲而言,最佳的 2倍频转换

效率为 66. 7% ,但是对于高斯脉冲而言, 最佳的 2倍

频转换效率为 56. 8% ,小于 66. 7%。基频光为高斯脉

冲时, 最佳的 2倍频转换效率偏离 66. 7%, 说明 ∀和频

晶体中基频光和 2倍频光光子数之比为 1!1时转换效

率最高 #是在一定条件下适用的。仅考虑 3倍频过程

中的和频过程,假设入射基频光和 2倍频光脉冲形状

相同, 均为高斯脉冲, 计算转换效率与两入射脉冲能量

比的关系,如图 2所示,图中能量比例定义为 2倍频光

� �

Fig. 2� Sum �frequency conversion ef ficiency as a fun ct ion of en ergy rat io be�
tw een fundam en ta l pu lse and second harm on ic pu lse

能量与基频光能量的比例。

图 2说明在和频过程中, 当 2倍频光和基频光的

脉冲形状相同时,两者的能量之比为 2!1时和频过程

的转换效率最大。而图 1指出当基频光为高斯脉冲

时,最佳的 2倍频转换效率低于 66. 7% , 这是因为当

基频光为高斯脉冲,倍频晶体输出的 2倍频光和基频

光的脉冲形状不相同, 如图 3所示。图 3分别是 2倍

频转换效率为 56. 8% (见图 3a)和 66. 7% (见图 3b)

时和频晶体前基频光和 2倍频光的脉冲形状。

Fig. 3� Pu lse shap e of fundam ental and second�harm on ic pu lse und er d iffer�

en t SHG conversion efficiency

从图 3可以看出, 2倍频转换效率为 56. 8%时和

频晶体前基频光和 2倍频光的脉冲形状基本相似, 两

者仍保留为高斯脉冲的形状, 但是当 2倍频转换效率

为 66. 7%时,两者的脉冲形状相差很大, 2倍频光为高

斯脉冲, 而基频光的顶部变平。 2倍频转换效率为

66. 7%虽然能保证入射到和频晶体上的 2倍频光和基

频光的总能量比为 2!1, 但是对于和频过程而言, 欲使

其转换效率最高,要求脉冲的不同时刻 2倍频光和基

频光的光强之比为 2!1,方能使基频光和 2倍频光充分

转换为 2倍频光。从图 3可以看出, 56. 8%的 2倍频
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转换效率时, 2倍频光和基频光在 t= 0时刻两者的光

强之比为 2!1,而 2倍频转换效率为 66. 7%时, t= 0时

刻两者光强之比为 4!1, 这样在和频过程中, 2倍频光

能量过剩,将会导致逆转换的出现,引起转换效率的降

低, 如图 4所示。图 4分别是 2倍频转换效率为

56. 8% (见图 4a)和 66. 7% (见图 4b)时 3倍频输出的

基频光、2倍频光和 3倍频光的脉冲形状。

Fig. 4� Pu lse shape of fundam en ta,l second�h arm on ic and th ird�har�

m on ic pu lse under d ifferen t SHG conversion ef ficiency

因此, 在 3倍频过程中, 欲使 3倍频转换效率最

高,应使和频晶体前 2倍频光和基频光脉冲不同时刻

的光强之比为 2!1, 而不是使两者的总体能量之比为

2!1。当基频光脉冲不是理想的平顶分布时, 应适当地

降低 2倍频转换效率,保证脉冲功率密度较高的部位

(如 t= 0时刻 ) 2倍频光和基频光的光强之比为 2!1。
基频光的脉冲波形不同, 其最佳的 2倍频转换效

率也不同,如图 5所示。图 5表示不同功率密度下, 最

� �

Fig. 5 � The d ependence of op tim al SHG convers ion efficien cy on

pu lse sh ape

佳 2倍频转换效率与超高斯脉冲阶数的关系, m = 1为

高斯脉冲, m 越大脉冲形状越趋于平顶形状,从图 5可

以看出,脉冲形状越趋于平顶分布,最佳的转换效率越

接近 66. 7%,而超高斯脉冲的阶数越低时,其最佳的 2

倍频转换效率越小。

不仅基频光脉冲形状会影响最佳的 2倍频转换效

率,而且走离效应和基频光的空间分布也会影响最佳

的 2倍频转换效率, 如图 6所示。当基频光时间和空

� �

Fig. 6� a∃ the dependen ce of THG ef ficiency on SHG efficiency in cluding

w alk�of f effect of fundam en ta lharm on ic beam s� b∃ the d ependence

of THG ef ficiency on SHG eff iciency includ ing spat ial d istribu tion of

fundam en tal harm on ic beam s

间均为平顶分布时,空间走离效应会导致最佳的 2倍

频转换效率偏离 66. 7%, 如图 6a所示, 其中 2倍频转

换效率为 62%时 3倍频转换效率最高, 小于 66. 7%,

这是因为倍频晶体出射的基频光和倍频光空间上不完

全重合。这种空间效应对最佳 2倍频转换效率的影响

在基频光空间为高斯分布时更为明显, 如图 6b所示,

其中基频光时间为平顶分布,空间是高斯分布,此时最

佳的 2倍频转换效率为 51%, 严重地偏离了理想情况

下的最佳 2倍频转换效率 66. 7% ,其原因与脉冲形状

对最佳 2倍频转换效率的影响相同。

3� 结 � 论

在激光装置的实际运行中, 基频光的脉冲波形会

偏离平顶脉冲式的形状, 这给高效稳定的 3倍频带来

难度,本文中分析了基频光脉冲形状对 3倍频转换效

率的影响。计算结果指出当基频光脉冲形状偏离理想

的平顶脉冲分布时,适当降低 2倍频转换效率可以提

高 3倍频转换效率,并给出了不同功率密度下, 最佳 2

倍频转换效率与超高斯脉冲阶数的关系。进一步地研

究了空间走离效应和基频光空间分布对最佳 2倍频转

换效率的影响,研究表明, 走离效应和基频光空间为非

理想的平顶分布两者都会导致最佳的 2倍频转换效率

(下转第 557页 )
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时,切割前沿温度迅速升高。这是因为当气压较低时,

气体流量低,发生放热反应帮助切割的热量较少,温度

升高缓慢。此时,在激光功率和速度不变的情况下,热

影响区较小,缝宽较小,切割质量较好。反之,当气压过

高时,发生放热反应帮助切割的热量较多,温度迅速上

升。在其它参量不变的情况下,输入到工件的有效能量

大大增加,引起切割点 ∀烧蚀#,大大降低了切割质量。

4� 结 � 论

对中厚钢板小圆孔的高功率 CO2激光切割工艺

进行了试验研究,得到了较好的切割质量及优化工艺

参量。当激光功率为 1kW、速度为 1. 2m /m in、氧气压

力为 1. 2 % 10
5
Pa、离焦量为 - 1mm时, 切割线能量为

57kJ/m,在 6mm厚的 A3钢板上切割 � 5mm小孔可以

获得最佳的切割效果。在激光切割面板或模板上 (中

厚板 )的深径比不大于 2的小孔时, 采用小功率、慢速

度和低气压的工艺参量可以避免切割点附近局部温度

过高, 获得最佳的切割效果。
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偏离 66. 7%,特别是后者的影响更大。本文中的结论

在激光器的实际运行中可以用来指导倍频系统的调

试,即根据基频光的脉冲形状来适当地调整 2倍频晶

体的失谐角度以便控制 2倍频转换效率, 从而提高 3

倍频转换效率。
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