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高效宽带二倍频激光原理及实现方法 

王 伟 1,2，张小民 ，赵 圣之 ，李富全 ，韩 伟 ，王 芳 ， 

冯 斌 ，王 静 ，李恪 宇 ，贾怀庭 ，向 勇 ，王礼全 ，钟 伟 

(1．中国工程物理研 究院 激光聚 变研究中心，四川 绵阳 621900； 

2．山东大学 信息科学与工程学院，山东 济南 250100) 

摘 要：利用两块 I类 KDP倍频晶体级联的方式，研究了时间相位调制宽带激光的二倍频特性。实验获 

得了二倍频转换效率与入射基频光功率密度的关系，在基频光功率密度为 1．6Gw，cm 时，最大二倍频转 

换效率达 70％，接近理论模拟的结果。实验结果表明，在高功率密度和低功率密度基频光条件下，倍频光光 

谱宽度约为入射基频光带宽的一半，与理论计算结果一致，倍频光光谱未发生光谱窄化效应。实验结果为 

实现高效宽带二倍频和惯性约束核聚变(ICF)中利用高强度宽带二倍频光打靶提供了重要依据。 
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High effi ciency broadband second harmonic laser theory 

and implementation method 
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Abstract：By using two type—I cascaded crystals，the second harmonic characteristics of temporal phase 

modulated broadband laser was demonstrated．The relation between second harmonic generation(SHG) 

efficiency and incident fundamental light power density was presented，and the highest efficiency of 

adjacent 70％ was achieved when the fundamental laser power density was 1．6 GW／cm ，which was in 

agreement with the theoretical simulation． The experimental results show that the SHG spectrum 

bandwidths of high power density and low power density are about half of the incident fundamental 

lights，which is in excellent agreement with the calculated results and doesn t result in the spectrum 

narrowing effect．The experimental results are significant for the high effi cient broadband SHG an d 

operations on target in inertial confinement fusion(ICF)with high intensity broadband SHG． 
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0 引 言 

在惯性约束聚变(ICF)的研究 中，为 了抑制激光 

等离子体相互作用时的有害非线性效应 ，提高激光 

和等离子体的耦合效率 ，具有一定光谱宽度的短波 

长激光被认为是一种较理想的光源。目前 ，世界上在 

建和已建的ICF激光驱动器普遍采用钕玻璃激光三 

次谐波转换后的紫外光(0．35 m)作为打靶激光 】。 

但是，由于紫外光易导致光学元件损伤 ，严重制约了 

激光驱动器的输出能力和运行性能。而采用高能量 

宽带二倍频激光打靶则能避免元件的损伤问题，同时 

取得与紫外光打靶相当的物理实验效果 ]。最近，国 

家点火装置(NIF)进行了二倍频激光打靶实验 ，192束 

的总能量高达 3．4MJ，并未出现光学元件的损伤问 

题，并且激光等离子体相互作用效果与三倍频光打靶 

没有明显差异。因此 ，发展大宽带、高效率的二倍频 

技术具有重要的应用价值和需求牵引 ]。文中开展 

了高效宽带二倍频实验，获得了 70％的转换效率 ，并 

研究 了倍频过程 中光谱的变化特性，实验结果与理 

论模拟结果相符。研究结果为设计 ICF激光驱动器 

的二倍频器件提供了重要的实验依据。 

1 宽带激光谐波转换理论模型 

对 I类匹配二倍频过程 ，忽略横 向衍射 、空间走 

离和三阶非线性效应影响，时域上表示宽带二倍频 

谐波转换的瞬态耦合波方程组可以表示为19]： 

崛  + +cqA~ z,t 

一  A A：exp(iAkz) (1) ，1 r 一 ‘ 

+ +olzAz cZ,t，= 

一  

A2 
exp(一iAkz) (2) 

／／2 C 

式中： 、卢 卢『2、 ，、，2，分别为频率 ∞，处的复振幅、 

群 速度 的倒数 、群速色散 、吸收系数 、折射率(倍频 

过程中 ，下标 =1，2分别表示基频光和二倍频光)； 

为有效非线性 系数 ；Ak为相位失配量 ；C为真空 

中的光速 。 

在 二倍 频过 程 中 ，由于 晶体接受 带宽 较大 ，通 过 

增加晶体厚度的方法可以提高倍频转换效率。采用 

快速傅里叶变换和四阶龙格一库塔算法，对谐波转换 

的耦合波方程组进行了数值模拟 】，得到了实验中所 

用 带宽 1．2 rim 的时 间相位调 制宽带基 频光 的倍 频晶 

体最佳厚度。图 l是在基频光功率密度为 2 GW／cm2 

时，倍频转换效率随晶体厚度变化的关系曲线，从图 

中可得倍频晶体 的最佳厚度约为 26mm。 
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图 1二 倍 频 效 翠 随 晶 体 长 度 变 化 

Fig．1 SHG efficiency VS c~stal length 

同时，根据耦合波方程组理论模拟 了倍频的光 

谱分布以及二倍频转换效率随入射基频光功率密 

度变化的关 系曲线。基频光功率密度为 2 Gw／cm2 

时 ，倍频 光光谱分布如 图 2所示 ，倍 频光光谱 宽度 

约 0．6nlTl，为基频光带宽的一半。 

图 2倍频 光光谱 分布理 论模拟 

Fig．2 Calculation results of generated SHG spectral distribution 

图 3中实线表示了二倍频转换效率随入射基频 

光功率密度变化关系 ，当基频光强度在 2 GW／cm 
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图 3二倍 频效 率随基 频光 强度 的变化 

Fig．3 SHG efficiency VS fundamental light intensity 
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时 ，理论上可以得到约 90％的倍频转换效率。 

2 实验装置 

图 4为实验装置图。实验采用的主激光 由掺镱 

光纤振荡器产生 ，中心波长为 l 053 nm，经过一系列 

光纤器件进行振幅和相位控制 ，使得主激光为时问 

上平顶分布的相位调制宽带脉冲 ，其光场分布为： 

A( )：A (t)exp[io-sin(2~Y2t)】 (3) 

Spectrometer 

图 4实验装置示意图 

Fig．4 Experimental layout 

式中：A (f)为脉冲的时间振 幅；IT"为相位调制深度 ， 

n为相位调制频率flo-131。实验 中所用人射基频光为 

脉冲宽度 l ns的平顶脉冲，其时间波形如图 5所示 。 

图 5入 射基 频脉 冲的 时I司渡形 

Fig．5 Temporal distribution of the input fundamental pulse 

入射基频光的频谱宽度(FWHM)为 Av=2tr1]，对 

应的光谱宽带为 AA= Av，f0为人射基频光的 中心 
{ 

频率 ，基频光的瞬时频率随时间周期性变化[10-11j。实 

验中相位调制器的调制频率为 l4．2GHz，调制深度为 

l1．4，相应的入射基频光光谱宽度为 1．2 rim，如图6所 

示 ，呈 梳状 结构 分布 。 

光谱仪测量的基频光光谱 分布如图 7所示 ，为 

了消除入射基 频光光谱不 稳定性对实验结果 的影 

响，静态采集了 l1发基频光光谱 ，从图中可以看 出， 

基频光光谱的重复性很好 ，与理论结果相吻合 。 
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图 6基频光光谱分布理论模拟 

Fig．6 Calculation results of fundamental light spectral distribution 
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图 7入射基 频脉 冲 的光谱 分布 (11发) 

Fig．7 Spectrums of the input fundamental lights(11 shots) 

相位调制后的脉冲经过 四级钕玻璃棒状放大器 

以提高其功率密度，前端输出的光束 口径为 22m／ll~ 

22mm，后面增加了一级钕玻璃棒状放大器 A ，进一步 

提高基频光能量，为了提高基频光的功率密度和减小 

光束发散角 ，用正负透镜进行缩束，经过透镜后 ，入射 

到晶体表面的光束口径为 10mmxlOITlm。实验中所用 

的两块 I类 KDP倍频晶体(SHG1和 SHG2)的厚度均 

为 12ram，且均处于最佳匹配位置，等效厚度为24ram， 

接近前面理论模拟得到的最佳倍频晶体厚度。实验中 

用熔石英棒进行分光 ，其中前表面反射的光经过劈板 

M 反射后 由滤波片滤光进入光谱仪 ，用来测量倍频光 

光谱 ，透射过 M 的用卡计 E 测量倍频光能量 ，剩余基 

频光和产生的倍频光能量由卡计 E 测量 ，倍频转换效 

率(内效率)定义为产生的二倍频光能量对剩余基频光 

与产生的倍频光能量总和的比例关系。实验中，通过改 

变放大器 As的电压来 改变入射基频光 的强度 。 

3 实验结果及 分析 

3．1 倍 频光转 换效 率 

图 3中的星号表示实验所得的倍频转换效率与 
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入射基频光功率密度的关系 ，从图中可见 ，当基频光 

功率密度为 1．6GW／cm2时 ，得到了约 70％的倍频效 

率 ，与理论计算接近 ，图中虚线是对实验结果进行拟 

合的结果 ，可见倍频转换效率随基频光功率密度的变 

化规律与理论计算结果相吻合。倍频晶体老旧导致的 

透过率、膜层质量降低 以及基频光中存在较强的放大 

自发辐射(ASE)是造成实验与理论误差的主要原因。 

3．2 倍频 光光谱 分析 

笔者研究了提高入射基频光功率密度和增加 晶 

体厚度对倍频光光谱的影响。当放大器 A 加电压和 

不加电压时，入射基频光的功率密度为 2．0GW／cm 

和 0．5GW／cmz。实验中分别测量 了上述高功率密度 

和低功率密度下的倍频光光谱 ，如图 8所示。从图中 

可以看出，高功率密度和低功率密度下 ，倍频光光谱 

重合得很好 ，且倍频光光谱宽度约为 0．6nli1，与理论 

计算结果一致 ，均没有发生光谱窄化。 
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图8倍频光光谱分布实验结果 

Fig．8 Experimental results of generated SHG spectral distribution 

4 结 论 

文中采用两块晶体级联的方法，研究了时间相位 

调制带宽 1．2nm的宽带激光二倍频特性。理论模拟分 

析了时间相位调制宽带激光的谐波转换过程，在实验 

中，人射基频光功率密度为 1．6GW／cm 时 ，得到了约 

70％的倍频转换效率，接近理论值。同时测得了入射基 

频光在高功率密度和低功率密度下的倍频光光谱 ，结 

果表明，倍频光光谱宽度为 0．6nm且均未发生光谱窄 

化效应。实验结果为实现高效宽带二倍频和物理实验 

中用高强度宽带倍频光打靶提供了重要的依据。 
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