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二次谐波转换对激光脉宽影响的实验研究
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　　摘　要: 　实验研究了 KD P 晶体二次谐波转换非线性效应对脉宽测量精度的影响。结果

表明: 在小信号近似下, 长度为 1～ 3cm 的 KD PÊ 类晶体, 对于近高斯脉冲, 其基频脉宽与倍频

脉宽存在 2 的关系; 对于非近高斯脉冲, 基频脉冲半宽与倍频脉冲波形的 1ö4 高宽相等; 在

输入功率密度和能量转换效率较高时, 基频与倍频脉宽无固定关系。

　　关键词: 　KD P 晶体; 非线性效应; 脉宽压缩

　　中图分类号: TN 247　　　　文献标识码: A

　　条纹相机是激光脉冲波形精密测量的最重要的设备。S220 条纹相机的光阴极的光谱响应范围为

400～ 800nm , 对于钕玻璃激光器输出的激光脉冲, 其时间波形的测量要借助倍频器将 1. 06Λm 红外激

光转换为 0. 53Λm 可见光后方能进行, 这就存在一个脉宽转换问题。由于 KD P 晶体的谐波转换的非线

性效应, 使得基频光经 KD P 晶体倍频后, 基频脉冲时间波形的宽度要发生变化, 其变化规律对脉宽的

测量精度有较大的影响。因此在激光时间波形的精密测量中, 必须考虑到倍频晶体引入的测量误差。另

外, 倍频压缩规律为 KD P 晶体的非线性效应研究也提供了实验基础。

　　实验研究了长度为 1cm , 2cm , 3cm 的Ê KD P 类晶体, 在输入功率密度为 1～ 230MW öcm 2, 倍频能

量转换效率 (此处及以后的转换效率均为二次谐波转换的外部能量转换效率) 为 0. 005%～ 18% 的情况

下脉宽压缩的规律, 取得了与理论相当一致的结果, 此结果可应用于激光参数的精密测量。

1　理论计算
　　由平面波的三波相互作用的波动方程, 可得到三波耦合方程组[ 1 ]为
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　　其中, E j 是第 j ( j = 1, 2, 3) 波矢的复振幅, r j是吸收系数, 波矢失配 ∃k = k 3- (k 2+ k 1) , K j 是第 j 波

的非线性系数, 由下式给出: K j =
Ξj

2c
(n1n2n3) - 1ö2 d 36

Ε0
sin (ΧΗm )。其中 n1, n2, n3 为非线性折射率, d 36 为非线

性系数。对于 Ê 类 KD P 晶体, Χ= 2, Ηm 是最佳相位匹配角[ 1 ]Ξ2 = 2Ξ1。

　　对于三波耦合方程, 在倍频情况下, E 1 = E 2 = E Ξ。在小信号近似条件下, 对方程组 (1)积分, 可以

得到倍频光强表达式[ 2 ]为

I 2Ξ = 8K 2
dd 2C Λ0 I 2

ΞΑ(1 - Α) (sin27 dö7 2
d) (2)

　　其中, K d 是倍频晶体中的 K 值, d 为晶体长度, Α为入射光在倍频晶体 e、o 轴上的分量, 二倍频晶

体 Α= 1ö2, 7 d= ∃kd ö2, C 和 Λ0 为与晶体有关的常数。

　　由 (2)式可得
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　　可见在小信号近似下, 即入射基频光强度足够小时, I 2ΞöI 2
Ξ保持常数, 即满足平方律关系。如已知入

射基频光的脉冲波形, 由测得的倍频光脉冲宽度通过变换可直接求得基频光的脉冲宽度。

　　对于高斯光脉冲波形, 在小信号近似条件下

I 2Ξ ( t) = I 2Ξ0e
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(4)
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因 I 2Ξ ( t)∝ I 2
Ξ ( t) , 可得

Σ2Ξ = ΣΞö 2 (6)

其中 Σ为激光脉冲宽度。此结果对任意高宽都成立, 对于半高宽 FW HM , 有

Σ2Ξ, 1ö2 = Σ1Ξ, 1ö2ö 2 (7)

由上式可以看到, 半高宽的变换关系与入射基频光的脉冲波形有关, 但只有在入射脉冲时间波形为近高

斯的情况下, 才有较高的测量精度, 并满足 2 压缩因子的关系。

2　实验研究
2. 1　仪器设备

　　实验中的激光器为高能 YA G 激光系统, 其性能指标为: 激光波长 1. 06Λm , 激光能量为 1. 1J , 脉冲

宽度为 1～ 5n s, 远场发散角为 1. 1 倍衍射极限, 重复频率为 10H z, 输出能量稳定性为 15%。

　　选用的脉冲宽度测量设备为双平面光电二极管 (R 1328U 201 型双平面光电二极管, 响应时间约

60p s, 响应波长 1. 06Λm ) 和 SCD 5000 快速数字化示波器 (示波器带宽 4. 5GH z, 单次采样率为 20GH z,

脉冲上升前沿响应时间为约 60p s)。

2. 2　光路排布

　　如图 1 所示, 基频入射激光束取样后输入强流光电管, KD P 输出的倍频光经光路延迟后进入同一

强流光电管, 用 SCD 5000 示波器同时记录 I Ξ 和 I 2Ξ的时间波形。衰减器组的作用是控制晶体和探头的入

射光强, 卡计分别用来测量基频和倍频的能量。测量的波形如图 2 所示, 图 3 是特殊波形下的测量结果。

d 为晶体长度。

F ig. 1　T he layout of op tical components

图 1　实验光路排布图

2. 3　实验数据

　　我们对长度为 1cm , 2cm , 3cm 的Ê 类 KD P 晶体, 在不同的输入功率密度和能量转换效率的情况下

进行了实验, 其结果如图 4～ 图 9。

2. 4　实验结果分析
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F ig. 2　M easurem ent of standard w avefo rm w ith

ΣΞ, 1ö2öΣ2Ξ, 1ö2= 1. 429, ΣΞ, 1ö2öΣ2Ξ, 1ö4= 1. 004

图 2　d = 1cm , I Ξ= 13MW öcm 2 时测量波形

F ig. 3　M easurem ent of special w avefo rm

ΣΞ, 1ö2öΣ2Ξ, 1ö2= 1. 184, ΣΞ, 1ö2öΣ2Ξ, 1ö4= 0. 98

图 3　特殊波形情况下的测量波形

F ig. 4　Relationsh ip betw een pow er density and

comp ress facto r w ith d = 1cm , I Ξ= 5～ 230MW öcm 2

图 4　d = 1cm 时功率密度与压缩因子的关系

F ig. 5　Relationsh ip betw een pow er density and

comp ress facto r w ith d = 1cm , I Ξ= 5～ 30MW öcm 2

图 5　d = 1cm 时功率密度与压缩因子的关系

F ig. 6　Relationsh ip betw een conversion efficiency

and comp ress facto r w ith d = 1cm , Γ= 0. 005% ～ 5%

图 6　d = 1cm 时转换效率与压缩因子的关系

F ig. 7　Relationsh ip betw een pow er density and

comp ress facto r w ith d = 2cm , I Ξ= 1～ 30MW öcm 2

图 7　d = 2cm 时功率密度和压缩因子的关系

F ig. 8　Relationsh ip betw een pow er density and

comp ress facto r w ith d = 3cm , I Ξ= 9～ 20MW öcm 2

图 8　d = 3cm 时功率密度与压缩因子的关系

F ig. 9　Relationsh ip betw een conversion efficiency

and comp ress facto r w ith Γ= 2%～ 5%

图 9　d = 3cm 时转换效率与压缩因子的关系

　　由图 4～ 图 9 可以看出, 对于三种长度的晶体, 其实验结果相差不大。即在长度≤3cm , 小信号近似

条件下, 满足 2 的压缩关系。

　　由图 4、图 7、图 8 可以看出, 在输入功率密度≤30MW öcm 2 时, 得到的时间波形的压缩 ΣΞ, 1ö2öΣ2Ξ, 1ö2
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满足 2 的关系, 得到的最后实验结果为 ΣΞ, 1ö2öΣ2Ξ, 1ö2= 1. 413 (1±0. 3% )。

　　由图 7 可以看出, 对于 2cm 晶体, 倍频脉冲波形的 1ö4 高宽与基频的半高宽, 在满足小信号近似条

件下基本相等, 实验值为 ΣΞ, 1ö2öΣ2Ξ, 1ö4= 0. 994 (1±0. 3% )。

　　由图 6、图 9 可以看出, 对于不同长度的晶体, 其能量转换效率与脉冲的压缩也有一定的关系。对于

1cm 的晶体转换效率低于 1% , 2cm 的晶体转换效率低于 5% , 3cm 晶体转换效率在 5% 以内, 均满足小

信号近似条件, 实验结果为 ΣΞ, 1ö2öΣ2Ξ, 1ö2= 1. 430 (1±0. 5% )和 ΣΞ, 1ö2öΣΞ, 1ö4= 0. 990 (1±0. 3% )。

　　由图 4 可以看出, 在输入功率密度大于 30MW öcm 2 后, 脉宽压缩因子有明显变小的趋势, 且数据涨

落增大, 无规律可循。在能量转换因子大于一定的值 (1cm 晶体: 1% , 2cm 晶体: 5% )以后, 结果也存在下

降的趋势, 且无规律可言。在此情况下, 不能用测得的倍频脉宽反推基频光脉宽。

3　结　论
　　通过实验, 我们得到的主要结论如下: (1) 对于入射脉冲为近高斯光束, 小信号近似条件下 ( I Ξ≤

30MW öcm 2) , 基频光脉宽与倍频光脉宽存在 2 的关系, 可以由测得的倍频脉宽反推基频脉宽; (2) 倍

频压缩关系对晶体长度不灵敏, 在晶体长度≤3cm , 满足小信号近似条件下, 压缩关系成立; (3) 倍频转

换效率对波形的压缩有一定的影响, 并与晶体长度有关, 倍频效率较低时能满足小信号近似条件; (4)在

输入脉冲功率密度较高时 ( I Ξ> 30MW öcm 2) , 基频脉宽与倍频脉宽间无固定关系, 其压缩因子小于

2 , 这时不能用测得的倍频脉宽反推基频脉宽。

　　由以上的结果可知, 在入射激光功率密度小于 30MW öcm 2 时, 可以利用倍频光脉冲的半高宽推导

基频光脉冲的半高宽, 从而利用 S220 阴极条纹相机完成波长为 1. 054Λm 激光脉冲的时间特性测量。同

时, 在激光参数的精密化测量中, 必须考虑倍频对脉宽的影响。本实验是在 n s 脉冲条件下完成的, 对于

超短脉冲要考虑晶体群速度失配的影响, 相对于条纹相机的应用, 这个影响可忽略。
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Study on the effect of second harm on ic convers ion on the pulse w idth

CH EN Bo, L IU H ua, SU Chun2yan, YE J in2x iang, X IA Yan2w en, X IE Xu2dong

(N ationa l K ey L abora tory of L aser F usion, CA E P , P. O. B ox 9192988, M iany ang 621900, Ch ina)

　　Abstract: 　T he non2linear 2nd2harmon ic conversion effect of the KD P crystal is researched and its effect to

m easu rem en t accu racy of the laser pu lse w idth. Experim en tal resu lts show that: in condit ion of sm all signal and

Gaussian beam s, the 1st2harmon ic laser pu lse w idth is 2 t im es of that of the 2nd2harmon ic one w ith type Ê KD P

crystal w ho se th ickness is 1～ 3cm ; D ue to the non2Gaussian beam s, the half2w idth of the 1st2harmon ic pu lse equals to

the quarter w idth of the 2nd2harmon ic pu lse. W ith h igher pow er density and energy conversion efficiency, the rate

betw een the 1st2harmon ic pu lse w idth and the 2nd2harmon ic one vary seriously.

　　Key words: 　KD P crystal; non2linear effect; pu lse w idth comp ress.
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