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提要 研究了倾斜非周期))*+中二次谐波感受到的空间相移，结果表明可用来补偿入射基波的任意空间位相畸
变。将其应用在横向位相畸变的半导体激光束的质量改善上，可以获得转换效率近于传统))*+的具有衍射极限
光束质量的谐波输出。

关键词 非周期))*+，空间相移，光束质量改善，半导体激光束
中图分类号 .+"($/( 文献标识码 0

!"#$%&’#()*+,$-./0"12)/1"3#4".!"#$4)56-".)/1)78839

*1+234,，50+6.78"，910+*43%:47"
,!"#$%&"’(")%*"#%*+%&,$-./%01*("21*"&3/.+2$42，5."&-."$6&2#$#7#1%8
9:#$42"&3;$&1<14."&$42，=.1>.$&121?4"31@+%854$1&412，5."&-."$"!,$!!

"5#"#1A1+(")%*"#%*+8%*?3B"&413/.%#%&$42<"#1*$"’2"&3C1B$412，

C1:"*#@1&#%89:#$4"’54$1&41"&3D&-$&11*$&-，;73"&E&$B1*2$#+，5."&-."$

!

"

#

$"!!(--

6:4*.#7* 1;4<=8>?@;A7;;A3<B7;47CBA7<3<A4=;4<4?@>D3@EF;A3A7GH8?4DE37H4?7B3G48@4D))*+I4;A<B7;47CI7CJ%
8==，<84;D7?E33?K4?33G3@;8D8HB3?<7;37GE4;G7GF<B7;47CBA7<3@4<;8G;48?<8=4?D4@3?;E37H/LF7BBCF4?K4;;84HBG8M3
E37H%N>7C4;F8=@48@3C7<3GE37H<，@4==G7D;48?%C4H4;3@E37HN>7C4;FD7?E3G37C4O3@I4;A8>;<D7G4=F4?K;A3D8?M3G<48?
3==4D43?DF/
;"+</.14 7B3G48@4D))*+，<B7;47CBA7<3<A4=;，E37H%N>7C4;F4HBG8M3H3?;，@48@3C7<3GE37H

收稿日期："!!,%!(%,P；收到修改稿日期："!!,%!&%!P
基金项目：国家惯性约束委员会（+8/(,’%#%,）、国家P&-计划（+8/6,PPP!&#"!"-）及国家自然科学基金（+8/’!!$$!!-）共

同资助项目。

作者简介：林飞（,P&#—），男，主要从事非线性光学研究。Q%H74C：7=34C4?!<4?7/D8H

, 引 言

光束质量改善是激光应用尤其是半导体激光应

用中的一个重要问题，例如在半导体激光器中，输出

光在平行二极管结方向上光束质量极差［,］而不利

于其应用。各种各样的线性光学系统可通过改变光

束轮廓来改善这一方向上的光束质量，但实际上未

能改变整个光束的质量因子<"［"，-］。一个常用的
改善光束质量的方法是通过抽运使用以+@RS06
和SER<4C4D7［(，#］等低饱和增益介质的固体激光器和

光纤激光器，来获得接近衍射极限的激光束，其典型

转换效率在-!T左右。我们利用二次谐波在倾斜
的非周期周期极化铌酸锂（))*+—B3G48@%B8C3@
C4;A4>H?48E7;3，非周期))*+以下简称为0))*+）
中通过非线性过程所感受到的空间相移，补偿横向

的位相畸变来改善宽发射区半导体激光的光束质

量。通过这种方法可获得衍射极限的谐波。

作为一种准位相匹配（9)U）［’］结构，))*+通
过其二阶极化率!"周期性反转来改变位相从而实
现位相匹配，它可通过电场极化方法［&］制作而得。
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更进一步，在制作时对!!"#的局部周期进行与长
度有关的调制，即应需要设计不同的纵向非周期结

构（在制作掩模的微加工技术允许下，原则上任意的

非周期结构可通过相应的平面掩模获得［$］），于是

就发展成象啁啾!!"#（%!!"#）［&］这样的’!!"#。
这方面的应用已有啁啾脉冲压缩［&!()］、绝热孤子整

形［((］、宽带飞秒脉冲位相匹配［(*，(+］和增强级联非

线性相移［(,，(-］等。

近来，非周期.!/中的相移以及基波和谐波
间的群速度失配（01/）是较热门的研究内容。

’23425等指出，’!!"#中的非线性过程可以提供
符号可控制的相当大的群速度色散（016），而这种
可为任意阶的016能用来补偿时域即传播方向上
任意的位相畸变或增加任意的位相结构。在传统的

’!!"#中，光轴垂直于光束传播方向，如图(（7）所
示。由于位相匹配允许角度的限制导致了谐波光束

质量的下降［(8，($］。而应用如图(（3）所示的倾斜

’!!"#，由于空间走离角的作用，在空间域即横向
上，谐波也可以产生非线性相移。本文就是利用这

种非线性过程产生的空间域的相移来改善光束质

量。同传统’!!"#类似，倾斜’!!"#通过对!*

周期进行适当调制，来补偿相应一横向上任意的位

相畸变。而选择合适的空间走离角和周期调制率，

在倾斜’!!"#中可获得近于传统!!"#中的频率
转换效率。

图( ’!!"#倍频示意图
（7）无空间走离角的传统方法；

（3）倾斜’!!"#（具有在平行纸面的!"#平面内的走离角）

9:;<( =>?5@7A:>B:7;27@C4DA?5C5>4EBF?72@4E:>
;5E527A:4E3GHC:E;’!!"#

（7）>4EI5EA:4E7J7KK247>?L:A?4HAL7JMF4DD；（3）7KK247>?B5C>2:35B?525

:E42B52A4>257A5L7JMF4DD:EA?5KJ7E5（!#）K727JJ5JA4A?5D:;H25

* ’!!"#中的空间相移原理
基波和谐波间的耦合波方程如下：
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其中$(和$*以初始基波电场峰值$)为单位，$)
与初始光强峰值的关系为：-)%（#／$）(

／* $) *／*。
非线性长度*#"表征了光波的相互作用情况，*#"
%.%／（&!

（*）$)），其中%为基波波长，!
（*）为有效

二阶非线性极化率。位置变量#和!分别以*#"和!
轴上的光束腰+)为单位。符号函数C:;E（!

（*））描述

了’!!"#的极化率周期调制结构，而"(为基波和
谐波间波矢失配量。*+为走离长度，*+%+)／’，其
中’为基波和谐波间的走离角，可由基波入射角控
制。’#(［（.’*／./*）*,（.’(／./(）*］，其中(为’!!"#
的倾角，如图(所示。对于($)0(27B的情况，相比
于传统’!!"#，有效极化率只增加一个因子>4C+(，
因此对频率转换效率的影响很小。

为考察’!!"#中的非线性空间相移，我们以
具有球面位相畸变

)%**!*)*,!, （+）
的输入基波为例。对耦合波方程进行的理论分析建

立在非抽运耗尽近似上。为处理方便，将耦合波方程

经傅里叶变换转换到空间频率域（(!）处理，可得相
应谐波电场的傅氏变换

$*（(!）%1（(!）$*()（(!） （,）
其中

1（(!）%%C:;E（!（*））5NK［&（(!／+)"(）#］B#
（-）

式中，+%*+／*#"。

$*()（(!）为相应基波电场平方的傅氏变换：

$*()（(!）%%$()（!）*5NK（*&)）5NK（&(!!）B! （8）
1（(!）取决于极化率调制结构，它可用来表征非线
性相移，通过对其控制，来获得相应的位相结构或者

补偿位相畸变。如果要获得无位相畸变的谐波输出，

1（(!）必与$*()（(!）位相共轭，由此有

C:;E（!2）%5NK（,&"(#,&3*#*,&3,#,）4
25>A［#／（*／*#"）］ （$）

3*%***+,* （&）

3,%**,+,, （O）
其中*为晶体长度，矩形函数25>A（5）%｛当 5 &
(／*时为(，当 5 ’(／*时为)｝。从式（&），（O）中可
知，通过选择合适的极化率调制参数3*，3,和走离
角，可获得相应相移来消除位相畸变。上述理论分
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析以非抽运耗尽近似为前提，但下文的数值模拟结

果表明其同样适用于抽运耗尽情况。

! 在半导体激光束质量改善上的应用

!"" 光束质量

图# 在空间频率域!"和空间域"（见插入图）上的

$%%&’中谐波电场强度幅度曲线（实线）
（(）弱抽运耗尽#’&$#)#；（*）强抽运耗尽#’&$)+,#。在数值

模拟中，走离长度取为#%$##。为作比较，图上包括了具有球面

位相畸变（虚线）和无畸变（点线）的入射基波电场幅度曲线，其

相应光束质量因子分别为&#"$-)和&#")$-。在插入图中的

点线曲线为在空间域上的基波电场幅度曲线

./0"# $123/4567289:/37;（;93/6<58=7;）/>4?7;2(4/(3@
:87A57><B691(/>!"(>6/>4?7;2(4/(3691(/>"
（/>;74）9:?(819>/<*7(1;07>78(476C/4?$%%&’

C7(D2512672374/9>#’&$#)#（(）(>6;489>0672374/9>#’&$

)+,#（*）"E?7C(3D@9::37>04?#%$##/;5;76/>4?7;/153(4/9>;"

E?7/></67>4(123/4567289:/37;C/4?（6(;?76）(>6C/4?954（694476）

;2?78/<(3 (*788(4/9> (87 (3;9 /><35676 (; <912(8/;9>，4?7

<9887;29>6/>0*7(1@A5(3/4/7;(87 &#" $ -)(>6 &#") $ -，

87;27<4/=73B"E?7/>;74694476<58=7/;4?7:5>6(17>4(3(123/4567

289:/37/>4?7;2(4/(3691(/>

为简化处理起见，假定输入基波为高斯波形。

光束质量用质量因子&#来表征。若忽略无像差光
束的质量因子（&#")$-），则具有如式（!）描述的球
面位相畸变的半导体激光束的质量因子 &#"（假定
其大于!）为

&#"!-’##!F
%)
#（ ）’&

F
（-)）

从第二节可知，式（G），（H）是获得无位相畸变谐
波的设计准则（非抽运耗尽近似下）。在此准则下，

我们利用耦合波方程组（-），（#）进行数值模拟来考
察谐波光束质量。通过对式（I）的一阶近似获得

$%%&’的局域周期 "（(）$##（!!)#*#()
F*F(!）+-。
图#（(）描述了弱抽运耗尽（#’&"#）情况下，

输出谐波为无位相畸变（&##$$-）的高斯波形。谐

波束宽为%)／##，并象传统角度位相匹配晶体中的
情况一样在横向（"轴）上谐波与基波有所偏离。图

#（*）描述了强抽运耗尽（#’&$#）情形下，谐波带
有较弱的高频成分，但还是获得接近衍射极限的光

束质量（&##$!-）。由于高频峰比主峰强度小两个
数量级，故对光束质量无显著影响。

虽然以上模拟结果建立在基波为高斯波形的假

定以及基波位相畸变为某一特定形式基础上，但其

结果是普适的。

图! 频率转换效率和走离长度的关系图
（实线：#’&$#)#；点线：#’&$)’,#）

在数值模拟中，输入基波为具有空间位相畸变的光束，其光束质

量因子为&#"$-)。图中效率已用传统%%&’中的转换效率作

了归一化

./0"! J9>=78;/9>7::/</7></7;2394476(0(/>;44?7C(3D@9::
（;93/6<58=7，#’&$#)#；694476<58=7，#’&$)’,#）

$;2?78/<(32?(;7(*788(4/9><9887;29>6/>049(*7(1@A5(3/4B9:&#"

$-)/;5;76/>4?7;/153(4/9>;"K::/</7></7;(87>981(3/L76494?(49:

4?7;7<9>6@?(819>/<07>78(4/9>C/4?<9>=7>4/9>(3%%&’

!"# 频率转换效率
频率转换效率是此方法是否可行的重要因素。

为考察$%%&’中的非周期结构和走离角对效率的
影响，我们将$%%&’同传统%%&’中的谐波产生
效率进行比较，见图!。效率取决于走离长度#%，
由图!可知，只要足够大的走离长度（#%%#）就可
以使得归一化效率达到-，即等同于传统%%&’中
的情形。对于输入一定位相畸变的基波，较大的走
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离长度可以通过调整基波入射角以及!!和!"（满
足式（#），（$））获得。
在传统的%&’长的(()*中，输入衍射极限的

基波，可以获得转换效率约为+,-的谐波输出；因
此可以断定在同样长度的特定设计的倾斜

.(()*（"#!%&’，!!,/+012）中，输入相应横向
位相畸变的基波（比如半导体激光束），可以获得相

近的转换效率。

" 结 论

我们考察了倾斜.(()*中的空间相移，并将
其应用在具有横向位相畸变的激光束的质量改善

上，并通过数值模拟了光束质量和频率转换效率。

结果表明可以获得衍射极限或近衍射极限的输出谐

波，同时具有相当于传统(()*的转换效率。本文
讨论了宽发射区半导体激光的质量改善，但实际上

倾斜.(()*可以通过选择合适的设计参数!!和

!"及走离角，来改善任意位相畸变光束的质量。另
外应指出，这些结果同样可适用于其他具有倾斜非

周期3(4结构的非线性光学材料。
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