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位相畸变三次谐波转换
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提要 研究了,-.晶体/012!／/012"角度匹配的三倍频方案中，离散效应和基波位相畸变对三次谐波的影响。
重点考虑了位相畸变所带来的在光束全口径上!光折射率以及相位失配等的变化，分析了功率密度分布为超高斯
型且具有3245672多项式表述的各阶像差的光束的三次谐波转换过程，得到了不同像差对三次谐波横向光功率密
度分布的影响以及转换效率变化曲线。
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( 引 言

实际情况下的光束都不可能是理想的平面波或

高斯光束，都存在不同程度的非均匀的光功率密度

分布和位相畸变，但成熟的理论都以平面波或高斯

光束为研究基础，因此对于位相畸变光束三次谐波

过程的研究是非常有价值和实际意义的。国内外也

开展了许多,-.晶体二次谐波（T:A）和三次谐波
（/:A）过程的研究［($+］，但对于基波具有位相畸变
的情况还讨论得很少［*，#］。

我们通过理论模拟计算的方法，研究了高功率

密度（AU／HF"）情况下，,-.晶体/012!／/012"
角度匹配的三倍频方案中（如图(所示），位相畸变
所带来的全口径上!光折射率以及相位匹配等的不
均匀性对光束的三次谐波转换的影响。具体分析了

具有用3245672多项式表述的各阶像差，光功率密

度分布超高斯型的光束的三次谐波转换过程，得到

了不同像差对三次谐波横向光功率密度分布的影响

及转换效率变化曲线。

图( 用于三倍频的!类／"类系统

V6=Q( /012!／C012"JHB2F2KG4CB64DBE4FG56H=2524EC6G5
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在光线传播的坐标系!"#内，$光沿!轴偏振，

%光沿"轴偏振。在近轴近似和慢变幅近似下，!类
匹配（$&$!%）中，$光复振幅’和%光复振幅(
所满足的方程分别为［!］
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.! -.!&’(#&’("%，#为光波波矢与光轴的夹角，%为方位角，,为光速。
对#类匹配情况（$&%!%）中，非线性三波耦合方程为
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其中 "0-+,
［+*%，++（#）.*%，+（#）."*$，"+］， .! -!&’("#)*&"%

方程（!），（"）和（+）$（-）是由./$0#11方程组
推导而来的三维方程组，描述了光波在晶体中的衍

射过程，而方程中$+（!，"），$"+（!，"）和$++（!，

"）实际就是常说的离散角。在求解方程（!），（"）和
（+）$（-）时仍采用分层传播方法（&%1’23&2#%4#/53
%6*%/7/2’*(5#28*9）［!，"］，其中结合离散傅里叶变换
和四阶龙格3库塔（:3;）积分方法，这里不再重复。
由于考虑的是位相畸变光束的倍频，设基波

’（!，"，#）- 2（!，"，#）#$%［)%（!，"）］，%（!，"）
为位相因子，光波波矢与光轴的夹角#在光束全口
径内不再是常数，而是随!，"，# 变化而变化的
#（!，"），则*%（!，"），"0（!，"），"（!，"），$（!，"），
.!（!，"）等都是在光束全口径内随位相因子变化
而变化的，在这些变量中首先需要得到的是#（!，

"）。

;<=晶体>?%#!／>?%##角度匹配的三倍频
方案中，倍频过程为!类匹配方式，由于考虑的是共
线匹配，#（!，"）可以通过先求得基波波前各处的

法向方向矢量，再计算出其与晶体光轴的夹角得到。

在#类匹配方式&与"&形成三倍频的过程中，必
须先分别求得&与"&光波波前各处的波矢方向矢
量，通过动量守恒0!+（!，"!）&0"+（!，"!）-
0++（!，"!），确定0++（!，"!），然后才能计算出#（!，

"），接着通过各自公式得到每个方程中的不同

*%（!，"），"0（!，"），"（!，"），$（!，"），.!（!，"）

等。

另外一个十分值得注意的问题是，>?%#!／

>?%##角度匹配的三倍频方案中，&光束从第一个
晶体入射时是$光，进入第二个晶体时是%光。在数
值计算中，此时需作一个坐标变换，许多文献［!，"］都

忽略了这个问题。习惯上，离散效应能相对明显表现

的方向，称为“敏感方向”［!］，同时该方向上的像差

变化对变频过程的影响也相对较大。三波耦合方程

组以&光束的光线传播坐标系!"#为基准，&光束
从第一个晶体入射时是$光，“敏感方向”为"方向，
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进入第二个晶体时是!光，“敏感方向”则应为"方
向，不应该有统一的“敏感#方向”。当假设基波是平
面波或者离散效应不明显时，误认为有统一的“敏感

#方向”而只计算#方向，也能得到正确结果［!，"］，
但当离散效应不能忽略或基波有各种像差及光强横

向分布的不均匀性时，结果会有很大不同。

# 数值模拟结果

针对基波波长为!$%&’(，)*+晶体位相匹配
为,-./!／,-./"的三倍频过程，其中晶体长度分
别为!$0"%((和10$1((，相位匹配角分别为!
$&!%!2&，"$&%&和!$%1%2&，"$$&，非线性系数

"$$031.(／4，基波"，#方向均为超高斯分布

’（"，#）$’$/5.［(（"6)#6）／*6$］+
/5.［,"#"（"，#）］

图" $，"$，#$光的密度分布
（7），（8）分别为第一和第二个晶体的输出密度分布

9:;<"=’>/’?:>-@:?>A:8B>:C’CD$，"$，#$8/7(?
（7）7’@（8）7A/CB>.B>:’>/’?:>-@:?>A:8B>:C’?CD

EA-?>7F!7’@"，A/?./E>:G/F-

对峰值功率密度为"HI／E("的情况进行了数值计
算。图"是在基波没有任何位相畸变*$$&((
时的计算结果，图"（7）显示了经过第一个晶体倍频
以后，$和"$的光束的光功率密度分布情况，$和

"$的光功率密度的横向分布都保持了超高斯分布

的形态，"$光束的半径减小，转换效率为%"J；图"
（8）显示了$和"$的光束再经过第二个晶体混频
以后，出射的$和"$光功率密度都降低了，有效地
转换给了#$的光束，#$的光束也是超高斯分布的
形态，转换效率为3!0%J，离散效应此时对谐波转
换的影响非常小，可以忽略。这与文献［!］的结果很
好地吻合。

!<" 离散效应
为有效突出离散效应，假设*$K$<!"%((，此

时第一个晶体的光功率密度剖面图如图#所示，能
明显看出"$的光束仅在晶体出射面#方向有所偏
移，转换效率为%!0%J比图"（7）下降。$和"$的光
束此时仍能比较有效地耦合，三倍频过程后，#$的
光束在晶体出射面"和#方向都有偏移量，而并非
如文献［!］所述只在#方向“敏感”，此时转换效率
为620&3J。当光束口径继续减小时，离散效应更
加明显地表现出来，二倍频和三倍频过程都将受到

更严重的影响。

图# 晶体!，"的侧面输出效应
（7）和（8）分别为第一和第二块晶体的输出密度分布

9:;<# I7FLCDD/DD/E>?:’EA-?>7F!7’@"
（7）7’@（8）7A/CB>.B>:’>/’?:>-@:?>A:8B>:C’?CDEA-?>7F

!7’@"，A/?./E>:G/F-

!<# 基波像差对三倍频光束的影响
为了得到位相畸变对三次谐波的影响，同文献
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［!］在数值模拟的过程中一样我们将基波的位相畸
变设定为用"#$%&’#多项式表达的像差。"#$%&’#多
项式是广泛应用的进行像差展开的函数，且前几项

都有明显的物理意义，如(阶为离焦，!阶和)阶为
像散，*阶和+阶为慧差。其他条件同图,，我们假
设两个晶体由于入射光束主入射方向所决定的位相

失配都为-，仅存在由于光束位相畸变所引起的位
相失配。

假设当基波有了)，+阶"#$%&’#像差时，经过三
倍频过程后其输出光束的光功率密度分布情况如图

(和图!所示。可以直观看出当像差较小时，.!的
输出变化与无像差时相比较很小，随着像差/0值
（以基波波长为单位，以下皆同）的增大，.!的输出

峰值功率密度下降，,!和!的残余光功率密度分布
会增加，分布图样也会有很大的变化。这种变化会因

不同的像差而不同，因为不同的像差在光束口径内

所引起的波面起伏是不同的，相位失配情况在全口

径也不是一致的，所以光功率密度分布的横向变化

也会有所不同。像散使其!方向上变得狭长；慧差使
其中心功率密度下降，最后形成环状分布。光功率密

度分布一方面由晶体的各向异性特征和"（"，!）的
分布情况决定，另一方面同时也受到衍射效应、离散

效应的影响，所以光束全口径上位相的分布情况和

出射的.!光束的光功率密度分布的变化趋势并无
直接的对应关系。

图(.!，,!和!光的输出密度分布（基波为)阶"#$%&’#像差）
（1）"（2）为基波像差/03-4!时的结果（基波波长），（5）"（6）为/03!的结果

7&84( 9:;<:;&%;#%=&;>5&=;$&?:;&@%=@6.!，,!1%5!?#1A=（6:%51A#%;1BC1D#E1=);E"#$%&’#1?#$$1;&@%）
（1）"（2）1$#;E#$#=:B;=CE#%6:%51A#%;1BC1D#1?#$$1;&@%/03-4!（&%C1D#B#%8;E@66:%51A#%;1BC1D#）1%5（5）"（6）1$#@621=#@6/03!

文献［(］给出了二倍频光束转换效率随基波像
差的变化而变化的曲线，这里给出三倍频转换效率

随基波像差的变化而变化的曲线，如图)所示。我
们所研究的是基波的单一"#$%&’#像差对三倍频光
束的影响。从以上分析可以看出，在本文的计算条

件下，相同形式的像差即使是波面的对称轴取向不

一致，结果也不同，如#$*和#$+时的差异，这
是因为晶体是各向异性的。相同/0值的像差，离

焦（"#$%&’#阶数#$(）对三倍频的影响明显比所
计算的像散（#$!，)）和慧差（#$*，+）都大；对于
口径为+AA超高斯光束，如果常见像差离焦、像散
和慧差/0值都能控制在-F!以内，可以近似认为
其三倍频过程与无位相畸变光束的三倍频过程相

同；/0值都控制在,以内，则可得到!-G以上的转
换效率，但此时横向光功率密度分布会有明显的变

化。对于其他口径的光束，也可有类似的分析过程。
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图!"!，#!和!光的输出密度分布（基波为$阶%&’()*&像差）
（+）!（,）为基波像差-./01!时的结果（基波波长），（2）!（3）为-./!的结果

4)51! 678978)(8&(:)8;2):8’)<78)=(:=3"!，#!+(2!<&+>:（37(2+>&(8+?@+A&B+:$8B%&’()*&+<&’’+8)=(）
（+）!（,）+’&8B&’&:7?8:@B&(37(2+>&(8+?@+A&+<&’’+8)=(-./01!（)(@+A&?&(58B=337(2+>&(8+?@+A&）+(2（2）!（3）+’&=3,+:&=3-./!

图C"!光的转换效率
（曲线为%&’()*&像差的价数，-.值为在基波上的波长）

4)51C D=(A&’:)=(&33),)&(,;=3"!<&+>
（E7><&’:=(8B&,7’A&:+’&8B&%&’()*&=’2&’:=3+<&’’+8)=(:+(2

-.A+?7&:+’&)(@+A&?&(58B=337(2+>&(8+?@+A&）

F 结束语

我们从基本的三波耦合方程组出发，用数值模

拟的方法从横向光功率密度分布和转换效率等方面

研究了基波的单一%&’()*&像差对三倍频光束的影
响。从中看出，入射基波的像差较小时，对三倍频光

束的影响也较小；随着像差的增大，三倍频光束横向

光功率密度分布图像会发生很大改变，同时转换效

率也会下降。通过数值计算还可以继续分析三倍频

光束产生的最优条件、位相分布和光束质量等等，以

及各种效应等对其的影响。
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