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本立在考虑了振幅的横向分布和基设的衰减时，结出了一些关于倍顿的有价值的结果。借助于求解

主维捐合波方程，导出了三次谐波功率的最一般的表达式，讨论了基波功率和晶体提度的影响。作为一个

特例，也给出了低转换效率下二次谐波功率的表达式。讨论了类高斯光束倍顿的平面泣近似处理方墟，

这里借助于类高斯光束的光钱方程.作为小结，我们列出了八种不同情况下二次谐技功率的表达式，其巾

后五种来自本文的推导.

最后，阐明了一种处理内腔倍颇激光器的新主法在我们的模型中，对于在腔内循环的甚波功率而

言，由于倍频的功率损耗，可视为一种可变的损耗.借助于速率方程的数值解，我们求得了激ft腔参敢相

倍颇晶体的最佳值.

到目前为止p 所有对于内腔倍频激光器的分析处理，都局限于平面波和小信号近似，有

些作者(1J也涉及到高转换效率的情况，只得到平面波近似的结果。随着如 KTiOP04 一类

高质量的非线性晶体的研究成熟，以及相位匹配技术的完善问S) 倍频效率可达 50"，， 60亮以

上。另外，低阶混合模光束(即类高斯光束) [5)的实际应用，使声光 Q 开关的内腔倍频 YAG

激光器的平均输出功率超过 10 瓦叫这就有必要研究高斯及类高斯光束在高转换效率下的

倍频问题p 而且应该考虑振幅的横向分布。我们在类高斯光束理论阳的基础上，考虑了基忧

的衰减，振幅的横向分布，并导出了二次谐披功率的表达式，避而讨论了高转换效率下的内

脏倍频。

一、高转换效率下高斯光束的倍频

为了考虑振幅的横向分布，我们采用桂坐标系。P 伊J Z) (见图 1)，假设基波具有因对称

|组 1

L 
2 

g 

收稿日期 1984 年 5 月 24 日

性质，倍频晶体也是因对称的p 所以认为二次谐波也是因对称

的p 其基波场和谐波场可写为:

E1=专 8队以p[i(k1z十的-ωlt)J ，

E;J=专叫归队叫一ω;tt)] 0 

有理由假设基波和谐波的振幅部分能分离为只含俨和 z 的两部

常本文曾在 CLEO '84 (美国，阻止N. Anaheim) 也应. USA) June 缸， 1984) 上去表.
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卦，即认为场振幅由径向分量和轴向分量两部分组成，而且各自是独立的，又假设相位因

于伊只随忽而变。这样我们有

二阶极化为

E1=卡内旺P附1笃十帆 (z) 一 ω1t汀，

E2=专 82r阳叫

Pl目 d SlrSløÔ2re2z exp i [(k2 - k1) 乡十伊2(Z) →伊'l(Z) 一 (ω2 一 ω斗目，

P2=dsi扩sÏ" exp [i(2k1z十2伊l(Z) -2ωlt)J 0 

在柱坐标下的祸合波方程为

6θ2E1 4而 82P1 _ 1 a 人 θ'E1 、 1 伊E1
7 ôtγ 7ðr一俨否认'3rr亏了'

ε 82E;a 4π Ô2P2 .1θ(__ ôE2\ I ô~lE'J 
亏百万r一丁;J ôfJ rf 否认./ ----a;:-)丁 ôz:J 0 

当略去二阶小量，并令 f)= z .dk 十4伊 = (2k1 - k2 ) z+ (2伊1 一伊2) J 则有

4何dωî _ _ _ _ ,,-ie_ 1 ds1r ... ..1-,;1,. d8ü 0 _ l.. clP. 1..8ü82r82ze-ie = 一一一:.:E.. 812十仇←~ 81r- k1 工旦主 81，，810
~ Ulrv~.z u.::!!rv ;:sz""" 2γd俨 dz dz ---~， 

以知ddsirMz土坐坐 822十仇华也r-k2皂i川"00 2 2俨 dr -~~. _._~ dz --. . - d 

4:n;dμ去
比较方程 (7)，但)中的虚部和实部，并令 A=一瓦歹飞则得

华主= -ÂS1flB2巾国nB，
az 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

旦旦Ezuidι 归。 (10)
ctz 82 ,. 

43←到[! (ln(8Ï082~) ] = L1k+ 4:1r 舌(hfj升。 (11)
显然p 方程 (11) 的左边只与 2 有关，而右边只与俨有关，而 g 与俨是独立的坐标变量，所以必

须等于同一常数，即

由 (12)式可得

dB ∞s () d rL /.2 _ \' AJ_ I 1 d (1~ 81,\F 
一一一一一一一一 [ln (Btz82Z) ] = LJk十一一一←一( ln 一一)=1'dz flin f) dz L.~L ， ~ .lZ~"'Z/ .J _.u , 4占1俨 dr \-- S2rJ 

21h(r•.:I k>r'8ì,. =Cjß2re-"". -....0 

考虑到在腔内基泼的自治情况，有理由认为 81r 具有 f可的形式r 由此可得

hdk--L 
k1Wð 

再由 (12)式可得

舌阳仇∞s仲-击;-ro
L 

鲁平方程 (14) ，并注意到，当 Z=2 时， 81,,= 81ω 及 820=0，这样

ωs ()= _ 82r"82z.r 
一-

4Adze;r
, 

(12) 

(1 3) 

(t4) 
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1---l~1且 =2 二2

sfu8= 士Al /l 一 -if」旦旦z
'v - 16A:J siz. 盯，

(15) 

将(15)式代入(10)式可得
,1,.. ^2 n~ '---7、!l '!了三E

旦旦主=土2A~江出Al /l-一二一·二字三;ι
dz 8衍 V - J6A :J 8i.z.81., 

由 Manley-Rowe 关系，可得

(16) 

nu 
q
a嘈
A

OO 
十

乞
『

2?no
-r 

V-2-
"'OL.vr. nc-

,t 
二
2

21 auv 

代入(16)式得

式中

dB22 
2.A dz= 

dds-bdz十。、/(8~z - 21) (8*z - q节'
b= ó{rBio:r:+r /16.A气
。 =81Aoz/sL3

(17) . 

:p= ~ (- b+ ..jb:J_矶，

q=去(-b→〉严码。
对方程 (17)两边积分

2AZ=(sag ds彻
Jo 、I(B~.-'P2) 仰马-q勺'

所以

2AZ=i Fii arcs油 82己、
P\ p q r 

二次谐波振辐 82章是双周期的亚纯函数3

82Z=S丑(2Az， P, q) 0 (19) 

由于怕是 Slr 及 S2r 的函数，以 (19)式表示的 82z 实际上表示的只是坐标 Z 处，径向坐

标铲处的值，为了得到总的二次谐波功率，必须对伊从 0 到∞积分，即

(18) 

的。)=去J: 8~z2π仰=什〉ns[24川J qJ巾，
已知 ω 及 82'.1一般可用数值解求得 P2(功。

如果 r=o) ep Ak=击，可得

(20) 

2Az= 
z ec 

oam-au-r d

一
旦

---21-

34-hM-srMJ :-SE--6 

. 

. 

面
，
&
千
A
-

SUE-04-

B2(伊J Z) = 82I' B2'= ~. e-最BIOz.也(..j2 .ALBI0ze-击)。
则二次谐波的功率为

PaO)z45[∞2时 !Ô2(T，乞) 1 2 dr 二坦问 cnk102W5Bl0a 叫 4..j2 dJ'CwrL叫
由 )0---. j-"'.' -/ I ~I 2 "lVZ 4..j 2dπωiL- 飞 k102 ) 

(21) 

cnkic4日于 (4、12d~CùiL81伽\。 1且 ch( ":l:'V .:, W""Wl .L1ël0z 

32d!J~:l，ωiL2 飞 k1c2 J (2♀ j 
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革

当转换效率不高时p 可以认为基波在晶体内部没有衰减，即 Bl(Z) ='Bl0i:} 并假设基波和i

i皆波的横向分布具有相同的高斯形式，并且可略去附加相移，这时基波和谐披可表示为
. 

.咱 γ

E1 =去 ω一叮呻[臼i(仿k1归1♂2一ω屿1 (t训)汀]

.吁t 俨

Eîl =专 ω一叮呵[i(k2z一ωl(t)] 。

贝。糯合波方程为

坐主Eι主主「工三一土1-i 16主生经 J乱仰}
dz "k2 L Wõ lVÕ J - (J2k2 ' 

令 N=~r 泸 -11- k
2 

L WÖ - W~ JI 
Q 16dωi2fγ， 
=…----四-- ..唱r.c2k2 ~.l-

则 (23)式可简化为

uι。 :"hT... _ ,;n ,J(A7æ) 
~一也lVBîl= 也可ι 。
az 

方程(24) 的解为
f、..' ..., ~ ..'t .、 L . ",_ 

82(Z) =万兽万 [etLl1" _ e ".LY-…T … 1, 

所以

g~( ~)=伽伽i~ B~e手ew 号 sin[ (Jk-N)主]
气丁~) - c2k2 01<1-

飞 /(AK-N)-35

aPE 
当略去 1天的影响时，则

所以

.... 2 1 
r'=LJk十一一 ·τ有可

k~ Wõ 1 

I 'T.'I 1. L \ i 2 ~_ -1 ~ 64~d2(ùtL2Wh4 「m( r' 主)T
叫剖': 1 E 2 (1"1 ~) \2 2~~cl1"= 叫叫 r'专 l

如果 T'=O， 我们则有 P2 更简单的形式
Tl I 64π2d2ωtL2Wõ伪 J
í2le==专 03赂。10zo

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

(28) 

公式 (13)和(26)表示高斯光束由于倍频而引入的附加相位失配因子3 在高及低转换效率下p
I 2 

它们具有相同的形式。当 F=O} 存在这样一个光斑尺寸，即 Wo=扩瓦万万，此时在倍频过程

中p 由于高斯光束的发散而引入的失配，可以由晶体取向的失配 LJk 来补偿。所以选择合适

的光斑尺寸 Wo 是重要的。
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三、类高斯光束的倍频
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当一个激光器运转在混合模情况下，它的光斑半径 WM(Z)可由基模高斯光束的光斑半

径 W(z)和混合模系数M 来表示E日 I WM(Z) =MW(吟，这里 /yf 是仅取决于在激光器中运转

的棋序数的常数。

对于方镜腔

对于圆镜腔

M2一事(2刑十1)2刑咐! ~(2饥十 1)2". 71. 1

~2刑·刑!
m 

或 M2
::;S 2". r1! 

(刑十 71.)!
M-Z 孚(刑十2叶1) "'-n'! 

2_ 

辛辛(响;n)! • 

, (29) 

(30) 

对于类高斯光束的倍频，只需把上述公式中的 Wo 改变为 MW(O)即可，这样就可以介

别讨论 M 和 W(O)的影响。

四、考虑类高斯光束失配时的倍频处理方法

类高斯光束的基波场可写成
IA/ r 

81 =BIl _~~? e-MiW可盯 e-'φ(r， ø) 
.L ~U W(Z)- (31) 

在平面波近似下， W(O) ~W(纱， φ(r， z) ~kÎ 所以

棋合方程为
81 = Boe一万吉布叮叮e 伪zao (3二)

d82(r, z) _ .: 8πωêd ~2 ( ~ \ ~-iJ问
~=寸寸ETgj(扩)e-iJ"~， (33) 

这里 L1k 是失配因子，由文献 [6J 可得

L170 =A(况)(对于非 900 匹配)， 1 
~ (34) 

Llk =A' (8')2(对于 900 匹配)0 J 
这里况是失配角。光束光轴方向是精确的相位匹配方向，光束的能流方向与光轴的夹角即
为失配角，当在非线性晶体内的双折射效应可以忽略时，可近似地用波法线方向作为扮，由
[5J 可得

8CZJ:3)β{叫清示了}<古-1)

式中

βzi1-M2λ~^' I ð 1- 2az;2W2(O) I 。

在倍频晶体内部，(吃(川>>1 ， (33)~可简化为

ö(}=-古 J\.írz
仙词πW气。)β 。

(35) 

(36) 

(37) 
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这样可以分别求解对于非 900 匹配和 900 匹配时的二次谐波振辐 ι(时，然后由 P;j=

到了(0) 句的 1 22时俨求解二次酬的功率 P2~
对于非 900 匹配:

256%2ω~d2 ón r 2 -1 'v -1 f"l-2 ~f2U72/fì\ T2 9 ~ ,.- -j fì-5 AEλtLßM4 1 22kic;MIg-1 × 104MBWB(0)L23.7 ×10j, (38) L-'----- \-/- ~.. ,,-- n生O'Jj':l l伊也 (0)β:l J

表 1

SHG 

句， P2 

一
iJk=O 句。cefo， P2∞εfo 

低

② Llk丰 O e2∞8~O(飞 81铀nd-kL-/L2/2/7 'F 2U410/1 剧4(kAh-L-/U2B)j) 

一一

高 ③ &=0 (MM) e2-81ll th\ ~".kl;; 
~ 

810 j' 

P2= •2-3E AFdA Bζρ明-日aJ/2ι8 1ðt lJ. 2 (飞命FωARt1dCZ而;L 8 10) 
飞i 

·一
Jk千 υ 对于非 90' 且自己.

.1k=Aòθ P 2 
256aτ

kω20-」k3f-p41
日何

[3.1 X 10-2 j}i2W 2 (0) L2 -3. 7 X 10-5 
.1k-= .t1' (08) \) 

{民
A叫L6Ma]

④ 饨4m;2W4 (0) β2" I (W(z) 四W(O) ， 4>('1'， 的 -kz)

对于 90. 匹配

P~=7 .85 向伊8fQ饨，川p工cgd
MgWE(0>

一一一 十→

j"= Llk- ~2 P') 64元二d~ωiL2LL31A U014 0 
⑤ 

h cS崎

[舌一击J=O
a 

…一一".一
r'中。 (1) I E 2 ('1'，却11i|2=163古P耐'd

2.ωrL2即.-z....，1;ι s 

低 x[ 由[(AK-N)L/212
(lJk-N) .L/2 

@ P2-=去S:I E2(俨，主)1
2加 dr

(2) 如呆 -PETTE"E0，马=64:rτ?dEcω叫ahf;L22FFP饵 810

[由尸'-L/2]2(F" 血 2/k2 • WiD X L -1 '/lL/2' J' \1"" -==LJIC- ~/1V2 

lHK-JhWT6 ZO 咐， z)-= .J百itL目th ( .J2 ALe108 -诗)

马(z) -=~一时2L4 cTIM1EWE0e-110th 「l 4vfZddLF1j! 1 
⑦ 4、/2&Jfω1L

--- L k1c2 

高 十四日c呐 ln [川山扣1η]
32何咄ωiL2 -- L klC2 

-
F丰O 创刊2?' 川) (町，叫@ 

P 2(z) -=cn 
J: 

sn2 (2.A川
。 1铲 =~1，.
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对于 900 匹配:

P9=.1 .85π2ω~djstnL2M2W!l (O) 
2-KZoao(39) 

表 1 列出了在各种条件下经过倍频晶体后二次谐波的功率凡的表达式，其中前三种情况取

自文献，后五种情况见本文推导。图 2，图 8 示出了基波场振辐和晶体长庭对凡的影响，所

有曲线已由最大值归一化了。

1. W.-O.3cm 

", 1 

7. 

0.75 

6.6 

。 2 3 4 5 
·L臼m) 。 e .. 

图 2 图 a

五、高转换效率下的内腔倍频

在我们的模型中(见图剑，视由于倍频过程对腔内循环的基波功率为一种随基波功率
变化的可变损耗，这样， Q 开关激光器中对基波而言的速率方程可表示为

与专 = -Bnql, (倒

爷=B咱一α(t)Ql- Llq(810， L)o (41) 

方程 (41) 中 α(t)且为损耗项， α(均为 Q 开关的开关函数。 L1q(S10， L)项即为由于倍频过程

的基波损耗项，它应该是腔内循环的基波功率 810，腔参数及倍频晶体参数(如长度五失配
Ak.. r 或 IYF2 有效非线性系数等)的函数。表 1 中前 7 种情况， P2 都有解析表示式，由此很
容易导出 AQo 如情况@，可导出:

L1q=岳阳2Hμ瓦)，
式中 LC~-腔长， H=知ωd.JB;元/0仰。

gJ 

激光介质
J41 

因公

(42) 

sl(2L) 
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有了 L1q 的表示式，可求速率方程的数值解。作为一个例子，我们对表 1 中第③种情况

求数值解，对象为-个声光 Q 开关的 YAG 激光器。设开关函数 α(t) =α。十αle-tl归， σ =8.8

XJÜ-19 c时， β=σ~=1.5 X 10-6 • H =3.8x 10-8 • L o=60cm, A ~ =1.25x 108，激光器否 .U^ .LV J J..L -V.U^ .LV J .LJo-VVV.LU, 4Lø 

速率方程简化为

坐~=1.5 X 10-8nlql, (43) 
dt 

在!.=1.5x叫1户(t)ql- 1 似叫时(3.8xl问币。 间

'然后n:t和 ql 分别用 No 和 qm 归一化
No =O.Olγ句，取向s:1.386x 1伊。jc皿~

这样归一化速率方程为
45蚓5盯) 3p z - 0 2 1 司 (仰例

3鲁L=斗=2J剖lγ尚石丙d←h→叮α叫州州(t份t均旷)
二数值解的主要结果示于图 5rv 图 8轧。图 5 为不同晶体长度时光子数密度随时间的变化e 图

6，图 7 分别为不同损耗系数时F 二次谐波脉冲和能量随晶体长度的变化。由此可见在一定
晶体长度下s 有最大输出能量，此时具有较小的脉宽，由比可选出最佳晶体长度。图 8 表示
脉宽吨随腔长 Lo 的变化，内腔倍频的规律与常规 Q 开夫不同。由图可见，在结构允许情况

下，应适当增加腔长。

L嗣O . 8 !!J1l "-0.03 

/λEI LLE·Z·Z1A5h 回2 L,-l00cm 

ts-O.5μs 

11 I \\ 

。← 200 4ω6ω8ω 

图 5

Jf~ 25 ~ ~ 1' ..0.04 
.，r→『啕-

剖~ O.ω 

l~一-J!二;
1.0 2.0 

10 
0 

ι-
3.0 

L(晶t非氏度) ("m) 

图 7

'-2(ns) f Lc=6Octn 

200 

,. ..0 .025 
150 

100 

50 

。 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 L(cro.) 

图 6

4'z(ns) 

4∞ 

300 

2∞ 

1∞← ------ ~、--- 内脏{击嘱

。 .2() 40 (îO 80 "}∞ .L..-

Lç(腔长H咀3

图 8
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Abstract 

This paper presents sorne valuable resul臼 of frequency doubling, considering the 

transversal varia古ion of 古he am pli tude a丑d the deple古ion of 古he funda皿ental wave 

powe1'. By solving 古h1'ee dimensio丑-coupling wave equatio丑， the mos古 common

expressio卫S of second harmo丑ic waVe power are d1'iven. The i丑fluences of the 

fundamen古al wave power and 蚀。 crystal leng古h are discussed. As a special example 

也he exp1'essions of second harmo丑ic wave power at low conversion efficiency are 

glven. 

As a summa1'Y, eight expressions of 由e Seco卫d ha1'monic wave power at differen也

cases a1'e li的ed， in which five cases COIDe f1'om 也is paper. 

Finally, a new way of dealing with 也he i丑tracavity f1'equency doubled laser is 

given. In our model the power 10ss due to SHG is Co卫side1'ed as a viria ble 10s8 for 仙。

fu丑dame丑协1 wave power which is circula古ing in the cavity. By solving 力he rate 

equ的io丑s numerically，也e optimum pa1'a皿的ers of the cavi古y and of 古he freq uency 

doubling crystal a1'e fou丑d.

费l'his paper was presented at CLEO '84 (Anahaim, Calf. USA, June 21 , 1984). 




