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摘要： 理论上研究了单轴晶体!类匹配时相位畸变光束二次谐波的转换，其中考虑了衍射、离散效应，给出了相

位畸变小信号解。在此基础上，以 +,- 晶体为例分析并给出了有像差高斯光束的转换效率随晶体长度的变化规

律。对于任意光强分布和有任意相位畸变光束的谐波转换也是同样适用的。
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’ 引 言

’&)’ 年，@A4;BC; 等［’］首次实现了激光的二次

谐波转换，迄今人们已对此进行了广泛的研究。成

熟的理论都以平面波、高斯光束为研究基础，但实际

情况下光束都不可能这样理想，非理想平面波或某

种经整形后的特定光束二次谐波转换后的光束质量

如何，也是实际工作中常常需要了解的，因此相位畸

变光束二次谐波的理论研究是非常有价值和实际意

义的。对于高斯光束人们通过引入更多参数、修改

平面波模型的方法来研究，但更一般化的情况却无

法通过同样方法处理。253CA6 等［"］建立了单轴晶体

二次谐波的傍轴理论，用于研究寻常波与非寻常波

在晶体中的传播，并对其进行了数值模拟，但计算主

要建立在平面波上，对衍射、离散效应等作了重点考

虑。钱列加等［$］应用空间频谱方法处理相位畸变光

束的非线性耦合问题，也建立了一个相位畸变光束

谐波转换的理论模型，但并未给出解的形式。

本文在 253CA6 等人建立的二次谐波的傍轴理

论基础上研究了单轴晶体!类匹配时，考虑衍射、离

散等效应，基波的相位畸变引起光束全口径范围内

的波矢匹配的变化对谐波产生的影响，首先只考虑

基波相位畸变对二次极化波的产生和二次谐波传播

过程的影响，给出了小相位畸变小信号解；在此基础

上，考虑了二次谐波传播过程中因相位畸变引起的

光束口径内各处折射率的差异，用微扰法进一步求

得相位畸变小信号解。本文分析并给出了相位畸变

高斯光束的转换效率随晶体长度变化的曲线。对于

任意光强分布和有任意相位畸变光束的谐波转换也

是同样适用的。

" 理论模型

晶体的主轴坐标系和光线传输坐标系如图 ’ 所

示。
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电场强度 ’ 在晶体主轴坐标系 !"# 中可写为

’（ (，)）J ’
"!

$

* J ’
+ *（ (）CGD（K 5!)）/ , 0

对于 8 光，在光线传播坐标系中，

+ $（ $，%，&）J -$（ $，%，&）CGD［5. 8，!!& L /］，

+%（ $，%，&）J -%（ $，%，&）CGD［5. 8，!!& L /］0
对于 C 光，在光线传播坐标系中，

+ $（ $，%，&）J 0$（ $，%，&）CGD［5. C，!（"）!& L /］，

+%（ $，%，&）J 0%（ $，%，&）CGD［5. C，!（"）!& L /］，

+ &（ $，%，&）J 0&（ $，%，&）CGD［5. C，!（"）!& L /］，

式中 /为光速。在近轴近似和慢变幅近似下，!类匹

配，8 光复振幅 - 和 C 光复振幅 0 所满足：
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其中 #! )（$）% * &
$!
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由 于 考 虑 的 是 相 位 畸 变 光 束 的 倍 频，基 波

#（ !，"，&） % *（ !，"，&）’()［#’（ !，"，&）］，这 里

’（ !，"，&）是相位因子，随 !、"、& 变化而变化，则

$（ !，"）、$ ’（ !，"）、!(（ !，"）、#（ !，"）、%（ !，"）、

""（ !，"）等都是在光束全口径内随波前变化而变化

的。可见，分析求解一般相位畸变光束的倍频过程是

相当复杂的。

0 小信号解

0 / * 小相位畸变小信号解

如果考虑相位畸变不严重的情况，即相位因子

’（ !，"，&）在 !、" 方向的变化引起$（ !，"）的变化

很小，以至于 $ ’ 可近似认为在全口径范围内不变，

在这种近似下，实质是只考虑基波相位畸变对二次

极化波的产生（相位畸变对光束口径内有效非线性

系数大小分布的影响）和二次谐波传播过程的影

响，而忽略了二次谐波在晶体中传播因相位畸变引

起的光束口径内各处折射率的差异，及由其导致的

光束口径内各处传播速度的不同。

又因
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将谐波方程两边作傅里叶变换：

!#$ ’，!!
!!
%
!
!&’（ + ! ，+ " ，+ & ）&［ + !! " + !" " ! $ ’，!!

!!
%%!!（$）+ "］’（ + ! ，+ " ，&）%

&（!!）!

! %! ,（ + ! ，+ " ，&）’()（& #!(&）， （0）

其中 ,（ + ! ，+ " ，&）% !［""（ !，"）#!（ !，"，&）］，!表示傅里叶变换。+ ! 、+ " 为空间频率域中的分量，（0）式是带

参变量 + ! 、+ " 的 ’（ + ! ，+ " ，&）关于 & 的一阶常微分方程，其通解为：

’（ + ! ，+ " ，&）% & !
!#$ ’，!!%

’()［& #* +（ + ! ，+ "）&］%’()｛& # &［!( & * +（ + ! ，+ "）］｝,（ + ! ，+ " ，&）1 & " - /，（2）

其中 * +（ + ! ，+ "）% + !! " + !"
! $ ’，!!（!!. %）"%!!（$）+ " /

考虑二次谐波小信号的情况，即 #（ !，"，&）% #（ !，"，3），则

,（ !，"，&）% ,（ !，"，3）%""（ !，"）#!（ !，"，3）

故 ,（ + ! ，+ " ，&）% ,（ + ! ，+ " ，3），代入（2）式有

’（ + ! ，+ " ，&）% & !
!#$ ’，!!%

’()｛& #［!( & * +（ + ! ，+ "）&｝

!( & * +（ + ! ，+ "）
,（ + ! ，+ " ，3）’()［& #* +（ + ! ，+ "）&］" - / /

由初始边界条件 ’（ !，"，3）% 3，得：- % !
!#$ ’，!!%

,（ + ! ，+ " ，3）

!( & * +（ + ! ，+ "）
。故
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其中!(%--（ " # ，" $ ）! !( " ) "（ " # ，" $ ），称为等效相

位匹配因子。基波的相位畸变和离散效应不仅影响

转换过程中全口径内的相位匹配，而且也决定了谐

波在晶体中的传播规律。从（.）式可以看出，!（ " # ，

" $ ，%）在形式上大部分与一维平面波小信号解类

同，但多出一项因子 %’(（" $) " %），这是因为三维耦

合方程组考虑了衍射效应。%’(（" $) " %）类似于自由

空间光波衍射角谱理论中的角谱传播因子，其物理

意义是反映了谐波在晶体内频域的衍射传播规律。

在自由空间光传播，观察面上的场分布等于各惠更

斯子波源发出的带有不同权重的球面子波的相干叠

加；在非线性晶体中，观察面上的场分布等于子波源

发出的带有不同权重的椭球面子波的相干叠加，且

权重因子的大小与基波的光强分布、相位分布、晶体

的结构类型、极化过程等密切相关。

将（.）式转化到空间域，有

!（ #，$，%）!

!!（ " # ，" $ ，%）%’(［$（ " # # / " $$）］0 " # 0 " $ 1 （2）

很明显，对无像差的平面波，" # ! " $ ! )，则有

!（ #，$，%）! " !
#$&%，#!’

& " %’(（" $!(%）
!( *（ #，$，)），

结论与经典的二次谐波的理论相同。

当基波相位发生畸变，!（ #，$，%）取决于相位

畸变的具体情况，波前畸变的空间频率不同，则谐波

转化效率不同。如果基波仅有倾斜像差时，从（.）式

看出!(%-- ! !( " ) " 为常数，与基波入射角有一变

化等效，显然，这也是符合实际的。总之基波存在相

位畸变时，谐波光强分布、相位分布和转化效率都会

发生变化。

3 1 # 相位畸变小信号解

如果考虑进由于相位畸变引起 & % 在全口径范

围内的变化，则 +& %，#! ! +& %，#!（ #，$）、! +( ! ! +(（ #，

$）等都是在光束全口径内随波前变化而变化的。在

不考虑离散效应的情况下，用一阶微扰法，设 +!（ #，

$）! !（ #，$）/"!（ #，$），+& %，#!（ #，$）! & %，#! /

"& %，#!（ #，$），! +(（ #，$）!!( /"(（ #，$），代入（&）

式中，忽略二阶以上的微扰项，则有

"#

"# # / "
#

"$( )# ! / #$& %，#!
#!
’
"!
"% ! "（#!）#
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#
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以（4）式代入（5）式，用前述同样方法并忽略小项，解（5）式可得

"!（ " # ，" $ ，%）! !%
#$& %，#!’

*$+,
（!( " ) " ）%[ ]# %’( " $

（!( " ) " ）%[ ]# "*（ " # ，" $ ，%）%’(（" $) " %）!

!%
#$& %，#!’

*$+, !(%-- %( ]# %’( " $!
(%-- %[ ]# "*（ " # ，" $ ，%）%’(（" $) " %）， （6）

其中 ) "（ " # ，" $ ）! " ## / " #$
# & %，#!（#!7 ’）

，"*（ " # ，" $ ，%）! !［"*（ #，$，%）］，而

"*（ #，$，%）!#"（ #，$）,#（ #，$，%）%’(［$"(（ #，$）%］" & ""
& %，#!（ #，$）

& %，#
{ }

!
1

综上所述，我们得到

+!（ " # ，" $ ，%）! !（ " # ，" $ ，%）/"!（ " # ，" $ ，%）!

!%
#$& %，#!’

*$+, !(%-- %( )# %’( " $!
(%-- %( )#

［*（ " # ，" $ ，)）/"*（ " # ，" $ ，%）］%’(［" $) "（ " # ，" $ ）%］1 （&)）
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同样，经过傅里叶反变换，有

!"（ #，$，%）!

! !"（ & # ，& $ ，%）"#$［%（ & # # & & $$）］’ & # ’ & $ (

由此，我们得到小信号情况下相位畸变光束的解。

) 举例分析

从（*）式、（+,）式都可反推回原平面波的小信号

解。通过以上方法可分析高斯光束相位受到调制的

光束的小信号谐波转换，还可以分析任意光强分布

和有任意相位畸变光束的小信号谐波转换。例如，

对 -./ 倍频晶体，入射面为 + 01 2 + 01，高斯光束

半径为 ’ , ! , 3 * 01，相位匹配为!类，!! )+ ( +45，

"! ,5，非线性系数# ! 6 , ( 78 $19:。基波波长为

+,*) ;1，为满足小信号的要求，峰值功率密度取为

+ <=901>，#、$ 方向均为高斯分布，(（ #，$）!
( , "#$［ 6（ # > & $>）9 ’ >

,］"#$［ 6 %>"$（ #，$）］。我们

对有一定相位失配（!! )+ ( +*5）、对基波有不同像差

时的谐波转化效率进行了计算。如图 > 所示。

?%@ ( > AB;C"DE%B; "FF%0%";0G BF E"0B;’HIJD1B;%0 @";"DJK%B; (
（J）/L1$ M"J1 N%KI ’"FB0LE；（M）/L1$ M"J1 N%KI
JM"DDJK%B;$（ #，$）! , ( *E%;（>")$ ）

图 >（J）中曲线 + 是无像差时转换效率随晶体

长度 的 变 化 而 变 化 的 情 况，与 经 典 的 结 论%"
* > E%;0>（#+*）相符合，曲线 >、O 分别是基波有离焦

像差$（ #，$） #! O［>（ # > & $> ）6 +］且峰谷值分别

为 , 3 *、+ 的情况；图 >（M）中曲线 + 相同于图 >（J）中

曲线 +，曲线 >、O 分别是基波有像差$（ #，$）!
, ( *E%;（>")$ ）且 ) 值分别为 , 3 +、, 3 > 的情况。

可见，由于每一种像差在光束全口径内带来的

相位失配不同，所以对谐波的转换效率有着不同的

影响效果，曲线的周期、峰值等都有不同程度的变

化。像差的空间频率越高，对于曲线影响越大；同样

像差，晶体长度越长，对于曲线影响越大，峰值比经

典平面波的情况有所下降，而谷值却有所上升。主

要原因是：倍频过程中，基频光进入非线性光学晶

体，在光路的每一位置都将产生二次极化波，这些极

化波发出与之相同频率的二次谐波。由于晶体色散

的原因，晶体中二次谐波总是跟不上二次极化波的

传播。二次谐波相互干涉的结果，决定了实验中观

察到的二次谐波的强度，这个强度与二次谐波的相

位差有关。相位差为零时即相位匹配，则二次谐波

不断加强；当相位差为 +8,5时，不会有任何输出。

相位畸变的基波产生相位畸变的二次谐波，由于晶

体色散又导致不同位置产生的二次谐波在传播过程

中相位发生不同的变化，从而导致全口径相位差不

一致，相干性下降。传播距离越长相位发生的变化

越大，相位差不一致性越大，相干性下降越多，因此，

最后干涉结果使得二次谐波的输出强度起伏的峰值

比经典平面波的情况有所下降，而谷值却有所上升，

如图 > 的情况。空间频率越高时，光束全口径上相

位在传播过程中发生的变化越复杂，因而像差的空

间频率越高，对于曲线形态影响越大。

结论 从基本的三波相互作用方程出发，研究了相

位畸变光束的二次谐波，给出了相位畸变光束小信

号解，这对相位畸变光束二次谐波的理论分析、数值

模拟和实验设计，对某些特定光强分布和相位畸变

的光束的谐波转换分析都是十分有意义的，对于大

信号和$类匹配的情况，解析解包括小信号情况都

是很难得到的，需用数值分析和计算机模拟的方法

对三波相互作用耦合方程组进行计算。
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