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用统计光学方法分析位相畸变光束的倍频转换
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　　摘　要: 　主要介绍了一种对位相畸变光倍频的描述方法,具体从统计光学观点出发,针

对高斯型随机位相畸变,在薄晶体近似下,分析位相畸变光束的倍频转换过程,给出了基波、倍

频波随位相畸变特征量变化的理论模型和数值计算结果。
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　　激光束的谐波转换是获得短波长和可调谐激光的有效手段,自 1961年 F ranken 等首次实现激光的

二次谐波转换以来,人们对激光倍频转换已做了广泛的研究。因实际过程中光束都不可能是理想的平面

波或高斯光束,均会有一定程度的位相畸变和光强不均匀,所以对畸变光束谐波转换的理论研究是非常

有价值的。E im erl[ 1 ]和Cou sin s[ 2 ]在理论上对激光束的非均匀光强分布对转换效率的影响进行了研究。

但到目前为止,适用于位相不均匀或畸变光束的谐波转换尚无现成的理论。另一方面,频率转换在要求

高的谐波转换效率的同时,又要求保持一定的光束质量,光束质量也是高功率激光系统的关键参数之

一,而位相畸变是影响光束质量的主要因素。从本质上讲,因为光束的位相畸变具有随机性,应该用统计

光学的方法处理这类问题,在高功率激光器中,可用高斯型随机变量来描述位相畸变[ 3 ]。本文即是针对

高斯型随机位相畸变,利用统计光学方法从理论上分析在基波具有一定畸变的情况下,转换所得倍频波

的相对畸变程度,以期了解位相畸变对谐波转换的具体影响,以便为高功率激光频率转换的设计提供一

些有益的理论参考依据。

1　理论模型
　　频率转换过程中,光束在晶体中传播存在两种噪声,一种是晶体不理想造成的,另一种是因为光束

本身具有统计不确定性。若假定晶体是理想的,那么光在晶体中传播的畸变将主要由光束自身的统计特

性来决定,这种光束自身的畸变不可避免会直接影响到倍频的转换质量。一般说来,这种畸变被分为振

幅畸变和位相畸变两种。本文主要考虑位相畸变。首先考虑具有如下形式的初始入射光波

E (x , y ) = E 0exp [ - (x 2 + y 2) öw 2
0 ]exp [ iΥ(x , y ) ] (1)

其中, E 0 为振幅; w 0为光斑尺寸; Υ(x , y ) 为点 (x , y ) 处的位相畸变。用夫琅和费衍射积分,聚焦后焦点

处光波分布可表示为

E’(x’, y’) =
E 0

Κf κexp [ -
x 2 + y 2

w 2
0

+ iΥ(x , y ) ]exp [ -
ik
f

(x x’+ y y’) ]dx dy (2)

式中 Κ为激光波长; f 为透镜焦距; k 为光波矢。在统计问题中, 实际感兴趣的是光强的系综平均值

〈I
(Ξ) (x’, y’)〉,按照文献[1 ],高斯型随机位相畸变Υ(x , y ) 可被假定为各态历遍的,在空间各向同性,而

且其平均值为零,这样光强的系综平均值〈I
(Ξ) (x’, y’)〉可表示为

〈I
(Ξ) (x’, y’)〉=

E 2
0

Κ2f 2∫∫∫∫exp [ - (x 2
1 + y 2

1 + x 2
2 + y 2

2) öw 2
0 ]exp [ - Ρ2

Υ + cΥ(u ) ]

× exp {- ( iköf ) [x’(x 1 - x 2) + y’(y 1 - y 2) ]}dx 1dx 2dy 1dy 2 (3)
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式中, u = (x 1 - x 2) 2 + (y 1 - y 2) 2 ; cΥ是随机变量Υ(x , y )的自相关函数, 对于平均值为零的随机

量, cΥ = Ρ2
Υexp (- u 2ö2l2

0)。由此可见基波的畸变主要由特征量方均值 Ρ2
Υ和表示空间相干性的相干尺度

l0 唯一确定[ 4 ]。对于特殊情况: I
(Ξ)
x = I

(Ξ)
y ,在畸变量很小 (即 Ρ2Υν 1) 时 , (3)式在极坐标中可表示为[ 8 ]

〈I
(Ξ) (r’)〉≌ exp (- Ρ2

Υ) [ I 0exp (- 2r’2öw 2
f ) + I’0exp (- 2r’2öw 2) ] (4)

其中, I 0 = Πw 4
0E 2

0ö(Κ2f 2) ,w f = Κf ö(Πw 0) , I’0 = I 0Ρ2
Υl2

0ö(w 2
0 + l2

0) ,w = w f ( l2
0 + w 2

0) 1ö2öl0是引入的符号。

　　从 (4)式中可以看到,除一衰减因子 exp (- Ρ2
Υ) 外,它的第一项对应无位相畸变的远场光强分布,

而第二项实际上代表的是由位相畸变引起的散射光分布。在通常情况下 l0 ν w 0,w µ w f , I’0 ν I 0。在畸

变量很小 (Ρ2
Υ = 0. 01) 时,基波脉冲形状如图 1 (a) 所示,基本上还是理想的高斯分布。

F ig. 1　Calcu lated transverse relat ive in tensity distribu tion of fundam ental w ave

图 1　基波横向归一化光强分布图

F ig. 2 Op tical schem e of SH G

图 2　倍频的实验光路原理图

　　实际上,对于线偏振光在晶体中传播时,光波

将晶体光轴的取向分解为偏振互相垂直的两个分

量,即 E x 和E y ,通常E x 和E y 一般是不相等的,所以

x 轴和 y 轴光强分布并不均匀,应对 (3) 式做严格的

数值计算,取 Ρ2
Υ = 3, l0 = 0. 25w 0,所得脉冲横向空

间分布示于图 1 (b) ,此时脉冲已偏离理想的高斯分

布,出现一定的畸变。从图中可以看到: 脉冲分布主

要由两部分组成, 即是无畸变的远场分布叠加了一

个相当于峰值功率很低但束宽很大的一个本底噪音。此时由于畸变量很大, x 轴和 y 轴光强分布已不均

匀,但仍可近似认为脉冲光强由无畸变的远场光强和位相畸变引起的散射光两部分组成。当 Ρ2
Υ增大时,

散射光能量增大,而无畸变的远场光强却减小,因而实际上整个基波的最大峰值功率降低。相对而言,散

射光在脉冲的底部表现得更加明显,从整个脉冲来看,似乎脉冲被压扁了,脉冲根部的覆盖面变大,与无

畸变的远场分布相比,相当于增加了一个峰值功率很低但束宽很大的本底。

　　进行倍频的实验光路图如图 2,图中M 1,M 2 是透镜。在满足薄晶体近似情况下,二类位相匹配倍频

的倍频强度可表示为[ 5, 6 ]

I
(2Ξ) (r) =

Ε0cA g 1d 2g 3

2 (1 + d 2)∫
∞

0
E 2

0 sn2 (g 2E 0
1

1 + d 2 , d ) 2Πrd r,

g 1 =
k 2Ξ2

3co sΑ2

k 1Ξ2
2co sΑ3

, g 2 =
1
2

Λ0d eff
Ξ2Ξ3

[k 2co s (Α2) k 3co s (Α3) ]1ö2 ,

g 3 =
(k 2co sΑ2

k 1co sΑ1) 1ö2 , E 2
0 = 2〈I Ξ

x (r)〉ö(cn1Ε0) + 2〈I Ξ
y (r)〉ö(cn2Ε0) (5)

n1、n2 是折射率; Ξ1、Ξ2、Ξ3 是基频光 (o、e光) 和倍频光的中心频率; Α1、Α2、Α3 是走离角; A 是光束截面积;

〈I Ξ
x (r) )〉,〈I Ξ

y (r)〉分别是o光和 e光初始光强分布; sn (a , b) 是第一类雅可比椭圆函数; k 1、k 2、k 3分别是
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基波 o 光、e光和倍频波波矢。下面我们就根据方程 (3) 和 (5) ,研究在高斯型随机位相畸变下基波、倍频

波的畸变情况。

2　数值计算结果和讨论
　　以晶体 KBe2BO 3F 2 为例来做具体的分析,计算中用到的参数如表 1所示[ 7 ]。理论分析表明,在光束

空间相干性不太好时,光束质量对 Ρ2
Υ比较敏感[ 8 ] ,所以我们主要考虑 Ρ2

Υ对倍频转换的影响,同时在整个

计算过程中取 l0= 0. 25w 0,并设二基波场偏振分量比为 d = 0. 644。计算过程中在保证精度的同时,对高

斯分布积分空间取光斑大小的 3. 5倍。
表 1　KBBF晶体的基本特性

Table 1　Basic character istics of KBBF crysta l for SHG (type-Ê )　

fundam en tal Κ1önm Ηm ö(°) Α1 Α2 Α3öm rad d effö(pm·V - 1)

1053 30. 1 51. 0 0 47. 7 0. 57

F ig. 3　T ransverse distribu tion of second harmonic

图 3　倍频波横向归一化光强分布图

　　在基波畸变量很小 (Ρ2
Υ= 0. 01)且满足位相匹配

的情况下,根据方程 (5)进行严格的数值计算,得倍

频波的脉冲形状如图 3所示。由图 1 (a)和图 3比较

可知:在倍频晶体理想的情况下,由于此时基波本身

几乎是理想的高斯分布,也由于相位匹配条件起到

选择作用,所以过小的基波畸变量基本上不会造成

倍频光横向分布的附加畸变。

　　当基波畸变量增大到 Ρ2
Υ= 0. 5 时,倍频过程后

得到的谐波脉冲的底部出现一范围较大的拖尾,象

在理想基波倍频得到的倍频波上叠加了一强度很低

束宽很大的本底,如图 3所示。这主要是由于基波实

际上由两部分组成,当畸变量增大到 Ρ2
Υ= 0. 5时,其

中的散射波强度随之相对增强,经过倍频过程后,散

射波在倍频脉冲中也相对显著起来。

　　基波及倍频波随不同畸变特征量 Ρ2
Υ横向分布变化,如图 4所示。可以看出,随基波畸变程度的加

剧,经倍频过程后得到的谐波质量急剧变差,倍频转换效率也严重下降。(1)随着畸变参数 Ρ2
Υ的增大,基

波已严重偏离理想的高斯分布,同时散射光所形成的本底在脉冲分布中所占比例也越来越大,所以经过

倍频后的二次谐波横向光强分布似乎象被拉伸,整个脉冲整体变平,脉冲覆盖面积变大,峰值位置也变

得不明显。(2)随着基波畸变程度的加剧,原理想情况下的倍频匹配条件此时已无法满足,因而倍频光波

的横向分布出现严重的形变,转化效率也随之下降。由于基波已经不再具有规则的横向分布,同时受到

位相匹配的限制,此时能够实现倍频转换的基波能量将非常少,甚至倍频转换根本就无法实现。(3)当畸

变量增大时,在整个光束截面上,理想情况下对称的强度分布已经全部被打乱了,同时由于基波光斑变

大,导致能量的不规则弥散,使位相匹配更加难以实现。光能量的不规则弥散,对转换晶体以及相应的其

他频率转换器件都会有不同程度的影响。预计:对于光波的远场特性,由于位相畸变参数 Ρ2
Υ的增大,光

束的空间相干性将变差,使轴上光强最大值变小,当光束通过透镜M 2 时,将会出现“焦移”现象,脉冲峰

值会更加靠近透镜出射面。同时由于光斑尺寸变大,透镜尺寸有限所引起的衍射效应将会变大。如果在

这种情况下,再用输出光来产生三次谐波,会给光束的输入耦合造成困难。 (4)有分析表明[ 7 ] ,对应位相

畸变光束,如畸变光束的角谱在光束全口径范围内平均小于 0. 85m rad的话,位相畸变光束能获得 50%

的转换效率,如畸变光束的角谱范围远小于 0. 85m rad,则位相畸变几乎不影响谐波转换效率。因此,对

于聚变激光器,应该严格要求 80%以上的能量都集中在约 0. 1m rad的空间角谱范围内,此时,激光束能

获得较高的转换效率。
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F ig. 4　T ransverse distribu tion of fundam ental w ave and second harmonic w ave fo r differen t Ρ2Υ

图 4　基波和倍频波在不同畸变特征量 Ρ2Υ下的横向归一化光强分布图

3　总　结
　　波矢失配的大小是影响谐波转换效率的主要因素,由于存在位相畸变,不可能实现全光束口径范围

内的波矢匹配,因此位相畸变光束倍频转换效率必然会受到很大影响。光本身就是统计的,这主要介绍

了一种对位相畸变光倍频的描述方法,从统计光学的观点出发,应用高斯型随机位相畸变,研究位相畸

变光束倍频转换特性。为说明问题显著以及分析方便起见,我们只考虑了高斯型光强分布,对于一般的

光强分布同样可以按照本文的处理方法进行数值分析。另外,给出的是在薄晶体近似下的结果,也仅是

对光束本身做了统计描述,若从耦合波方程出发,把统计过程与波转换过程完全结合起来,将转换晶体

可能出现的统计特性也考虑进去,相信会得到与实际更加吻合的结果,这也是我们将要进行的工作。
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Sta tist ica l Optics M ethod Appl ied to Second Harm on ic

Genera tion of Pha se Aberra ted Beam
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　　ABSTRACT: 　A m ethod to describe the frequency conversion of aberrated beam s w as developed. Based on the

stat ist ical op tics m ethod, the second harmon ic generat ion of phase2aberrted beam s w ith th in crystal and a Gaussian

random variab le phase aberrat ion w ere invest igated. T he calcu lated resu lts of the fundam en tal w ave and the second

harmon ic w ave w ith the p rofiles of non2un ifo rm and aberrated phase are given in detail.

　　KEY WORD S:　phase2aberrated beam s; frequency conversion; sta t ist ical op tics m ethod
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