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高强度三次谐波转换中位相扰动的变化
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　　摘　要 :　以 I/ II类角度失谐三倍频方案为例 ,详细讨论了在高强度三次谐波转换过程中入射基频光的位相

扰动和振幅调制对三倍频光位相扰动的影响 ,定量分析了基频光和三倍频光的位相扰动之间的变化关系。模拟

结果表明 ,三倍频光的位相扰动幅度近似为基频光的三倍 ;入射基频光的位相分布对三倍频光的影响比振幅调制

的影响更加明显 ,但是当入射功率密度较大时 ,基频光的振幅调制对三倍频光位相分布的影响明显增大。
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　　在高强度高效率的谐波转换过程中 ,由于增益介质的增益饱和效应、增益非均匀性、光泵浦产生的动态热

畸变、光学材料的不均匀性、光学元件表面加工误差引起的面形畸变以及非线性光学效应等因素的影响 ,入射

基频光总是存在一定的位相扰动和振幅调制。Auerbach 等和钱列加等人分别在小扰动近似下利用微扰理论研

究了基频光和三倍频光位相扰动的近似变化关系[1 ,2 ] ,何钰娟等人研究了基频光的位相扰动对三倍频光的光

强分布的影响[3 ] ,并对位相扰动条件下三倍频器的参数进行了优化[4 ] 。在惯性约束核聚变中 ,光束的位相分布

对光束聚焦性能的影响比振幅调制的影响更为明显 ,因此 ,本文重点研究三次谐波转换过程中位相扰动的变

化 ,通过大量的数值模拟计算 ,讨论了高强度三次谐波转换过程中基频光的位相扰动和振幅调制对三倍频光位

相扰动的影响 ,在此基础上 ,对基频光和三倍频光的位相扰动之间的定量变化关系进行了研究。

1 　理论分析
1. 1 　谐波转换方程组的数值求解
　　对于 I/ II角度失谐三倍频方案 ,耦合波方程组为[3 ,5 ]
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式中 : F , H , G分别是基频光、二倍频光和三倍频光的复振幅 ;ρω(θ) ,ρ2ω(θ) 和ρ3ω(θ) 是离散因子 ;θ是光传播

方向 z 与光轴的夹角 ; x
-

1 和 x
-

2 分别是二、三倍频过程的有效非线性系数 ;Δk1 和Δk2 分别为二、三倍频过程位

相失配量 ; ne (ω) , ne (2ω) 和 ne (3ω) 分别是基频、二倍频和三倍频 e 光的折射率 , no (ω) 和 no (2ω) 分别为基频

和二倍频 o 光的折射率 ;α1 ,α2 ,α3 分别是基频光、二倍频光和三倍频光的吸收系数。

　　上述 (1) , (2)两式为二倍频耦合波方程 , (3)～ (5)式为三倍频耦合波方程。方程 (1)～ (5)的初始条件为

F0 = (2 I/ε0 c) 1/ 2 , 　H0 = 0 , 　G0 = 0 (6)

式中 :ε0 为介电常数 ; I 为入射基频光功率密度。
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　　在数值计算中 ,把 KDP 晶体分成许多小薄片 ,每一薄片的厚度作为计算中的步长 ,以离散傅立叶变换和四

阶 R2K积分方法作为基础 ,求解谐波转换方程组。

1. 2 　位相扰动和振幅调制

　　在计算中 ,假设入射基频光为具有位相扰动和振幅调制的光束 ,其场分布可表示为

A1 ( x , y ,0) = A10 ( x , y ,0) [1 + Φa ( x , y) ]exp [ iΦp ( x , y) ] (7)

式中 : A1 ( x , y ,0) 为入射基频光复振幅 , A10 ( x , y ,0) 为无位相扰动和振幅调制的理想光束的光场分布 ,Φp ( x ,

y)为位相扰动 ,Φa ( x , y)为振幅调制。

2 　数值计算和结果分析
　　为了定量研究入射基频光的位相扰动和振幅调制的调制深度以及调制周期对三倍频光位相扰动的影响 ,

文中假设入射基频光的位相扰动和振幅调制分别为

Φp ( x , y) = σp [ sin (2πx/ l) + sin (2πy/ l) ] (8)

Φa ( x , y) = σa [ sin (2πx/ l) + sin (2πy/ l) ] (9)

式中 :σp ,σa 是调制深度 ; l 调制周期。

　　数值计算利用上述物理模型和计算方法进行 ,典型例示于图 1～4 ,本文只给出 x = 0 时 y 方向的位相分

布。计算中假设入射基频光为有位相扰动和振幅调制的 6 阶超高斯光束 ,计算所用参数为 :二倍频晶体厚度

L1 = 1. 18cm ,三倍频晶体厚度 L2 = 0. 80cm ,失谐角θ1 = 300μrad ,θ2 = 0μrad ,入射基频光的光斑半径 w = 1cm。非

线性系数χ= 0. 78pm·V - 1 ,二倍频相位匹配角θ1m = 49. 18°,三倍频相位匹配角θ2m = 59°[6 ] ,基频光、二倍频光

和三倍频光的吸收系数分别为α1 = 0. 043cm - 1 ,α2 = 0. 005cm - 1 ,α3 = 0. 005cm - 1。

　　图 1 给出了入射基频光的位相扰动和振幅调制分布 ,图中入射基频光的位相扰动和振幅调制的调制深度

σp =σa = 0. 2 ,调制周期 l = 2mm。图 2 给出了入射基频光同时具有位相扰动和振幅调制时三倍频光的位相分

布 , 计算参数如下 : I = 4. 0GW/ cm2 ,σp =σa = 0. 2 , l = 2. 0mm。图 3 给出了在不同功率密度、调制深度和调制周

期的情况下 ,入射基频光只具有位相扰动时三倍频光的位相分布 ,计算参数如下 : (a) I = 4. 0GW/ cm2 ,σp = 0. 2 ,

l = 2. 0mm ; (b) I = 4. 0GW/ cm2 ,σp = 0. 2 , l = 0. 5mm ; (c) I = 1. 0GW/ cm2 ,σp = 0. 2 , l = 2. 0mm。图 4 给出了在不同

功率密度、调制深度和调制周期的情况下 ,入射基频光只具有振幅调制时三倍频光的位相分布 ,计算参数如下 :

(a) I = 4. 0GW/ cm2 ,σa = 0. 2 , l = 2. 0mm ; (b) I = 4. 0GW/ cm2 ,σa = 0. 2 , l = 0. 5mm ; (c) I = 1. 0GW/ cm2 ,σa = 0. 2 , l

= 2. 0mm。

Fig. 1 　Phase perturbation and amplitude modulation

the incident fundamental field

图 1 　基频光的位相扰动和振幅调制分布

Fig. 2 　Phase distribution of the tripling

when the fundamental field has both phase

perturbation and amplitude modulation

图 2 　基频光有位相扰动和振幅调制时三倍频光的位相分布　　比较图 1 和图 3 (a) 可以看出 ,入射基频光的位相

扰动经过三次谐波转换后明显被放大了 ,三倍频光位相扰动的幅度近似为基频光位相扰动的幅度的三倍左右 ,

该结论与利用微扰理论研究得出的结论相一致[1 ] 。进一步分析可知 ,基频光和三倍频光位相扰动的调制周期

相同 ,同时 ,由于衍射效应的影响 ,光束边缘的位相分布变化非常剧烈。比较图 2、图 3 (a) 和图 4 (a) 可以看出 ,

入射基频光的振幅调制对三倍频光的位相扰动也存在一定的影响 ,但是相对于位相扰动的影响来说较小 ,这是
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由于光束位相扰动的增长远快于振幅调制的增长[2 ] 。比较图 3 (a)和图 3 (b)可以看出 ,随着基频光位相扰动的

调制周期的减小 ,位相扰动经过三次谐波转换后的放大倍数将明显减小。由此可见 ,在三次谐波转换过程中 ,

基频光位相扰动的低频成分对三倍频光的位相扰动影响更大 ,而高频成分影响相对较小 ,这也是利用微扰理论

研究位相畸变光束三倍频问题时忽略高阶小量的原因[1 ] 。比较图 4 (a)和图 4 (b)可以看出 ,三倍频光位相扰动

的幅度基本上不随入射基频光振幅调制周期的变化而变化。比较图 3 (a) 、图 3 (c) 和图 4 (c) 可以看出 ,当入射

光功率密度较小时 ,三倍频光位相扰动的幅度仍然近似为基频光位相扰动的幅度的三倍左右 ,但此时基频光的

振幅调制对三倍频光位相扰动的影响会明显减小。因此 ,当入射基频光功率密度较小时 ,可以主要考虑基频光

的位相扰动对三倍频光位相扰动的影响 ,而当入射光功率密度较大时 ,则需要同时考虑基频光的位相扰动和振

幅调制对三倍频光位相扰动的影响。

Fig. 3 　Phase distribution of the tripling field when the fundamental field has only phase perturbation

图 3 　基频光只有位相扰动时三倍频光的位相分布

Fig. 4 　Phase distribution of the tripling field when the fundamental field has only amplitude modulation

图 4 　基频光只有振幅调制时三倍频光的位相分布

3 　结 　论
　　本文详细讨论了高强度三次谐波转换过程中基频光的位相扰动和振幅调制对三倍频光位相扰动的影响 ,

在此基础上 ,研究了基频光和三倍频光的位相扰动之间的定量变化关系。研究结果表明 ,在高强度三次谐波转

换过程中 ,入射基频光的位相扰动经过三次谐波转换后将被明显放大 ,并且三倍频光位相扰动的幅度近似为基

频光的三倍。基频光位相扰动的低频成分对三倍频光的位相扰动起主要作用 ,而高频成分对三倍频光位相扰

动的影响相对较小。与位相扰动相比 ,入射基频光的振幅调制对三倍频光位相扰动的影响相对较小。在基频

光功率密度较小时 (例如 I = 1. 0GW/ cm2) ,基频光的振幅调制对三倍频光的位相扰动影响较小 ,但是当基频光

光密度较大时 (例如 I = 4. 0GW/ cm2) ,基频光的振幅调制对三倍频光的位相扰动影响明显增大 ,此时 ,必须同

时考虑基频光的振幅调制和位相扰动对三倍频光位相扰动的影响。
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Variation of phase perturbation in high power

third harmonics conversion

LI Qiang1 , 　ZHANG Bin1 , 　SU Jing2qin2 , 　MA Chi2 , 　CAI Bang2wei1 , 　WEI Xiao2feng2

(1. College of Electronic Information , Sichuan University , Chengdu 610064 , China ;

2. Research Center of Laser Fusion , CAEP , P. O. Box 9192988 , Mianyang 621900 , China)

　　Abstract :　In this paper , taking type I/ II angle2detuning scheme as an example , the effect of phase perturbation and amplitude modulation

of the high power incident fundamental field on phase perturbation of the tripling field has been discussed in details. The transformation relation

between the phase perturbation of fundamental field and tripling field has been analyzed quantitatively. The results of simulation indicate that the

amplitude of phase perturbation of the tripling field is about three times as that of the fundamental field. The effect of phase perturbation of the fun2
damental field on the phase distribution of the tripling field is much more important than that of the amplitude modulation. However , the effect of

the amplitude modulation becomes more important as the power density of the fundamental field increases.

　　Key words :　Type I/ II angle2detuning ; 　Amplitude modulation ; 　Phase perturbation ; 　Third harmonics conversion
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