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晶体双折射性对光参量振荡器角调曲线的影响
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摘要　针对负单轴晶体的第Ｉ类匹配方式，利用微增量分析法研究了信号光波长增量与相位匹配角增量的量化关

系，即角调曲线，讨论了信号光波长调谐范围。在相位匹配角微小变化的条件下得到角调近似曲线。通过构造表

征晶体双折射性强弱的函数，利用硒化镓和铌酸锂两种典型非线性光学晶体的对比，讨论了双折射特性对光参量

振荡器（ＯＰＯ）角调曲线的影响。结果表明，双折射性越强，信号光波长变化对相位匹配角变化越敏感。
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１　引　　言

实际应用中，对光参量振荡器（ＯＰＯ）有这样一

种需求：有时需要信号光波长随相位匹配角的变化

而剧烈变化，即信号光波长对相位匹配角增量很敏

感；而有时则希望信号光波长变化缓和一些，有利于

精确控制。在抽运光确定的情况下，如果要满足上

述需求，那么对光学晶体的选择就成了重要问题。

光学晶体的双折射性如何影响 ＯＰＯ的角调曲线，

就是本文关注的问题。

２　ＯＰＯ角调曲线的推导

２．１　角度调谐曲线的近似求解

本文讨论负单轴晶体的第Ｉ类匹配方式，即抽

运光为ｅ光，而信号光和闲频光则为ｏ光，则可实现

三波波矢共轴。三波共轴给设计和计算带来很大方

便，但不是每一种晶体都能容易实现的，它受到很多

因素制约，如晶体的双折射性和有效非线性系数［１］。

由能量守恒和动量守恒条件分别获得频率条件

和波矢条件：

ωｐ＝ωｓ＋ωｉ，　犽ｐ＝犽ｓ＋犽ｉ， （１）

式中ωｐ，ωｓ，ωｉ分别为抽运光、信号光及闲频光的圆

频率，

ω狓 ＝２π犮／λ狓，　犽狓 ＝２π狀狓／λ狓， （２）

（狓＝ｐ，ｓ，ｉ）

λ狓 为抽运光、信号光及闲频光的波长，狀狓 为晶体对

三者的折射率，犮为真空中的光速。
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同时，抽运光折射率［２］

１

狀２ｐ（θ）
＝
ｃｏｓθ
狀（ ）ｏ
ｐ

２

＋
ｓｉｎθ
狀ｅ（ ）
ｐ

２

， （３）

式中θ为相位匹配角，即三波波矢与晶体光轴的夹

角；抽运光的ｏ光与ｅ光折射率跟选择的光学晶体

性质有关，是已知的，则由（１）式和（２）式，即可确定

信号光和闲频光的频率（或波长）。为了方便，将波

长换算成频率，则（１）式可写为

狀ｐωｐ＝狀ｓωｓ＋狀ｉωｉ， （４）

　　抽运光为ｅ光，折射率狀ｐ随θ变化；后两者为ｏ

光，折射率仅随频率（或波长）变化，可由色散关系

狀狓＝狀狓（ω）（狓＝ｓ，ｉ）确定。将（４）式改写为

狀ｐｏωｐ＝狀ｓｏωｓｏ＋狀ｉｏωｉｏ， （５）

式中狀ｐｏ，狀ｓｏ及狀ｉｏ分别为抽运光、信号光和闲频光在

初始状态时在晶体中的折射率，ωｓｏ与ωｉｏ分别表示信

号光和闲频光在初始状态时的频率。当相位匹配角

从θｏ转动到θｏ＋Δθ时，因抽运光是非常光，其折射

率狀ｐｏ将改变，这就会导致（５）式中抽运光频率之外

其他参量的改变

（狀ｐｏ＋Δ狀ｐ）ωｐ＝（狀ｓｏ＋Δ狀ｓ）（ωｓｏ＋Δωｓ）＋

（狀ｉｏ＋Δ狀ｉ）（ωｉｏ＋Δωｉ）， （６）

展开并忽略二阶小项Δ狀ｓΔωｓ和Δ狀ｉΔωｉ，得

Δωｓ＝
ωｐΔ狀ｐ－ωｓｏΔ狀ｓ－ωｉｏΔ狀ｉ

狀ｓｏ－狀ｉｏ
， （７）

ωｐ＝ωｓ＋ωｉ是基本条件，不会改变，则

Δωｓ＋Δωｉ＝０， （８）

根据Δθ对抽运光折射率的影响，可以推导出Δθ对

信号光频率改变量Δωｓ 的间接影响。抽运光折射

率仅依赖于角度的变化，有

Δ狀ｐ ＝
ｄ狀ｐ
ｄθ θｏ

Δθ， （９）

根据（５）式可得

ｄ狀ｐ
ｄθ
＝
１

２
狀３ｐ

１
（狀ｏｐ）

２－
１
（狀ｅｐ）［ ］２ ｓｉｎ（２θ）， （１０）

而

Δ狀ｓ ＝
ｄ狀ｓ
ｄωｓ ωｓｏ

Δωｓ，　Δ狀ｉ＝
ｄ狀ｉ
ｄωｉ ωｉｏ

Δωｉ，（１１）

联立（９）式～（１１）式，化简可得调谐曲线

Δωｓ

Δθ
＝
犕
犖
， （１２）

式中

犕 ＝
１

２
ωｐ狀

３
ｐ（θｏ）［（狀

ｏ
ｐ）
－２
－（狀

ｅ
ｐ）
－２］ｓｉｎ（２θｏ），

犖 ＝ 狀ｓｏ＋ωｓｏ
ｄ狀ｓ
ｄωｓ ω

（ ）
ｓｏ

－ 狀ｉｏ＋ωｉｏ
ｄ狀ｉ
ｄωｉ ω

（ ）
ｉｏ

，

（１３）

因为Δωｓ ＝－
２π犮

λ
２
ｓｏ

Δλｓ，则（１２）式可改写为

Δλｓ

Δθ
＝－

λ
２
ｓｏ

２π犮
犕
犖
， （１４）

　　该式即为近似的角调曲线，在角度微小变化的

条件下有效。

２．２　信号光波长可调谐范围

ＯＰＯ的波长可调范围不是随意的，它受到晶体

的双折射性的制约。联立（１）式和（３）式可得到抽运

光折射率关于信号光频率的函数，可记为狀ｐ（θ）＝

犵（ωｓ），

犵（ωｓ）＝
ωｓ狀ｓ（ωｓ）＋（ωｐ－ωｓ）狀ｉ（ωｐ－ωｓ）

ωｐ
． （１５）

要使夹角θ有实数解，在负晶体中需有

狀ｅｐ≤狀ｐ（θ）≤狀
ｏ
ｐ，即狀

ｅ
ｐ≤犵（ωｓ）≤狀

ｏ
ｐ，（１６）

（１６）式可分别求解出波长的可调谐范围和相位匹配

角的变化范围。（１６）式表明，抽运光一定的条件下，

晶体的双折射性越好，ＯＰＯ的可调谐范围越大；当

晶体的双折射性弱到一定程度时，（１６）式没有实数

解，即第Ｉ类匹配方式不能实现波长调谐。针对负

单轴晶体，如何利用第ＩＩ类匹配方式实现光参量振

荡是一个相对复杂的过程［３～６］，但它的结果对波长

可调谐范围的确定没有本质的影响。

有一点要说明，（１６）式所求解出来的仅仅是理

论上的可调谐范围。在实验过程中，往往不需要、也

没有能力将实际的调谐范围扩大到这一理论值，这

就要根据实际情况（包括晶体的非线性系数、透过

区、损伤阈值以及实际需求）选择适当的调谐范围，

并以此确定匹配角的变化范围。

３　晶体双折射性对角调曲线的影响

一般而言，使用ＯＰＯ角度调谐波长输出时，更

关心信号光波长增量随相位匹配角增量的变化，而

不是相位匹配角本身。因此不将相位匹配角作为自

变量，而将它看作信号光频率的函数，即（５）式决定

了（３）式，可记为狀ｐ（θｏ）＝犵（ωｓｏ），

犵（ωｓｏ）＝
ωｓｏ狀ｓ（ωｓｏ）＋（ωｐ－ωｓｏ）狀ｉ（ωｐ－ωｓｏ）

ωｐ
，

（１７）

联立（３）式得

ｓｉｎ（２θｏ）＝－
２

Δ犵
２（ωｓｏ）（狀

ｅ
ｐ）
２× 犵

２（ωｓｏ）－（狀
ｅ
ｐ）槡
２
×

（狀ｅｐ）
２
－［１＋Δ（狀

ｅ
ｐ）
２］犵

２（ωｓｏ槡 ）， （１８）

式中Δ＝（狀
ｏ
ｐ）
－２－（狀ｅｐ）

－２，则（１２）式的犕 可改写为

９８１
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犕′＝－
ωｐ犵（ωｓｏ）

（狀ｅｐ）
２ 犵

２（ωｓｏ）－（狀
ｅ
ｐ）槡
２
×

（狀ｅｐ）
２
－［１＋Δ（狀

ｅ
ｐ）
２］犵

２（ωｓｏ槡 ）， （１９）

即近似的角调曲线变为

Δλｓ

Δθ
＝－

λ
２
ｓｏ

２π犮
犕′
犖
， （２０）

（２０）式显示ＯＰＯ角调曲线的曲率受到三个因素影

响，即抽运光波长、晶体折射率以及所选取的信号光

初始波长。当抽运光确定时，后两者将直接决定角

调曲线曲率变化的快慢。

４　数值计算实例与分析

利用ＬｉＮｂＯ３ 和ＧａＳｅ这两种典型的非线性光

学晶体进行实例计算和对比。依据文献［７］所给色

散关系，得到两种晶体的折射率变化情况；为了更好

地表现两者的双折射性，构造一个函数来表征晶体

的双折射性

Δ狀ｏ－ｅ（λ）＝狀ｏ（λ）－狀ｅ（λ）． （２１）

　　选择１．４～１．８μｍ 范围分析，两种晶体的

Δ狀ｏ－ｅ与波长λ变化及其对比分别如图１所示，可见

两种晶体的双折射性对比强烈，ＧａＳｅ的双折射性更

强些。设抽运光波长为１．０６μｍ，根据（２０）式，计算

出两种晶体角调曲线的斜率随初始波长变化的规

律，如图２所示。

图１ ＧａＳｅ与ＬｉＮｂＯ３ 晶体的Δ狀ｏ－ｅ～λ曲线

Ｆｉｇ．１ ＣｕｒｖｅｏｆΔ狀ｏ－ｅ～λｏｆＧａＳｅａｎｄＬｉＮｂＯ３

由图２可见，在１．４～１．８μｍ范围内，ＧａＳｅ晶

体的角调曲线曲率Δλｓ／Δθ明显大于ＬｉＮｂＯ３ 晶体，

且随着信号光初始波长的增大，这种差距有增大的

趋势。这一变化表明，ＯＰＯ使用ＧａＳｅ为工作物质

时，信号光的波长随着相位匹配角变化而剧烈变化，

即信号光波长对相位匹配角增量很敏感；而与之相

比，ＬｉＮｂＯ３ 作工作物质时，信号光波长变化则缓和

得多。表１列出了两者在几个波长上的角调曲线曲

率及其差值。

图２ 角调曲线的曲率变化规律

Ｆｉｇ．２ Ｒｕｌｅｏｆｔｈｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｎｇｌｅｔｕｎａｂｌｅｃｕｒｖｅ

表１ 几个波长上的角调曲线曲率及其差值

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｎｇｌｅ－ｔｕｎａｂｌｅｃｕｒｖｅａｎｄｉｔｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｎｓｅｖｅｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ
Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆ

ＧａＳｅ

Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆ

ＬｉＮｂＯ３

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅ

１．４ １．１０ ０．２４ ０．８６

１．５ １．７１ ０．４３ １．２８

１．６ ２．６１ ０．７１ １．９０

１．７ ３．９９ １．１４ ２．８５

１．８ ６．３３ １．８７ ４．４６

　　对于ＧａＳｅ晶体，角调曲线曲率Δλｓ／Δθ随着所

选取的信号光初始波长的增大而急剧增大。这为实

现长波段、大范围调谐的 ＯＰＯ提供了可能。且硒

化镓晶体的非线性系数较大，吸收系数小［８］，且双折

射性在太赫兹波段范围表现仍然明显［９］，可实现太

赫兹参量振荡器的正面输出，从而无需使用高折射

率晶体即可避免太赫兹波在晶体中的全反射［１０］。

５　结　　论

晶体的双折射性直接影响着 ＯＰＯ角调曲线。

在同一抽运光条件下，双折射性越强，信号光的波

长／频率的变化对相位匹配角变化也越敏感。通过

两种晶体双折射性及其角调曲线曲率的对比，而非

单个晶体本身性质的个例研究，所以这一规律也适

用对于其他非线性光学晶体。信号光的波长／频率

的变化剧烈时，可在相位匹配角微小变化的情况下，

实现较大波段范围的调谐；但当双折射性强到一定

程度时，信号光波长对相位匹配角变化过于敏感，不

利于波长调谐的控制。有时需精确控制信号光波

长，则希望这一变化缓和，那么选用双折射性弱的晶

体会更妥当一些。
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