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犔犅犗晶体Ⅰ类倍频相位匹配转换效率的数值计算
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摘要　数值计算了ＬＢＯ晶体中基频光波长为１０６４ｎｍ时，在Ｉ类倍频相位匹配范围内所有匹配方向上慢、快光的

走离角、互作用角和折射率。基频慢光的走离角范围为０°～１．３５°，倍频快光的走离角范围为０°～１．５２°，慢快光互

作用角范围为０°～１．１５°；在不忽略三波走离角、互作用角以及折射率的变化的情况下，数值求解了三波耦合波方

程及在各相位匹配方向上倍频转化效率随通光长度的变化规律。结果表明，在匹配方向约为（４２．２°，１９°）时转化效

率达到极大值，约为３．３５％。在每一匹配角方向上，其转化效率与通光长度的平方成正比。
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１　引　　言

变频转化效率是变频技术的重要内容之一［１～３］。在各向异性的晶体中，三波均存在一定的走离角［４］，而

走离角、折射率对变频的转换效率均有影响。由于耦合波方程是复数非线性微分方程组，理论和数值计算都

比较困难，因此通常文献中只对这些影响因素做了定性分析和说明，没有具体计算。

本文利用Ｆｏｒｔｒａｎ编程，在共线匹配角范围内，考虑三波走离角及折射率的变化等因素，数值求解ＬＢＯ

晶体耦合波方程，进而计算Ｉ类倍频转化效率，以对变频技术的实施提供理论数据。

２　ＬＢＯ晶体耦合波方程的化简

共线匹配的三波互作用中光波的走离并不破坏相位匹配条件，耦合波方程组可简化为［４］

１２１６０２１
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式中犃１，犃２，犃３ 分别为三波光矢量的复振幅，犓１，犓２，犓３ 分别为三波波矢的大小，α１，α２，α３ 分别为三波走离

角，β１３，β２３ 分别为两基频慢光与倍频快光的互作用角，犱ｅｆｆ为有效非线性系数
［５］，狕３ 为第三波的能流方向。

ＬＢＯ晶体是双轴晶体，属于ｍｍ２点群。为了计算方便，建立光学主轴坐标系。即三个主折射狀狓＜狀狔＜

狀狕，两光轴在狓狕截面内。

慢、快光走离角分别为［４］
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慢、快光的电位移单位矢量在光学主轴坐标系中的分量分别为［５］
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式中θ，φ为波矢犓 在光学主轴坐标系的球坐标，δ犻可由下式确定
［６］：
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慢、快光电场强度单位矢量方向分别为［４］
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可推得两基频光与倍频光之间的互作用角为［７］
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　　由于三波耦合走离角的存在，即使在共线匹配下，各波光矢量的大小及方向会随着耦合长度而变化，为

方便起见，在求解（１）式时可设复振幅为

犃１（狕３）＝ ′犃１（狕３）＋ｉ犃″１（狕３）

犃２（狕３）＝ ′犃２（狕３）＋ｉ犃″２（狕３）

犃３（狕３）＝ ′犃３（狕３）＋ｉ犃″３（狕３

烅

烄

烆 ）

． （８）
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这样，就把复耦合波方程化简为６个实微分方程，便于求解。从（９）式可以看出６个微分方程组成了非线性

微分方程组，仍难以解析求解。因为在每一个不同的匹配方向上，走离角α１，α２，α３，互作用角β１３，β２３，有效非

线性系数犱ｅｆｆ的数值不同，所以即使数值求解（９）式计算量也很大。

３　ＬＢＯ晶体Ｉ类倍频走离角及互作用角的计算

联立（２）～（７）式，通过Ｆｏｒｔｒａｎ编程数值计算，取两基频慢光频率为１０６４ｎｍ，倍频快光为５３２ｎｍ，主折

射率为［８］

１０６４ｎｍ： 狀狓 ＝１．５６５６，狀狔 ＝１．５９０５，狀狕 ＝１．６０５５，

５３２ｎｍ： 狀狓 ＝１．５７８５，狀狔 ＝１．６０６５，狀狕 ＝１．６２１２．

图１ 走离角和互作用角

Ｆｉｇ．１ Ｗａｌｋｏｆｆａｎｇｌｅａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ

　　可计算出在Ｉ类倍频匹配范围内慢、快光走离角、两

基频慢光与倍频快光互作用角，计算结果如图１所示。

图中θ为Ｉ类匹配角，其范围为
［７］（１７°～９０°），α１ 为基频

慢光的走离角，α３ 为倍频快光的走离角，β１３，β２３（β１３＝β２３）

为两基频慢光与倍频快光之间的互作用角。

从图１可以看出，基频慢光的走离角在０°～１．３５°范

围内变化，θ＝９０°时走离角为零，在θ≈３６°时，最大走离

角为１．３５°；倍频快光的走离角在０°～１．５２°范围内变化，

在θ＝９０°时走离角为零，在θ≈５１°时，最大走离角为

１．５２°；互作用角的变化范围是０°～１．１５°，在θ＝９０°时互

作用角为零，在θ≈４５°时，最大互作用角为１．１５°。

４　ＬＢＯ晶体共线匹配下折射率的数值计算

根据各向异性晶体的菲涅耳公式［９］：

狀４（狀２狓犓
２
狓＋狀

２
狔犓

２
狔＋狀

２
狕犓

２
狕）－狀

２［狀２狓狀
２
狔（犓

２
狓＋犓

２
狔）＋狀

２
狔狀
２
狕（犓

２
狔＋犓

２
狕）＋狀

２
狓狀
２
狕（犓

２
狓＋犓

２
狕）］＋狀

２
狓狀
２
狔狀
２
狕 ＝０．

（１０）

在主轴坐标系下，波矢单位矢量的分量为

犓狓 ＝ｓｉｎθｃｏｓφ，　犓狔 ＝ｓｉｎθｓｉｎφ，　犓狕 ＝ｃｏｓθ， （１１）

令

犃＝（狀
２
狓犓

２
狓＋狀

２
狔犓

２
狔＋狀

２
狕犓

２
狕）， （１２）

犅＝狀
２
狓狀
２
狔（犓

２
狓＋犓

２
狔）＋狀

２
狔狀
２
狕（犓

２
狔＋犓

２
狕）＋狀

２
狓狀
２
狕（犓

２
狓＋犓

２
狕）， （１３）

犆＝狀
２
狓狀
２
狔狀
２
狕． （１４）

１２１６０２３



４８，１２１６０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图２ 基频和倍频光折射率

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ａｎｄｄｏｕｂｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｖｅ

将（１１）～（１４）式代入（１０）式得到关于狀
２ 的一元二次方

程

犃狀４＋犅狀
２
＋犆＝０， （１５）

解得：

狀２ｓ ＝
－犅＋ 犅２－４槡 犃犆

２犃

狀２ｆ ＝
－犅－ 犅２－４槡 犃犆

２

烅

烄

烆 犃

． （１６）

　　在匹配角范围内，数值计算慢、快两光的折射率如

图２所示。图中狀１ 为基频慢光折射率，狀２ 为倍频快光折

射率。由图２可以得出，ＬＢＯ晶体１０６４ｎｍ慢光折射率

范围为１．５９０５～１．６０５５，５３２ｎｍ 快光折射率范围为

１．５８２４～１．６０６５。

图３ 倍频光振幅随通光长度的变化

Ｆｉｇ．３ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｄｏｕｂｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｖｅ

ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｌｅｎｇｔｈ

５　ＬＢＯ晶体Ｉ类转化效率的数值计算

５．１　倍频光光矢量振幅随通光长度的变化关系

利用ＬＢＯ晶体１０６４ｎｍ基频光Ｉ类共线倍频匹配

角（θ，φ）和有效非线性系数犱ｅｆｆ
［７］，把前面算出的走离角、

互作用角和折射率代入（９）式中，并数值求解。

取边界条件（单位：μＶ／ｍ）：

′犃１（狕３ ＝０）＝１，　犃″１（狕３ ＝０）＝０

′犃２（狕３ ＝０）＝１，　犃″２（狕３ ＝０）＝０

′犃３（狕３ ＝０）＝０，　犃″３（狕３ ＝０）＝

烅

烄

烆 ０

． （１７）

　　运算过程中，不考虑激光光斑大小的影响。计算结

果显示犃″犻（狕３）＝０　（犻＝１，２，３），′犃３（狕３）如图３所示。

图３中分别给出了匹配角θ为８６°，６２°，４２°，３７°，３６°

和１８°时倍频光的振幅随通光长度的变化曲线。曲线显

示在每一相位匹配方向上，倍频光的振幅与通光长度呈

图４ 三波互作用效率

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｗａｖｅｓ

线性关系，即三波互作用效率与通光长度的平方成正比，

这与实验吻合；不同匹配角方向上斜率不同，这恰说明不

同方向的走离角、互作用角、有效非线性系数对转换效率

的影响。

５．２　三波互作用效率与匹配角之间的关系

在共线相位匹配下，根据定义，光波传输方向上三波

互作用的效率为［４］

η（狕３）＝
犃２３（狕３）

犃２１（０）＋犃
２
２（０）

． （１８）

在通光长度为２０ｍｍ时，三波互作用的效率与走离角变

化关系如图４所示。

比较图４和参考文献［５］中的数据分析可知，走离

角、互作用角、折射率对三波互作用的效率都有影响。匹配角θ≈１８°时影响最大，与不考虑这些影响时三波

互作用效率相对误差约为４．７％。

６　结　　论

在ＬＢＯ晶体中，１０６４ｎｍ慢光的最大走离角为１．３５°；５３２ｎｍ快光的最大走离角为１．５２°；慢与快光的
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最大互作用角为１．１５°。通过数值求解耦合波方程，倍频光的振幅与通光长度成正比，即三波互作用的效率

与通光长度的平方成正比。计算结果显示三波互作用的效率主要取决于有效非线性系数。在不同的匹配方

向上，走离角、互作用角、折射率对三波互作用的效率影响不同，在匹配角θ≈１８°时影响最大，与不考虑这些

因素时三波互作用的效率相对误差约为４．７％。

考虑走离角、互作用角、折射率影响后，晶体长度为２０ｍｍ时，在匹配角为４２．２°时三波互作用的效率最

高，约为３．３５％。
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