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一水甲酸钮最佳相位匹配角的计算

宋常立 王鲁)11
〈辽宁大学物理系)

提要

本文计算了 mm2 型一水甲酸铿晶体的相位匹配角和有效非线性系数随基波波长变化的规律。发现

对每个基波都存在着一个或两个最佳相位匹配角 (8 ， φ.) ，并作出了 θ， rþ 随基被波长变化的拟合公式。按

计算所得的角度切割的一水甲酸鲤倍频元件分别得到了 0.53μ、 0.35μ 和 0.266μ 的倍颜光.

在实现相位匹配的情况下，倍频输出功率和晶体的有效非线性系数 derr 的平方成正比，

因此计算 derr 随基波波长的变化或者随匹配角 (()1φ) 的变化是设计具有最佳倍频效果的倍

频元件所必需做的工作。

一水甲酸钮(LiCOOH.H20)具有高的倍频转换效率、光损伤阔值ω 和包括紫外披段在
内的广阔透明区域凶，可望成为一种能获得多种输出波长的倍频晶体。

一、计算原理

一水甲酸惺属于斜方晶系p 是具有 mm2 对称性的双轴晶体p 晶体的折射率主轴

叭队 Z 与晶轴 α、 b、 C 相一致。纬向角为 0、径向角为恰入射的基波 h 的折射率均由四次

方程 (1) [3]来确定;与此相应的倍频波丛的折射率阳也由类似的四次方程 (2) 来确定。

sin2t) COS2φ/ (nï2-nl;) +8扫]2t) S.杠}2φ/(n12-nl;) +cos2B/(n12-nl}) =0, (1) 

sin2t) COS2φ/(nF-nzf) 十阻2Bsin句/ (n22 -n2i) +C0828/ (n22 -n2Z2) =0, (2) 

η1= 地(第 I 类相位匹配条件儿 (3) 

(ni 十n~)/2=~(第 II 类相位匹配条件)， 但)
满足 I 类条件的匹配角 (811 CÞ/) 应由解联立方程组(1) 、 (2) 、 (3)来确定:类似地满足 II 类条

件的匹配角 (BII， φI1)应由解联立方程组 (1) 、 (2) 、 (4) 来确定。其中 nl， ~的下标叭队 Z 分
别代表相应于基波和倍频波的三个主折射率;上标"川和'"川分别代表方程 (1) 或 (2) 中较大

的和较小的实根。

解上述两个方程组得到匹配角后，对于皿m2 型双轴晶体，则可按下列两个公式分别求

出第 I 类和第 II 类的有效非线性系数 d~tJ 和 d;f" 即:

d~以()l， 如) = (da2 -d,31.) (3 sin2ò -l) sin B ∞s8sin2φωsò 
十3 (dS1 0082加dS2 sin2φ) sin t) ω2() sinδCOs2δ + (d31 sin2φ 

+dS!J COS2φ) sin () sin ò (3 sin2ð - 2) 十 dS3 sin'J() Sillδoos2ð ， (5) 
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d!f, ((}II ， φll) = (d32 -d31 ) (3 oos2ð -1) sin e oos θsin2rþ sin ð 

一3 (d31 00821> + d32 sin2φ) sin e 00S2e sin2ò COS 0 一 (d~n ~i1l2φ 

十 dS2 00S21>) sin () OOS Ò (3 00s2(5 - 2) -d33 sin3e sin2ð oos ð, (6) 

其中 8 由下式确定

ctQ' 2δcO俨Qsin2e ← 00S2e 00S2φ十 sin2rþ
Q - - oos e sin 2非 (7) 

Q 为与基波和倍频波对应的光轴夹角平均值的一半，即:

Q才[tg-1(去?川江~)十叫苦屹立: )J 。 (8) 

(町、 (6) 、 (7)三式与文献[3J 、 [4J 、 [5J 中给出的公式相似。

--..a、 计算结果和讨论

利用文献口]、 [9J 中给出的折射率数据代入上述公式p 即可求出各种基波的相位匹配角

和有效非线性系数。显然作这些计算要使用电子计算机才行。为了减少不必要的计算量p 我

们采用了谢绳武等同志发展的沿相位匹配曲线跟踪的方法[6]用 DJS-6 型电子计算机计算

了基波被长从1.υ6 ~t 到 0.53μ 的六种波长的两类相位匹配角 (()l， rh) 和 (()u， f/>1I) 以及相应

的有效非线性系数 d!ff 和 d!ffO

两类匹配角的计算结果用极射赤平投影法分别绘于囹 1(α) 和图 l(b) 中。每条角度相

位匹配曲线标明了对应的基波波长及 Hobden 分类号Lno
10 0 o 

(a) (b) 

图 1 一水甲酸钮各种基被证长所对应的角度相位匹配曲线(卖钱7和最佳匹配角(圈点〉

(0) 第 I 类(的第 II 类

1←0.532μ2--0 .600μ3-0.694μ4←0.800μ5-0.900μ6-1.。但 μ ，

Fig. 1 The angle phase 皿atching curves (solíd lines) and the optim um matching 

angles (circles) corresponding to various fundamental wavelength of LFM 

(α) IPM; 但) II PM 

为了直观起见，在图 2(α) 和图 2(b) 中分别绘制了各种基波波长的两类相对有效非线

性系数 jd!旷dS2 j 和 I d!ff/d321 随纬向匹配角。的变化图。从图 2(α) 和图 2(b) 可以看出，对

应于每一种基波， Id!.旷dS2 1 有一个极大值， [d!ff/ d3S 1 有两个极大值。我们把这些极大值所对

应的匹配角侈， φ)称为最佳相位匹配角，并在图 1 中用圈点标了出来，因为以这个角度实现
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图 2 各种基波波长的相对有效非续性

系数随纬向匹配角 g 的变化

(α〉第 I 类 (b) 第 11 类

Fig. 2 Variation of the relative effective 
nonlinear coefficìents of varìons fnndame
ntal wavelength with respect to latitude 
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图 3 相对有效非线性系数的极大值

与基波、民长的关系曲线

Fig. 3 The curves of the maxi皿um

values of the relative e:ffective 

nonlinear coe.fficients versus the 

fundamental wavelengths 

相位匹配时p 有效非线性系数最大3 从而倍频输出功率也最大。

为了寻找出各种基波波长所对应的、满足相位匹配条件的最大相对有效非线性系数

\de旷dS2 1 皿a宜，我们绘制了图 3 0 图中计算点旁边的括弧中标明了对应于这种波长的最佳相
位匹配角。

由图可见y 如果将一水甲酸惶作为基波在近红外区的倍频器F 例如基波波长为 1. 06 问

时J 选用第 I 类相位匹配角 (65.0) 7.3) 或选用第 II 类相位匹配角 (90.0， 2.0) ，其有效非线

性系数差不多3 都很接近于 dS20 但由于在一水甲酸钮单晶线度内p 满足相位匹配时，倍频光

强度与入射基频光在介电晶体中穿透的深度 l 平方成正比，从切割晶体的实践来看p 以选用

第 II 类相位匹配为好p 因为这时所保留的有效长度较长。

然而如果将一水甲酸惶作为基披在可见光区的倍频器，例如基波波长为 0.53μ 时p 则

选用第 I 类相位匹配比选用第 II 类相位匹配好得多。因为对于第 I 类匹配，最佳匹配角为
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(66.7J 26 .4) 最大相对有效非线性系数 I d(' f[ /d叫皿且x = 0 .913; 而对于第 II 类匹配最佳匹配

角为 (90.0， 44 .4)和 (40.8， 37 .4)，相应的最大有效非线性系数 I d!lr/d3 -:J I 分别为 0.553μ 和

0.270μ。于是在相同条件下，三者的输出功率比是 1:0.36: 0.09，可见当基波在可见光区

时p 选用第 II 类相位匹配是非常不合适的。 根据文献 [8J 中给出的一水甲酸铿基波在可见

光区其相位匹配角为 400 左右可知，在那里采用了有效非线性系数不大的第 II 类相位匹

配。可以认为p 若换用第 I 类相位匹配角3 其输出功率还能进一步提高。

如果将一水甲酸惺作为获得多种输出波长的倍频元件(可调谐相干光源)还得选用第 I

类相位匹配p 因为从图 2(α) 中可以看到y 随着基波波长的变化p 无论是纬向匹配角。还是相

对有效非线性系数 I d!，旷d32 1 都变化不大。 在我们计算的波段范围内，前者仅变化了 3
0

(65
0

→680 ) ，后者也仅从 0.96 变到 0.90 0 从图 2 ( b) 可以看到，在同样情况下，第 II 类匹配的两

个相对有效非线性系数极大值的变化十分显著，几乎各减少了一半，输出的倍频功率将减少

到原来的 1/4。一水甲酸钮倍频中相位匹配角和有效非线性系数随基波波长变化的其它情

况也可用类似方法进行分析，在此不一一赘述司

上述讨论表明3 在设计倍频元件时p 掌握最佳相位匹配角随基波波长的变化关系是很重

要的。为此我们以文中的曲线为依据3 拟合了一水甲酸铿最佳相位匹配角 (0、 φ) 随基波波

长 λ 变化的公式: IPM: 0=62.230 十 3.090/λ， φ= 一13.6 0 十 20 .450 /λ; IIPM: 0=90白 ， φ=

-40.60 十 45.3 0 /λ。当设计基波波长在 0.50μ 到 1.06μ 之间的某种波长 λ 的倍频元件时p

就可按上述拟合公式求出最佳相位匹配角，从而省去用电子计算机计算的繁琐步骤。 由于

条件限制，我们未能对本文的讨论进行细致的实验研究。不过按我们计算的最佳相位匹配
角: (65.0 0 , 7.3勺 (IPM)j (82.0 0 , 2.0 0

) (IIPM) (基波为 1.06 时 j (66.8 0 , 14.7
0

) (IPM); 

(90.0 0 , 25 .40
) (IIPM) (基波为 0.694μ) 磨成的一水甲酸铿单晶(由辽宁大学化学系提供)

已获得了相应的倍频光。

本文得到了佟富功副教授的指导，在计算上得到谢绳武同志的帮助，并且曾到华北光

电所、安徽光机所和长春应用化学研究所等单位进行实验P 借此表示衷心的感谢。
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The calculation of the optimum phase matching 

angJe in SHG of LiCOOH. H20 

SO~G C.1:IANGLI A..lm W ANG LUCHUAN 

(Li酬ing Unive'f浏阳， Shenyang) 

(丑剧eived 4 May 1981) 

Abstract 

In 也his paper, the variation of the phase matching angle and 也he effective non1inear 

coefficien也 versus the fundamental wavelength in a second harmonic generation of 也he

li由ium formaωmonohydrate (LiCOOH.H:oIO)of the mm 2 type crystal are calculated. It 

is found 也hat there is one (or two) optimum phase matching angle (8，非) for each 

fundamental wave , at which the second harmonic conversion efficiency is highest. Fi挝ed

formula for the varia也ion of 也he phase matching angle versus the fundamental wave

length is obtained. Second harmonic genera也ion for 0.53 比 0.35μand 0.266μare 0 bserved 

fro皿 the crystals cuied at the computative angle. 
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会议还组织了题为"激光应用刀、"自由电子激光"、"激光生物化学效应Pγ'X 光激光器刀和"激光光谱学"

的专题讨论会。代表们分别就各自感兴趣的学术专题p各叙己见3 进行了广泛的学术思想交流。

此外p应各方代表的要求3 大会临时组织了"激光安全防护"为议题的专题讨论会，并邀请上海光机所关

崇文医师主持，进行了讨论。

本届会议开辟了"论文展讲"园地3 以便使征文截止期后的研究成果、由于会议时间及议题范围限制而

未能入选的论文，有机会通过张贴形式向与会代表介绍。论文展讲园地读者络绎不断3 读者们对感兴趣的

展讲论文，向作者索取单印本3 并对个别论文提请大会会务组复制等，说明"论文展讲))形式甚为代表们欢

迦

代表们认为，这次会议是一次激光学科的综合性的大型学术交流会3 对从事这一专业的各方面的科研

人员提供了互相学习、互相启发p 活跃学术思想的良好机会3有利于促进学科的发展。经过激光专业委员会

与有夫单位协商，一致决定由成都电讯工程学院筹备 1984 年第七届生国激光学术报告会。

[黎风]




