
• 

-, 

' 
, 

-. 

b 

第 3 卷第 8 期

1983 年 11 月

且L 庐ι~ ill 
Jtj :r才~ m 

Am'A OPTIOA SINTOA 

双轴晶体中三被相互作用时的

最佳相位匹配问题

谢绳武郭嘉束 赵家驹沈刹
〈上海交通大学应用物理系〉

提要

Vol. 3J No. 8 

November , 1983 

东文~述了京轴晶体中和频、差额、参量振荡、参量放大等各种兰波相互作用过程时相位匹配曲域及

有效非线性军致的数值计算方法。从而只要知道某种双轴晶体对相应波长的主折射率及非纯性军盘后，

便可求得最佳相位E配角。OPJJ 和 φοIPJJ. 本文报导了对六种现轴晶体的计算结果相对二种现轴晶体的实

验情况。实验结果与计算结果十分一致。

一、朋

近年来用于非线性光学的双轴晶体越来越多。在使用中 p 为了获得最大的转换效率，必

, 须求得在 PM(相位匹配〉条件下使有效非线性系数的绝对值 1 de!t 1 达到最大值的最佳PM

角。OPlC 和非OPJl o 由于双轴晶体的折射率面无旋转对称性J c!eft 的表达式又极为冗沃，因此

必须使用计算机作数值计算。

' 

双轴晶体中倍频最佳 PM 角的计算方法已经基本解决(2-4)口双轴晶体中其它三波相

互作用时最佳PM 角的计算问题2 文献[句仅作了简单的讨论，对于口型 PM 的进一步分

类以及差频过程 de1f 的计算公式均未作讨论，也未给出和频、差频过程的。OPlf、 φOPJl 计算结

果口

本文论述了包括和频、差频、参量振荡、参量放大在内各种三波相互作用时双轴晶体中

最佳 PM 角的计算方法，给出了对一水甲酸理、二水甲酸锤、、五珊酸饵等六种双轴晶体的计

算结果P 并且报道了实验结果。

-、 计算方法

双轴晶体中的 PM 也分为 I 型(平行式〉和 II 型(正交式)。但同倍频过程不同，双轴晶

' 体中的和频、差频过程，在 E型 PM 中还应区分为 II(A)型 PM 和 II(B)型 PM。这两种

' 

不同的 PM 方式有不同的最佳 PM 角。

各种类型的 PM过程要满足如下条件z

I 型z

II(A)型 t
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II(B) 型: ni'ω1+~'的='/1.;'ω3， (3) 

式中 ω1、 ω2、均为三波频率，满足 ω:t.+Cù2 =ω3 及 ω1~ω2<屿，饥1、饥2、盹为与三种频率相

应之折射率) el 表示波矢K对应电场中慢光所相应的偏振态， e:a表示快光所相应的偏振态。

这里假定三波共线相互作用口

分别将上述 PM 条件和三个不同频率下的折射率曲面方程=

1-

dn2() OOS2φ~sin2 () sin2 估 ~ c082() _0 
• 十一…-2 _-2 _-2 _-2 '_-2 _-2 n, --nzt '"' --nvt n,---t1z l 

(4) 

(1 =1, 2, 3) 

联列就可求得 PM 曲线。其中 0、￠为 K 在球坐标下的方位角，阳、叫人 nzl 分别对应 ωJ 频

率下双轴晶体的主折射率。由于 6、 φ 之间无简单的解析表达式，故必须作逐点数值计算J 然

后描绘出 P}，f 曲线。在计算中对 PM 曲线上的每一点，同时计算了 dett 的数值。

双轴品体中各种点群倍频过程的 dett 计算公式可参见文献 [3J 和 [4J 。

双轴晶体中和频 (SF)、差频(DF)过程 I 型 PM 的 d!tt 计算公式为

a,!trSF = di;t<li~'ai'a~且，

• 

‘ 
.-

(5) 

d!tfDF = d，;~~lαj."lJ (6) 

式中 dljll 是二阶非线性极化张量的元素J ael、 αh 分别为电场的两个偏振分量 Ee\ Ee. 方向

上的单位矢量在坐标轴上的投影， i、 j、 k 分别均可取叭队 Zo 由于本文承认 Kleinman 近

似对称条件3 三波是共线相互作用 3 因此公式 (5) 、 (6) 式右边各项表示形式与频率均无关，且 ‘ 
可以交换。故 d!rrSF、 d!rfDF 同 d!wmo 在形式上是相同的g

按照同样理由2 双轴晶体中和频、差频过程 II (λ 〉 型、Il (B)型 PM 的有效非线性系数

计算公式 d~h:)、 diijB、 d!}~品、 diiB乡同倍频过程的 II 型 PJ.l1 的公式 d!lt8HG 在形式上也是

相同的。

这样便可利用倍频过程的.dett 公式来计算和频、差频过程的有效非线性系数，从而求得
。OPll 和 φοPM o 众所周知p 参量振荡和参量放大可看成是差频过程的特殊情况，因此各种三

波作用过程下双轴晶体中 ()()PM 和机阳的计算问题都可解决了。

在计算前可根据 ω1、 ω2、 ω3 对应主折射率的数值来判别双轴晶体中三波相互作用时各

种类型 PM 曲线的大致形状。经过分析J 1 型 PM 曲线可分成五类J 11(..:1)型、 11(B)型

Pld 曲线各可分成六类。

I 型 pjf 曲线分类为z

当 α'/1.z 1 + bn~2 > nz3 啕

an tll + bnJ/2>nZ3) anz1十 bn~2> n~t3.r 
anVl 十 bnV2<叫3， α凡;:1 十 bn;:'J > nIl3 1

an1i l 十 bnIl2> nZ3; an:l十 bnz2 < n /l3J
ant/l+ õnIl2<饥z3 ， α'/1.zl +6饥C!l <nIl3J
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当 αnzl 十 bn:2 < ηr3

II(A)型 P.JJ 曲线分类为

(1) α'1'11;工十 bn:2>饥~3 时

' 
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-, 

and十 bnsß> nZ3， αfl.1I1十 ònza>nll3J

anz1十 bnll2< '1tz3, an"l + Ònz2 > n1l3, 

anz1 + b~2 > '1tZ3, a'1tl/l + bnZ2 < nl/3, 
αnd十 bnll2<饥z3 ， α悦，民十 bnz2<nI/3，

\
l
/

、
l
J
\
l
J

飞
l
J

MNO-y rt\JtFE--

(且) an:r1 + bnz2 < ft;z3 时

• an"l + bntíl >问b

arlvl十 bnt2<n，.3，

(0) 

(Q) 

' 
II(B) 型 PM 曲线分类为

(i) a悦:1十 bnz2>n%3 时

, 
σntll 十 bnz2> nZ3, CMl:1牛 bnIl2>nV3 ，

anvl十 bn%2<n;r:3 ， αnd十 b'11 V2>nIl3 ，

Q饥μ+b'll;r:2>nZ3， αnz1+ bn ll2<nV3J 

G伺μ十 bnZ2<nza， anzl + bnS/:ot < nS/3, 
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(ii) anz1 十 bnz!! <nZ3 时

' 

and十 bn1l2 >叫~ (0) 

α饥.:1 十 Ònv2<nV3， (Q) 

上述式子中 a= ω1//屿， b= ω2μρ'3， (M) 、 (N) 、 (0) 、 (P) 、 (Q)分别表示不同的 PM 曲线形状F

其中 (Q)表示不能实现 PMJ 在极射赤平投影坐标图上J (M)、何人仙人 (P) 的形状如

图 l 所示1
e 

, 已/升i\l 0l
' 

(M) ,,::\ , 
, p , 

电

国 1 M轴晶体中三泣相互作用时 PJ1 曲线分类

F :ig. 1 P 1110ci classí直cation of the three \\ä.ye ìnteraction Ín biaxìal crystals 

三、计算结果

根据上述计算方法p 使用 ALGOL-60 算法语言p 编制了可在 DJ8-6计算机上使用的计

算源程序，对正交悄悄2 点群的一水甲酸钮、一水甲酸惺锅、甲酸铺、五础酸饵和正交 222 点

群的甲酸锤、、二水甲酸银等六种双轴晶体进行了计算，将计算结果列于表 1 和麦 2 中。

具体计算方法是对每一根 PM 曲线，先求出其两个端点的。角 (}s 和 ()E， 其中 08<禹。

然后从也开始，对每一个 B， 值求得相应的币4 值p 使这一组数值满足 PM 条件。然后再对另

一个 (}m 值求得 cþ". 值，……，直至比为止。在计算中采用了变步长技术和沿 PJf 曲线跟踪

的方法，使计算工作量减小，计算精度提高。
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表 1 1.侃4μ皿+0.532μm~O. 3óõ μm 过程 θOPJI 和 φOP.'rf 计算结果〈度〉

Table 1 The co皿pu仁ed results of eOPM and q;oP!，! 血 the pr∞e臼

1. 06生 μ皿十0.532μm~O.355μm (degr四)

晶体名称
I 型 II(A) 型 II(B) :'tj 

()oP.\J φOPM 。OP.U φ'OPM 60PM ÞOPM 

一 7]<. 甲酷程 66.6 1韭 .0 90.0 14.6 90.0 36.8 
-""'，比甲酸埋胡 5生 .5 6ö.3 O 90.0 2:3, 9 
回 酸 制 50.8 11

) , ï 6υ.3 O 90.0 4 自 3

于王副联伊 39.1 28.5 36.8 65.0 6d.O 9υ.0 
一一一-→

甲 殷 章E 55.0 90. 。

二水甲!r.(~，c 45.3 38.2 9ο.0 :3 .3. '( 
一

表 2 1.064μ皿 +0.266μm~0.2128μm 过程。口P.l1和 φC;P.'d 计算结果(度)

Table 2 The comp l1ted resnl t:s of 仇P .ll and ø口PM in the process 

1.064 μm+O.266μm~O.2128μm (dcgree) 

E 型 II(A) 型 II(B) 型
晶体吕称

4;OPM 

五西哥在饵 56.1 57.9 

四、实验结果和结论

本文用一台 ~d:YAG 脉冲调 Q 激光器的 1.064μ皿激光，同 LiNbOs 晶体倍频后的

工〔吗丁

。

斗也JP II 叫
11-\)型

1 :'r! 

3Ll 

趴在j 一一-

z:c飞
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Y(b) 

因 2 一水甲酸程晶体 I 型、 II(.A)型、 II(B)型和

频(1.064μ皿十 0.532μ皿→ 0.355 μ皿〉计算 l研得

相位匹配曲线及实验点。〉

Fíg. 2 The compllted PJI loci of type IJ type 

II(A)) type Il lB) 301吐出e experimental points 

们) for Lithiu皿 Formate !-.lonohydrate 

(1.C6-1μm 十 0.533μ皿→ 0.355μ皿)

Z '的

II:人〉主J
。

.30 

60 

X'c飞

o 30 60 00 
中(度)-一 Y(-b)

图 3 二水甲酸睡晶体 I 型、 II(A)型和频

(1.064μm十0.532μm → 0.355μm)计算

听得相位E配曲线豆实验点(0)

Fig. 3 The computed PM Ioci of type 1, 
ty f"2 II(A) and the experímental poînts( 0) 

for StrontiLUll Formate Dihydrate 

(1.06-1 μ皿十 0.532μ111 → 0.355μ皿〉
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0.532μm 激光，在一水甲酸惶晶体中实现口(A)型和 II(B)型和频，获得了 0.355μm 的

紫外激光，在二水甲酸银晶体中实现了 II(A)型和频3 也获得了。.355μm 激光3 验证了这

些晶体在三波相互作用过程时的PM曲线J 实验结果与计算曲线十分符合(见图孔图岛。测

得一水甲酸埋 IT(A) 型。OPMZ90.ODPφOPJl =13.00 ， II(B)型。OPJl= 90.0':> , CÞoPJl= 35.6 0 
J 

测得二水甲酸锤、口(A)型。OPMZ90.OOPφoPMZ52.5DJ 均同表 1 中的理论计算结果相当符
A 
口。

综上所述本文论述了双轴晶体中三波相互作用时3 相位匹配曲线及有效非线性系数的

数值计算方法p 只要知道某种双轴晶体对 α挝、 ω2、 ωs 的主折射率及非线性系数p便可求得这

种晶体在实现 ω1、的、的三波相互作用时的最佳相位匹配角。OPJl 和 φOPMo

参加本文实验工作的还有华一敏同志3

对方俊鑫教授的指导3 福州大学、辽宁大学提供非线性晶体表示衷心感谢-
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The optimun phase matching (PM) of three wave 

interactiona in biaxial crystals 
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(Soollghai Jiao Tong Un印ers句， Department of .AppUed Ph庐山〉

(坠ceiγ国 13 Deeember 1982) 

Abstract 

This paper discusses the calculation methods of the P M 1∞i and the effeotive 

部∞且d-order nonlinear coe值cients &;ft and d!lt of three wave interactions, suoh as 8F, 

DF, OPO a丑d e也c. in biaXial cry的als.I古坦 found 古hat 也he optimum P jl,f angles (jοPlI and 

cþOPM can be calcula也ed by compn饲rs. The paper also reports the compu切d results for 6 

biaxial crys也ls and the experìmen taJ. resul阳 for 2 biaxial cry的als. The compu阳d

l'esul坦 agroo qui抽 favorably with 也he experì皿e且也al reslù恼，




