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非线性晶体中的非共线谐波
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提要

根据在拉维性晶体中 1在其线诺没有效产生的相位匹自己条件，导出了基注共线和非共线时可能卢生的

谐技坏的解析表达式.给出了灌注坏的失小与基按在晶体中传播方向的关系3 对 KDP 和LiNbOa 晶体中
的话波环的变化进行了观测，实验结果与理论计算相待。

一、引

用非线性晶体作强光的倍频时p 可以清楚地看到与基波不共线的弧状谐波。此外，沿基

波方向亦有一束倍频光。 随着基波方向的移动愈来愈接近直至等于相位匹配方向，点伏和

弧状谐波的一端愈来愈靠近，直至点、弧重合。此时，基波方向谐波的能量转换效率达最大。

对于基波共线条件下产生的弧状谐波已早有报导山。本文详细分析了谐波环的变化与基波

在晶体中对匹配方向偏离的关系，并在 KDP 和 LiNbOs 晶体中观测了非共线谐波环的变

化g 实验结果和理论分析的结论一致。

一、理论

设基波、散射基波停刊i皆波波矢的单位矢量分别是 81、8'1 和 82，那么，它们的技矢可以

写为

k1 =(但2π于仰'nJ. i从/

在基波前进路程上的各点 Pl-.，、 P2-.，、 P凡3 处(见图 1盯(α)η)，均有非共线散射的基波 d矶1口它和基波

81 又同时作用于介质，产生谐波 82 ::> 在介质中增长的谐波强度可表示为:

sin :1 (.Jk . S2L '" 2) (1) 
( iJk.S2L 2 ) 

其中 L 为谐波方向的路程J i1k=儿一 (k1 十 k~ ) ;，由 (1) 式可知，当基波和谐波的波矢满足

条件
IJk.S2 =o (2) 

时(见图 l(b)).. 谐波 82 可获得极大增长。 (2)式称为非共线位相匹配条件.如果 .Jk.S2 手 0，

则出现较大强度的极值条件是

叫主辖日期 1982 年 12 月 6 日;收到修改陪日期: 1983 年 1 月 18 日

·我们?在入射基泣的散射注为"散射基在飞它的频率与人射基夜雨同 . /g除了与入射基投无洁区分的前向散射墨

注外，它的 ;安芸与入射基在不同G 散轩基在基本上具有连在的角分布，并只在入的基在前向的小角度内才自→￡

强变。品 (t中的各向异性和击度起伏，晶体表面及内部的各种缺陷是产生和加强这种散射基挠的因素(1).
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图 l' 非共线散射(α7与动量匹配(b)

Fig. 1 Non-collinear 田:attering (α) and momentum-matching (b) 

iJk.S2L~ 土 (2q+l)~ (q=l , 2, 3,…), 

当忽略光线方向与波矢方向的差异时p 则由 (2) 式和 (3)

式可知J Jk.S{l =o 的非共线谐波与传播路程无关，因此

最易产生和被观测到。

为了获得高的倍频效率3 还必须满足能量守恒条件，

即 (ljÀ2) = (ljÀ1) 十 (l/^D 。在本文情况下.. ^1=λip 因

此有 À1 =2λ2=λ。于是，可获得非共线谐波的极大条件是

饥181 0 82十ni8i .'82 = 2向82 oS2平M， l

M=[ 0 (当 Jk.品 =0) ， t (吗
L(2q 十 1)λ/2L(当 Jk.S2手。) 0 J 

Z 

703 

(3) 

了

为了由 (4)式获得谐波环的具体表达方式3 我们采用

图 2 所示的参考坐标。取 z 轴沿光轴方向 81 和 82 与光

轴的夹角为 01 和 ()2J 其与 z 轴组成的于午面在呻平面 图 2 非共线谱击的分析坐标

中的方位角为在和帚2，在 8 很小的情况下， 81 和&之 Fig. 2 The reference coordinate for 

间的夹角为 the non-collinear harmonic wa\'es 

81.82 =ωsð::仨 1← (1/2) ô!l, 

ô2 = (J4>γ十 (JO)且 ， iJB= (J2- ()l, ~ 

均，= rIDJ ()l LJcþ, Jφ=φ2- 币10 J 
(5) 

对于异常光的折射率，其一级近似的表达式为

n,(B) =Bi(Ã.+ωs 2()1) , 1 
r (6) 

B，=(阳- t1.e) /2, Âì = (饥iO十饵ie)/ (叫。- flie) ( i = 1, 2) 0 J 

将 (5) 式和 (6)式代入 (4)式3 可得到非共线谐波增强条件的原则解决。现分下列三种情况加

以讨论:

1.基波 81、 82 共线p 仲~I 类相位匹配的情况。此时， Jt1= 叫=f1o" ì皆波的极大条件是

-R1.o∞sô=B2(A2十ω，S 2()2) 丰 (M/2) 臼 (7)

不计及(.10)8 项3 可导得谐波 82 对基波 81 的方位关系为
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(J咕{)'J= (J旧'户+ (Jcþ')2, ) 

@ = Jg - b{ J b{ = 2归 2gi/(A2十 cos 2()~) J r (8) 
.1lþ{.= 、1M十 (bn ';7 h: = [4 sin 2B~现士 CM/B2) ] / (.A2十 C佣 2Bl) J I 

JOft = Uh - ()õ\ coS 2()Õ = [(饥lo/B2) -.A斗

式中下标 C 表示基波共线， 8~ 为 0命-B I 类位相匹配角。

2. 基波岛、 82 共线， 0←eII 类相位匹配的情况q 此时，可导得谐波极大条件是

悦。十Â1B1牛B1 oos 2(1) cω o=2(Â2B2+B2ωS 2().J月 jI ， (9) 

与情况 1 类似，有

(.:1哈~IrJ = (J()D :1十(.:14>') 2, 
,ðf}' = J(} - b;I, b~I = (4B2 面n 2(}1)'/ (n10十 ÅIBl十 B1 COS 2 fJðI) , 

jtþ~r =、Ih~I 十 (b: I 户， hjI=[4;2BrumMF-AOlI士2M]/

(倪四十 ÂIBl+Bl附2晴1/)

.dOlI = {}l- 8J}, OOS 28~I = (7l-lo十Â1Bl -2A2B川 /(2B2-B1
、

79
()~[为Oe-e II 类相位匹配角。

(10) 

3. 基波 S1-，Si 不共线2ω--e II 类相位匹配情况。此时2 设 Jk<<k(见图 l(b丁)，可认为

满足 (2)式的主极大环状谐波 k:J 在 k1 和 1é1 构成的平面四边形的对角线上。由于 1k1 1 ~ 

11'1 f ，故可以设 S2. Si ~Sl.S2=Cω(土的， (~-(Ìt) =2(8:1-(j1) =2JfJ。此时，如不考虑由 (3)

式决定的高级次极大，则非共线谐波条件可写成

ð2=2 r 1一主主主士B2 cos 202冲 !'f lo (11) 
L 饥工。 +.d1B工+ B 1 CDS 2(j1 J 

我们仅考虑散射基股是 e 波的情况?对入射基波是 e 波的情况y 其结果和情况 2 相同3 当

情况 1) 2 类假r 并用下标 M 表示非共线J 可导得

(Jlþ~，~)2= (J()')2十 (Jrþγ

49r= 」9-bpp bl(=4fBz-BI〉 sin291(fho十 Å1B1中 Bl cos 2 f)~]λ| 
~ (12) 

h~T = .:1 
',: 

2B2 - Bl' sÍ1l 2θ;，. J (}(， I 士 2jf 川10 十 Å1B1十BJ. oos '2 f)~1) J 

(J白:!〉 =)hiI 斗=-( 6~~'，，:l 
0 

在上述分析中 y 我们取位相匹配方向为角度变化的参考方向。此外，由于倍频效率随基

波光对匹配方向的偏离的增大而迅速下降，我们只考虑了基波J 谐波和位相匹配方向之间的

角偏离是很小的情况。这样处理的结果J 使上述的分析表达式与匹配方向明显地联系起来，
从而可以用它们表征不同晶体中不同类型匹配时的非共线谐披环的变化3

从 (8) 、 (10) 和 (12)式可知，上述三种情况的非共线谐波均可近倒地表达成谐披环F 只是

决定谐波环半径 4中大小的参量 b 和 h 不同。 因此2 对三种情况下的谐波可以统一地加以
描述。显然J 非共线谐波的轨迹是一个圆环p 但圆心不在基波点上。在基波和光轴组成的主

截面上， Jcþ' = 0, Jtb=ιJ()' ，因此两谐波矢的位置是

J()士 =b士、信丰b'J， (13) 
则可求得环的中心在 LJ() = b 处，丽谐搜环的半径是 J()k= V官+b"J。当 B1 <90。时 (01 )900

时，则情况相反h 有 b>O， JB=O~-Ol>OJ 故谐波环的中心在基波矢的远光轴一侧(如图

3 所示〉。但是，谐波环却不一起都在基披点的远光轴一侧3



8 期 非线性晶体中的非共线诺放 705 

为了分析简明起见3 以下仅考虑 M=O 的情况。由(町、 (10) 和 (12)式可知， hEAOoo 因

此

(1) 当 1180>0 时 p 有 11(}+ >O~ .dO-<Oo 此时基

波点必在谐波环内，与近光轴一侧的环的距离小，如图

4(α) 所示。

(2) 当 ABo<O 时F 则有 L!B+ > 0 J .18_ > 0，此时基
披点在谐披环外，并且谐波环在基披方向的远光轴一

侧，如图 4(b)所示。

(3) 当LlBo=O 时，则有 .1B十 =2b ， Æ一 =0 0 此时

基波点在近光轴一侧的谐波环上p 如图虹的所示口

(4) 当 J中=0 时，由关系式 .1B士 =b 土 ... /J;丰3言，有

.1fJd = b: 此时i皆波环退缩成一点，它在基波的远光轴

一侧p 如图 4(d:1 所示。

此外，使 4中=0 时的 81 光对匹配方向 OM 的偏

离为

/xþ' 剧'

m 

图 3 非共线谱波环对基波的相对配置

(0一一基波的位置， 0'一一谐世

环中心的位置〉

Fig. 3 The position of non-collin芒ar

harmonic wave ring relatìve to the 

funda皿en田1 wave (o-the position of 

fundmental wave， ο'-the position of 

the center of harmonic waye ring) 

LlB~.ic) = - b~/2 ， .1Bõ~d(c) =一 B2b~I / (2B2 - B 1 ) , 1 
LlO~~d( fiC) = - (B2-Bl)b~/(2B2-Bl) 0 

(14) 

z 
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图 4 波谐耳的配置与基放的匹配方向偏角 d仇的关系图

(X-y平面为基波光线的主截面， Z 为光轴方向， OM 为匹配方向)

Fig. 4 The ]'elation betw四n the position of harmonîc wave ring and the angle 

deviation of fundamental wave from the phase-matched dírection (X-Z îs the 

principal plane, Z is the optical axis and OM is the pha回 matched direction) 



报706 光学 学 3 卷

此时的谐波点与基波 81 的配置如图 4(d)所示3 它们分居于匹配方向M的两侧。

对于光性单轴晶体，有两个匹配方向 M和 M' (如图 5 所示〉。因此3 当匹配方向近于

900 时p 每个基波光&可能对两个匹配方向分别产生谐波环。考虑到倍频效率随着基波偏

离匹配方向而迅速减小，可以忽略由&与不同象限的匹配方向决定的谐波环，这样，我们可

以在实验上只看到一个较小的谐披环。而且当 81 在垂直于光轴方向的两侧等偏角时p 环的
大小相等，如图 5(的所示o 设LlD= (π/2) -(h, ..d'00 .... (π/2) -OoJ 则可导得基波共线时的

I 类匹配谐波环的大小是

1 (L1Oo)2 r 2 ( ..d.o \2 I -i (..d.Q飞1
(AD21+∞s 2(}ã 同+ω2(}ã 顷) +1一(瓦)Jo (15) 

显然3 当 01=?π/2 时p 谐披环最大J日图 5(b)所示。

X x 
51 I 

5 ; 5 'l' r S, . S1 S~ S。

M 
M 

Z Z 

(b) (a) 
、

图 5 近 90。 匹配时的谐波环

F培. 5 The harmonic wave rings near 90 0 phase-matched direction ' 

; 三、实验

我们用 YAG:Nd 调 Q 激光1.06μ 辐射作基波p 对 ~pp 和 LiNbOs 晶体中的非共线谐

(α) 81 <θ。 (c) 81>80 

(d) 81<号 何

一2
= 4A O

ν
 

飞
，
/

'
ν
 

'''
『
‘
、

(刀 。1>号

图 6 1 类共线匹配时的谐波环

Fig. 6 The harmonic wave riri.gs of collínear type-I phase-matched directions 
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波环进行了观测。基波光束直径约 5mm~ 发散角小于 lmrad.，脉宽小于 10丑吃功率约

lmWo 图 6 表示 KDP (如图 6(的、 6(b) 和 6(的所示〉和 LiNb03 (如图 6(的、 6(e)和 6(f)

所示)晶体中的 I 类共线基波谐波环的照片;图 7 表示 KDP 晶体中 II 类共线和非共线基波

谐波环的照片。各照片中的亮点相应于入射基波方向的谐波。 图 7(α〉表示点状兼并谐波

环的情况:图 7(b) 和图 7(c) 、 7(d)表示近于位相匹配时的情况;图 7(e) 、 7(f) 中的圆环相应

于非共线基波产生的谐波。 、从图 7 所有的照片中我们可以看出p 谐波环随基波对光轴的夹

角 (J1 的增大而变大{谐波点〈基波方向的)和谐波环的中心的距离近于不变。

实验还测量了 KDP 晶体兼并谐波环点和基波的角He b o 它们与根据折射率数据的计
算值 b 很接近(见表 1) 0 

〈α) 01<00 (b) θ1<110 (c) 111 但θ。

(à) 111=θ。 (e) fJz>l1o (j) &1>θ。

图 7 KDP 申 II 类共线和非共线基波的谐设环。

Fig. 7 The harmonic wave rings of type-II collinear 

and non-collineal' fundamental waves 

表 1 b 值的测值和计算值(对 KDP 晶体〉

Table 1 The measured and calculated values of b value (for KDP crystal) 

计 算 值 测 主旦2主• 值

2.8 xl0-2 2.5xI0- 2 

2.4Xl0- 2 2.3 XI0- 2 

4.6 XI0-3 

四、结论

本文关于非共线谐波的理论可以说明实验现象。由于 b 值实际上是相对双祈射率

2(ne -no)/(比e+no) 的测量，故可用非共线兼并谐波点与基波点间的角距来测定量级为 10-2

的相对双折射。此外p 由于谐波环对基波的方位配置是确定的p 它也可用于寻找匹配方向的

指示，作为进行相位匹配自动控制的基础。此外，由于基波非共线的谐波环与基波散射大小

有关，故可作为晶体的光散射质量的指示。当然，由于谐波环的变化与 I 类或 11 类位相匹

配有关，所以可用来判断晶体是处于何种位相匹配的工作状态。
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Abstract 

According 切 the phase-matched condition of the non-collinear harmonic wave 

genera国d effectively in a 丑on-linear orystal, the analytio expressions for 也he har皿onic

rìng produced by collínear and non-collinear fundamenLal waves have been ob也ined.

The rela古ions between the size of harmonic ring and 也he direction of fundamental wave 

can be ded.uced fxom 也，he.se anal y七io expre回iOM. The harmonic rings of RDP and LiNbOa 
crys恤la have been observed experime时ally. Experi皿en也1 resul也 are in agreemcn t 

with this 出eory.




