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提要

根据非中心对称双轴晶体中两束基频光与它们产生的二次谐波的折射率曲面的关系及相位匹配条

件，分析了和频效应相位匹配曲面的特点，对正常双轴晶体得出了可实现的 29 种植位匹配曲面拓扑图和

存在条件， 15 种非临界相位匹配类型、存在条件和偏振关系.并用这种理论分析了 LAP 晶体、KBIi晶体

的和频性能。

关键词:双轴晶体，相位匹配F拓扑图.

一、引

随着新晶体的不断开发和非线性光学的推广应用，双轴晶体与晶体申的和频效应的研

究越来越引起人们的重视。 Hobden[l]于 1967 年就对双轴晶体中倍频效应的相位匹配问题

作了总结，得出了正常晶体中可以实现的 13 种相位匹配曲面拓扑图及其存在条件，各种非

临界相位匹配条件p 匹配方向附近失谐因子与欧拉角。、伊的关系，以及主轴方向相位匹配

的偏振关系。至今这→理论没有得到更深入的讨论。

为了便于对双轴晶体中二阶非线性光学效应的产生作详细研究，本文对双轴晶体中和

频效应的相位匹配曲面拓扑类型进行分析，并对 LAP 晶体和 KBlS晶体的和频匹配类型分

析结果作了说明.

二、双轴晶体中和频效应相位匹配

双轴晶体中的折射率曲面表示为:

sin2O∞S2 伊 L Sin2 Bsin 伊...L C佣29 ←A
'仿-2_ (仰11)-2 I 饨-2一 (n/)-2 -, (1) 

式中 0、伊为通光方向的欧拉角FM、川、饵'为晶体的主轴折射率，'"'为通光方向折射率。

方程 (1) 中的优有两个解， rn，'和旷'(饨';;;:--旷') ，分别表示沿此方向传播的慢光和快光折射

率，与倍频效应相类似，双轴晶体和中频效应的相位匹配条件有如下三种类型:

PMI:ω1，"，i +ω2n~=ω~L 00 
PMII1:ω1曰~+ω2叫=ω3n.g， (3) 

PMII2:ω1叫+ω2n4= ω3n~， (4) 

式中角标 1 .，. 2 分别表示两束基频光， 3 表示产生的二次谐波。:PMI 表示 I 类匹配， PMII1 租
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PMIl..分别表示第 E类匹配的两种情况。甸、 ω2、 ω3 分别表示三束光的角频率，并取

ω1‘二ω2<ω3= Ct>i十 ω~O

以下对双轴晶体中和频效应的相位匹配曲面类型作一分析。它只适用于正常晶体，即

指没有主轴色散，主轴折射率为正常色散，满足关系式:

驰，~>ni;声叫:叫〉驰r~叫:叫〉胁22岁~， . (5) 

倪~-nf~nl一nr~峰-nf<<吨 ~6)

n~-~~喝一略目叫-n~<<吨。 (7)

根据 (2) ，...， (4)式，对双轴晶体中和频效应相位匹配曲面作了分析，得到了和频效应的

9A s 

29 种相位匹配曲回拓朴图.它们的区分依

赖于三束光的主轴折射率及其角频率的大

小。第 30 种表示沿 g轴方向上第 I类非临

界相位匹配(NOPM)情况.所得 00 种匹配

因如图 1 所示。图中凡用线连接起来的拓扑

图之间都存在非临界相位匹配，其中实线连

接表示有第 I类 NOPMJ 虚线连接表示有
111 类或 112 类 NOPMo 象限内的实虚线分
别表示 I 类匹配和 II1， lla 类匹配曲面，其中
111 类靠近 I类曲面。所有相位匹配拓扑图

11 … ιJ 的存在条件列于表 10 图 1 中的相位匹配曲
Fig.l Thir甘 phase-matching topology of 面是由极射赤面投影图表示的，例如图 2(α)
sum-fr吨uency generation in biaxial cry 

JQ~.&.O" 是满足条件:ωSn3>ω1ni+ωJnr;ω811.3>ω27在
十向何益的n~<ω)n;+ω1叫:ωanK>的叫+ωa哈 ωsn!<的叫+ω1.2~的双轴晶体中的+

叫=饨的和频效应相位匹配曲面图示，它可以简化为图 2(b)所示的形式，与图 1 中的 9B
相对应。

可以看出，图 1 中包含有 54 个 NOPM 方式，其中 I 类 19 个I 111 类 22 个和 112 类 13
Z 
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Fig. 2 PM topologic aiagram of SFG satisfying the ∞ndition of Fig. 1 
(9B), (2B) is the stereographic pr叫ectioa of (2A) 



2 期 现轴昂体和频效应的相位匹配拓扑分析 141 

Ta ble 1 Existing ∞nditions for the thirty PM topologi国 ofSFG

existing condition目

lA 也ω与B倪哼育<〈ωω 吁呵十十均ω1nnRf; ωω3E吨nt<<ωω~j呻唔+十tωt与1fnsgf 

lB t也t与崎咔nZ〈>ω均1n7zff 十十间盹'吨25;; ωωasnnig<〈均ω1n吨f++均问咱呵
10 的a与nngf<<均ω1吨呢?十十盹均a咱nf:; ω崎anngg〉<血ω与1何ny苦+十ω均1叫~ 

lD 的的nnff〈〉地的吨研十+均ω1吨纯5;; ω崎B岖ng〈〉盹均7n4f++句问吨nf 

lE 的的吨吨〈>的均7呵zf++饨屿'n唔E:; 崎吨<ω19tf+ω2吨

2A 的的nnff>>的问吁n~十+的屿呢n?Y;; 也的恰吨ng〈<均ω1吨ng+十均均吨nf 

2B 的的n呼f>> ωω1gnnff 十+吨的n呵g;; ωωssnngg〉〈均屿n'坷E++ t崎t明723f 
20 ω的snnfZ〉〉ω的1吨nf++ωω21吁吨:叫咱<也>:t.12f+ú与吨

的咔〈的吨+屿倪~;均nl<的吨+也与唔

3A 的的吨呼〈〈吨qnnf雪+十问ωinnEf;; 均ωs峭吨〉〉的均n呵f+十均ω17呵4 
一，

3B 的的n叫f〈〉ωú与'11'2吨f++均的n94f:; ωωss哼ng〉〉均均咐ng++均ω1吨叫
一..

30 ωωasnnZg〉〈ω的2吨74f++ω崎11岖4 ;均n~>问nf+均~

住A 的的nnZg〉〉的均卅吨++均ω1纯叫号 均ωs吨吨〉〉ω均1吨吨++t均t恒吨n~ 
4B ωωss吨n吉〉〉吨ω1呵n~十+吨均叫吨的n<<>wtni+均~

一

5 的吨〉均吁+在祖先5;ω'sn~>地n~+W:t?吁

14 的n~>wt叫十均纯Z

6A 的ωs倪n育Z<〈地ω1吨nf++均均吨nf':; 崎地啤nS〈〈均ω1呢时?++均问7nzg
f 

6B ω的snnZg〈〈均地n呼f++ωα恼1n'唱f;; 也均Jsnngg〉〈均盹呢n?f+十ω吨1n723
f 

60 ω的s吨nZ>< ω的2吨呢f+十ω的2呵呵 ωω 啤ng>>
ω的1呢咱~+十ω问2唱吨 屿呢f>崎叫+l'LI2啤

ω的s吨nf〈〈G均h呵吨+十均问呼纯51: ωωgs吨ng〉〉盹均呻ng++血ω性1吨nI 

也抱n~<血性nf+均n4
7A , 

ωωssnnZ雪〈〉问均nnff++均ω1F9Zz5h1 6a与格咱吨〉〉问均n吨f++ωω217nz5f 
ι.‘‘ ‘ 

、

7B 

8 的ωs呼nZ〉〉ω均1nngf+十血。与也呼7251; 吨ω3n4g〉〉血ω性2
呢725?++均问FnZZ

f 
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(continued) 

types e:x:i :ôting condi也10ns

9A ωsn~<ωln与+W2叫 Ú)3n~< W:2n~+ωlnf

9B ωω'3呵呵〉〈ωω2i7nzff十+ωú恒i叫唔; 的咔<ω'2nï十ωlnf
一一→-

90 ωω33n吨;〈〉吨I..t.与吁吨+十地ω1唱吨; 

• 
&与呢?<ω'lnf+ú与何?

10A ωωs2吨nZ>> ωω 呢吁?十+均ωl吨nf ;; ωú恰2咔ng << ωοJ12呵n~十+ ωω1277ZzE f 
的nK>ωlni+的.~

10B 的ωsn倪Zf〉〉 ωω127nbff+卡ωω214nf;ω3n~<的nf+ ω'2~

1J ω3倪f>ω11nr+ω2~;ω3n~>ω~nT十ωlnf

12A ω871:<ωlnf+ú与n~; 均纯~<地n~十吨吨

12B ω3吁〈问归?+ω2吨;ω3吁〉ω2n~+问nf
的咔〉的呢?十ω2'n.~

ω'3n~>ωlnf+ω2吗

13 ω3n~>ω'lnf十ω2吨;ωsnf>ω'2n~+ω1ni
…, 

Table 2 Existing conditions and polariz川ion relations for the fifteen kínds of NOPNl 

kinds of refer to 
P工 isting conditions poJarization relation理NOF1vl ]'ig.3 

3(α) 的n~>ωlnf十均nH; ω'8n~=ωl叫十ω12n~
I(x) Eι1) 十EL，")→E(J"l

B(b) ú枪吁〈ω1呢?十ω2n~; ω31?~=ωlni+的~

B(c) 。)3咔=ω1(，'1 十 ω2吨 E""，)+E{，， '.J--'j>.Eι.l 
一-

3(d) 。1)3n~<问n{斗 Cl恒 n}; ω3nff=ω1何?十白伊:

Ef，咐十 Ef. ，什 '>Efc句】
R( e) 的nK>ω1呢?+ω2叫;ω'3n~=ω1刑十ω2~

~~ (a) 的n~>ωlnf十ο!J2n~jω3nK=ωlnf+ω2吨
lL I (x) EY.JJ1) 十 Efυρ斗E(，.JJ .J

3(b) 的71%<均可十白1)2n~;ω伊:EZO性"?十ω2吨

一一←

I i 1 (功 ~l (c) ú)3η5=ωln~十ω2吗 Eιρ 十E{w.)->Eιa】
←干一→

ß(d) 的nã<的nY+c句725;ω3饵f=ú怔nf+ω2吨
1I 1(3) EfwIJ 十 E(w，J→Efw.)

3的 的吗〉ω1呢f+均纯3;ω3n~=ωlnf+ω2nK

R(α) 的吨>ú短几i+叫nf; 均纯~=ω2n~十吨呵
Tl之 (x) E7w1】十 E~~l)~)→E;!W31

B(b) 的n~<均71.~十ω1呵;ωB吨=均n~十的呼

--牛 IJ 2(的 ;{(c) 的n;=ο)2n~十 ú性nf EZcυ1) 十 Eι.l→E(wo)

3(rl) 的n~<ω2啤十的nf; ω3n~=ω2唔+ωlnf
II 二 (z) EY"'l) 十EX(Wo)→E品，ρ

3(e) Eι'3nK>叫到1十白也呢f; (ùg呼声地呼+ω1何?
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汀t1l (丁?lr1l
Ú:I) (b) (c) (d) (e) 

Fig. 3 Five kinds of NCPM topologic diagra皿S

个。根据相位匹配曲面的弯曲方式得出可以存在五种 NOPM 图 p 如图 3 所示。规纳 54 个

NCPM 方式p 得到满足不同条件的 15 种 NOPM 类型，每一类型的存在条件及偏振关系列

于表 20

一、 LAP 晶体与 KB5 晶体的和频效应相位匹配特性

LAP 晶体和 KB:; 晶体分别属于 O2-2 群和 a~-1ηm2 群y 是两种典型的双轴晶体p 根据

LAP 晶体的折射率测量数据(!lJ 得出 LAP 晶体可实现 9A、 9B、 90、10A， 10B、 11、 13 等

7 种拓扑类型的和频效应，有 8 个 NCPM 方式，除去晶体的紫外倍频光吸收和有效非线性

倍频系数为零的方向外，最多有 6 个 NOPM 方式可利用。对于以 1064nm 波长为第一束基

赖光与另一波长和频情况，由于晶体透过波段的限制，可实现 9A、 9B...90 三种匹配曲而茹

扑类型p 并存在可利用的两个 NOPM 方向，第二ZR光波长为 600nm 时可实现 g 方向第 11.9

类 NCPM，为 580 丑m 时可实现 g 方向第 11J 类 NOPMo

利用文献[3]提供的数据算得 KBr;晶体可实现:lA、 lB、 2A、 6A、 6B、 60、 7A、 7B、

8.7 13, 14 等 11 种拓扑类型的和频效应，以及 11个可能的 NOPM 方式。对于 1064nm

与另一波长和频的情况，可实现 2A、 6A、 6B、 60、 7B、 8 等 6 种和频效应相位匹配曲面指

扑类型，并且存在 6 个 NOPM 方式，相应 NOPM 波长可由表 2 精确算出。

通过这种对相位匹配拓扑图的计算与分析p 可以得出在不同波段如何寻找合适的!J[;rß

方向以充分发挥晶体的非线性光学特性。

四、结束语

本文对双轴晶体中和频效应的相位匹配拓扑类型作了分析，得出了正常双轴晶体中可

实现的 29 种相位匹配曲面拓扑类型及其存在条件p 和 15 种 NOPM 方向及其条件p 基波与

谐波的偏振关系等p 最后给出了对 LAP 晶体、 KB5 晶体和颜效应相位匹配拓扑类型的分忻

结果。这一拓扑研究对于新型非线性光学材料的选择、开发和应用有一定指导意义.

感谢王应宗教授对本文给予的热情指导.
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Phase-matching topology of sum-frequencJ" 

generation in biaxial crystals 

R1llN HONGWBN, SHAO ZONGSR刀1 LIU ENQUAN AND Xu DoNG 

(1:时U阳t6 0/ OrystaZ Mat内战， Shandong U饲ivers#y， Ji'flttm) 
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Abstraot 

9 卷

The properties of phase-matohing (PM) faoes for sumfr，叩enoy genera如ion

(SFG) are analysed acoording 切也e refraotive indioes and phase-ma切hing ∞且也也ions

of two mna.mental wa ves and 尬。ír 阳~nd-harmonio wave i且 norrru也180ωen恒io bi80xial 

crys协ls. We derived 29 PM 切pologio diagrame and exi的国g ∞n也非ions， 15 non-ori也侃l

phasemsyvhinh (NOPM) 协pologio diagrams，但胁ing OOndi也ions and polariz的ion

rela也ions. The 切pology a.nd NOPM oondi也iOns for SFG in LAP and KBIi are also 

prese时00..

Key words: biaxial orys切.1; phase-ma tohing; 古opology.




