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双轴晶体主平面上倍频的相位匹配参量

杨胜利
（厦门大学物理学系，厦门$(’!!#）

摘要： 根据折射率椭球方程及双光轴晶体中光波的传播与偏振特性，分析双轴晶体在主平面内激光倍频相位匹

配的特性与方法，导出光波在主平面内传播时倍频的相位失配关系；给出双轴晶体中容许相位匹配倍频的相位匹

配角及混频的有效非线性系数!)**的表达式。利用可相位匹配的类型、相位匹配角公式和有效非线性系数!)**表达

式的表，容易对任意一具体晶体在一给定波长求出实际能实现相位匹配的类型或偏振组合，算出相位匹配角，比较

不同的相位匹配类型或偏振组合的有效非线性系数，选择最佳的相位匹配类型与方向。从相位失配关系可以计算

晶体主平面内倍频的接收角、接收光谱宽度等特性参量。
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’ 引 言

利用非线性光学（<=+）晶体进行倍频（或二次

谐波产生%>?@）、参变放大与参变振荡等三波混频

效应，至今依然是扩展激光频率范围的常用方法，利

用三波光参变产生（+A@）不同波段的高效高质量相

干光仍然是现在研究的热点之一［’］。具有许多优良

特性的双轴晶体BCA、=D+等，得到越来越广泛的

应用。对双轴晶体混频相位匹配（AE）方法的分析

比单轴晶体复杂得多。已有许多利用双轴晶体进行

三波混频相位匹配的研究报道［""#］。文献［"",］讨

论了双轴晶体相位匹配，给出相位匹配的极射投影

图，文献［$］给出三类双轴晶体用球面方位角表示的

有效非线性系数，文献［#］给出用偏振方向的方向余

弦表示的有效非线性系数。球面方位角及方向余弦

的实际应用不太方便。文献［#］从菲涅耳方程求出

双轴晶体相位匹配角与主折射率的表达式，关系很

复杂，没有归纳出特征量并阐明其物理意义，不便引

用。在三波混频研究中，人们往往选用主平面上的

相位匹配，其原因一方面是对主平面相位匹配的分

析较简单，另一方面是光学参变产生中利用主平面

相位匹配时频率调谐较为方便，同时三波混频的最

佳相位匹配方向都位于主平面上［(］。但是，还没有

见到有关对主平面相位匹配作全面系统分析的报

道。

本文根据晶体折射率椭球方程与晶体中光波的

偏振特性，分别讨论了在双轴晶体主轴坐标平面内

二次谐波产生的所有相位匹配方法，导出了双轴晶

体主平面内二次谐波产生的所有可能相位匹配偏振

组合下相位失配与传播方向及主折射率的关系，列

表归纳出在主平面内所有可能的相位匹配类型，光

波的偏振组合、相位匹配角公式及五类常用双轴晶

体的有效非线性系数的表达式。利用相位失配关系

导出晶体接收角、接收光谱带宽等特性参数。对任

一晶体都可以由一给定波长和二次谐波（>?）的主

折射率从表中找到所有实际能够实现相位匹配的类

型或偏振组合，并算出相位匹配角，并查出相应的有

效非线性系数表达式，比较和选取最佳的相位匹配

组合或相位匹配方向。至于对于双轴晶体中任意方

向上相位匹配的分析讨论，已在文献［-］中给出。

" 晶体中光波的偏振特性与二次谐波

产生的相位匹配

至今报道的许多关于双轴晶体相位匹配的研

究，都是根据菲涅耳方程来分析相位匹配方法和类

型的。菲涅耳方程很复杂，菲涅耳面是双层曲面，因

此问题分析变得很复杂，得到的结果物理图像不清

晰。实际上，由于折射率椭球面与光波的偏振方向

有直接的几何关系，问题的物理图像简明清晰，而且

从折射率椭球方向推导数学关系也更简便。这里根

据折射率椭球方程及双轴晶体中光波的传播与偏振

特性进行分析。主轴坐标系中双轴晶体折射率椭球
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方程为
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显然，过折射率椭球中心、垂直于光轴的两个平面与

折射率椭球面的交线都是半径为"#""# 的圆，称

为折射率圆，其交线为#轴。"#为#光折射率。过原

点的其他任一平面与折射率椭球的交线为一椭圆。

由晶体光学可知，沿不同于光轴的方向%传播的光

波将分解为两个相速度不同，偏振互相垂直的光波，

且两个偏振方向分别与%正交的折射率椭圆的长轴

和短轴平行。所以，折射率椭圆两个半轴的方向决定

沿该椭圆法线%传播的两个不同相速度光波的两正

交偏振方向，两个半轴长度等于相应偏振光波的折

射率。因此只要求出折射率椭圆长轴和短轴的方向

和大小，就可以确定三波混频相位匹配的光波的偏

振方向、相位匹配角度与主折射率的关系。

下面讨论双轴晶体二次谐波产生共线相位匹配

及其特性。从共线相位匹配条件可得到相应的折射

率关系为：

!类相位匹配

"&（!）""&（!）$"’（!!）， （!(）

&、’为互相垂直的两偏振分量；

"类相位匹配：

"&（!）""’（!）$!"’（!!）) （!*）

折射率椭球与!$+，#$+，$$+三个主平面

的交线为折射率椭圆，方程分别为
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在各主平面上二次谐波产生，可能的相位匹配有!
类和"类。由（,）式得（.）式#（/）式［0］

!$+平面： -#1!"
"!#

"123
!"
"!$

$ %
"!（"，$%!）

， （.）

#$+平面： -#1!"
"!!

"123
!"
"!$

$ %
"!（"，+）

， （4）

$$+平面： 123!#
"!!

"-#1
!
#

"!#
$ %
"!（$%!，#）)（/）

为叙述和讨论方便，约定折射率数字下标：%、!
分别代表!和!!，5表示折射率随偏振方向（"，#）

角度变化的异常光。在双轴晶体中，平行于#轴方向

偏振的光波才是#光，所以"# ""#；沿其他任意方

向偏振且折射率不等于"#的光波都是非寻常光，虽

然沿!、$方向偏振的光波也属于非寻常光，但为了

把随偏振方向（"，#）角度变化的非寻常光与沿固定

方向!、$方向偏振的5光区分，下面用5专指随偏振

方向（"，#）角度变化的非寻常光，而!、#、$分别表

示沿!、#、$方向偏振的光波。

对于!$+主平面（即#$平面）!类相位匹配，

与二次谐波产生有关的光波偏振有两种可能组合：

一为两个平行于!轴的基频光电矢量!（!），而倍

频光为随"角变化的5光，!（!!）垂直于!轴，且位

于#$平面内，即：!!#5。二为55#!组合，两基频

光是!（!）随"变化且位于#$平面的5光，倍频光

为沿!方向偏振的异常光。

对!!#5，倍频光折射率与"有关。相位匹配的

折射率关系为

"!（"，$%!）$"%!， （6）

式中"%!""!（!），"!（"，$%!）""（!!，"，$%!）。上

式不可能成立，故不可能实现相位匹配。

对55#!，两基频光折射率都与"有关，倍频光

沿!轴偏振，其折射率等于!轴的主折射率：

"%（"，$%!）$"!!， （7）

式中"%（"，$%!）""（!，"，$%!），"!!""!（!!）。相

位匹配角为

"& $(8-123
"9!%# 9"9!!!
"9!%# 9"9!%［ ］

$

%%!

， （0）

（"%$$"!! %"%#）

类似地，!$+平面"类5!:5偏振组合不可能实现

相位匹配，而5!:!可能实现相位匹配；#$+平面上

有.种可能相位匹配的偏振组合；$$+平面上所有

.种偏振组合中，有!种不可能实现相位匹配，另两

种组合才可能实现相位匹配；这些可能实现相位匹

配的偏振组合及其相位匹配角列于表%。

, 相位失配

从上面分析及表%可见，双轴晶体主平面上相

位匹配的光波偏振可能组合比单轴晶体多。在同一

种双轴晶体中用同一种波长激光倍频，其相位匹配

的偏振组合可能有几种。但是不同偏振组合的二次

谐波产生，对于基频光的接收角、接收光谱线宽不一

样，这些特性与相位失配有关。从上面的折射率关系

不难得到相位失配&%与主折射率及相位匹配角"
或#的关系：
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!"#$%&’()"*+$%,"*-+%*%."$%//%0123%4506%//202%*1,!%///6.#2"72"$0.8,1"$,

"9! :- ()"*+$%,!6." %//%0123%4506%//202%*1!%//

";!"<，

2*#$9:$"*%

";=，

2*%$9:$"*%

!;!"<，

2*%#9:$"*%

!8:%#%%9%!;".0,2*
&><&6 >&><<%
&><&6 >&><&［ ］

$

&"<

!&<06,<!?!&@,2*<!?!&A,2*<!

!8:%$%%9% !;".0,2*
&><&6 >（<&<%>&&$）><

&><&6 >&><&［ ］
$

&"<

!&B,2*!?!&C06,!

!8:%#669%’;".0,2*
&><<%>&><&6
&><<%>&><<［ ］

$

&"<

!&<06,!?!@<,2*!

!8:%#%%96!;".0,2*
&><&%>&><<6
&><&%>&><&［ ］

$

&"<

!<&06,<!?!<@,2*<!?!<B,2*<!

!8:%$6%96!;".0,2*
&><&%>（<&<6>&&6）><

&><&%>&><&［ ］
$

&"<

!<A,2*!?!<C06,!

!8:%$6%9%（&><&%>#&$,2*<!）>&"<?&&6;<（&><<%>#<$,2*<!）>&"< =’B（!&A?!@C）,2*<!?!&C06,<!?!@A,2*<!

!8:%#$$9%";".0,2*
&><&$>&><<6
&><<%>&><［ ］

<6

&"<

!&@,2*"?!<@06,"

!8:%$$%9%（&><&6 ?#&6,2*<"）>&"<?&&$;<（&><<6 ?#<6,2*<%）>&"< =’B（-&A?-<B）()&<%?-&B()&
<
%?-<A*+(

<
%

!#%D;（&><,% >&><,D ；-;6，$，,;&，<’"9-："9-2.%0126*；:-：:6$".2E"126*-2.%0126*’

%;=，%%"%： &"*;$&@<%（&><&6 >&><&$）,2*<!（&!）， （&=）

%%"%： &"*;$（<&<%>&&%）@（&><&%>&><&6）,2*<!（&!）， （&&）

#;=，66"%： &"*;<$&<&6（&><<%>&><<$）,2*<!（&!）， （&<）

%%"6： &"*;<$&@<6（&><&%>&><&$）,2*<!（&!）， （&@）

%6"6： &"*;<$（<&<6>&<6）@（&><&%>&><&$）,2*<!（&!）， （&A）

%6"%： &"*;<$｛<［&><<%>（&><<%>&><<$）,2*<!］>&"<（&><<%>&><<$）>
［&><&%>（&><&%>&><&$）,2*<!］>&"<（&><&%>&><&$）｝（,2*<!）&!， （&B）

$;=，$$"%： &"*;<$&@&$（&><<%>&><<=）,2*<"（&"）， （&C）

$%"%： &"*;<$［<&@<%（!"<，"）（&><<%>&><<6）>&@&%（!"<，"）（&><&%>&><&6）］（,2*<"）&";
<$［<（&><<%>#<6,2*<"）>&"<#<6>（&><&%>#&6,2*<"）>&"<#&6］（,2*<"）&"， （&F）

上式#.-;（&><,% >&><,- ），,;&，<；-;6，$。以上&!
及&"称为晶体主平面上的接收角。它们通常定义

为&"*"$;!，!或"为相位匹配角的值，是以相位

匹配方向（!或"）为中线主平面上的角宽度。显然，

接收角、接收光谱线宽与晶体的主折射率及相位匹

配方向有关。

A 有效非线性系数

据上述各种可能相位匹配偏振组合，可导出相

应的适于任意类双轴晶体的有效非线性系数表达

式，如表&。假定晶体光学主轴坐标系%、#、$轴的单

位矢量分别为

!;（&，=，=），

";#;（=，&，=），

$;（=，=，&
#
$

%），

（&G）

在%、#、$;=平面内偏振的%光偏振方向的单

位矢量分别为

%% ;（=，06,!，,2*!）， ";!"<；

%#;（06,!，=，,2*!）， ";=；

%$;（,2*"，06,"，=），!;!"<
#
$

%，
（&H）

而

（%%!）! ;（=，=，=，=，,2*!，06,!），

（%%%%）! ;（=，06,<!，,2*<!，,2*<!，=，=
#
$

%）
（<=）
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（!!）! !（"，#，"，"，"，"），

（!""）! !（"，"，"，$%&!，"，’($!），

（""""）! !（’($)!，"，$%&)!，"，$%&)!，"
"
#

$），

（)#）

（##）! !（"，"，#，"，"，"），

（"##）! !（"，"，"，’($"，$%&"，"
"
#
$）

（))）

式中右边的星号表示括号内并矢的转置，有星号的

并矢为行矩阵，则下面无星号的并矢为列矩阵。

#）$!"平面上，可能相位匹配的偏振组合是：

!型**+$和"型*$+$，其二阶有效非线性系数%*,,
分别为

!型：**%$：

%*,,!$·%-"$"$ !
%#)’($)!.%#/$%&)!.%#0$%&)!， （)/）

"型：*$%$：

%*,,!%#1$%&!.%#2’($!， （)0）

式中%为/32个元素的二阶非线性极化率张量。

)）在"!"平面上。

!型：((%*：

%*,,!%#)’($!.%/)$%&!， （)1）

**%(：

%*,,!%)#’($)!.%)/$%&)!.%)1$%&)!，（)2）

"型：(*%(：

%*,,!%)0$%&!.%)2’($!， （)4）

(*%*：

%*,,!"51（%#0.%/2）$%&)!.
%/0$%&)!.%#2’($)!， （)6）

/）在#!"，即$"平面内，可能的相位匹配为

!型：##%*和"型：*#%*组合。

!型：##%*：

%*,,!%#/$%&".%)/’($"， （)7）

"型：*#%*：

%*,,!"51（%#0.%)1）$%&)".
%#1$%&)".%)0’($

)
"， （/"）

（)/）式#（/"）式可看为对于任意对称类双轴晶

体或单斜晶体的有效非线性系数。为清楚起见，把

这些有效非线性系数归纳在表#，把#、)、8、88)和

)))等类常见双轴晶体相应于各种可能相位匹配的

有效非线性系数归纳在表)中。9:;、<=>晶体都

属于88)晶类，是性能优异的常用晶体。9:;属

标准取向，光学主轴$"#与电光主轴&’(一样；而

<=>属非标准取向，光学主轴与电光主轴不一样，

对应关系为&%$，’%#，(%"。9:;在光学主轴

与电光主轴坐标系的非线性系数矩阵相同的形式，

<=>与9:;在电光主轴坐标系的非线性系数矩阵

%都为

" " " " %#1 "
" " " %)0 " "
%/# %/) %//

&

’

(

)" " "
9:;和<=>晶体都有0种可实现相位匹配的

偏振组合。9:;0种可能组合及其有效非线性系

数分别为

"!$%)，"型：*$%$：

%*,,!%#1$%&!， （/#）

"!"，!型：((%*：

%*,,!%/)$%&!， （/)）

"型：(*%(：

%*,,!%)0$%&!， （//）

!!$%)，"型：*#%*：

%*,,!%#1$%&)".%)0’($
)
"， （/0）

<=>在光学主轴坐标系上%矩阵为

" " " " " %#2
%)# %)) %)/ " " "
" " " %/0

&

’

(

)" "

或

" " " " " %*#1
%*/# %*// %*/) " " "

" " " %*)0

&

’

(

)" "
后者也是在光学主轴坐标系的非线性系数矩阵，但

其矩阵元用电光主轴坐标系上的相应矩阵元表示。

所以<=>的0种可能相位匹配偏振组合及对应的

有效非线性系数分别为

"!$%)，"型：$*%$：

%*,,!%#2’($!， （/1）

"!"，!型：**%(：

%*,,!%)#’($)!.%)/$%&)!， （/2）

"型：(*%*：

%*,,!%/0$%&)!， （/4）

!!$%)，!型：##%*：

%*,,!%)/’($"， （/6）

<=>在两个坐标系坐标对应关系为：$%&，"%
(，#%’。于是，<=>在光学主轴坐标系上的非线

性系数矩阵元（%)*）与电光主轴坐标系（%+,-）的对应

关系为：%#2!%*#1，%)#!%*/#，%))!%*//，%)/!%*/)，

%/0 !%*)0。

9:;与<=>的各四种可能相位匹配偏振组合

)2## 光 学 学 报 ))卷



中，仅第一种相同，其他三种组合不同。考虑到具体

主折射率的关系时，一种晶体!种可能的偏振组合

不一定都能实现相位匹配；同一种晶体在不同波段

的主折射率及双折射随波长变化，一种可能的偏振

组合在某一波长范围可以实现相位匹配，在另一范

围则可能不行。"#$、%&’都属(()类晶，即使在

同样温度下，对同一波长的光波，两者的主折射率不

同，前 者 为 正 双 轴 晶 体，后 者 为 负 双 轴 晶 体。由

"#$或%&’等晶体的主折射率代入四种可能相位

匹配的相应公式，容易判断能否实现相位匹配，同时

计算相位匹配角，并从表中的有效非线性系数关系

求得相位匹配的偏振组合!*++的大小。根据几种参量

的计算结果可以进而选取最终的最佳相位匹配类型。

表,中给出的所有偏振组合不难从折射率椭球

方程及光波传播方向（波矢）与两个正交偏振方向的

关系来检验。考虑三个主折射率关系后，立即可看

出所有可能偏振组合中有的相位匹配角无实数角。

这里的结果与用文献［-］给出的二次谐波产生 相位

匹配的折射率关系分别化为三主平面的情况得到的

可能相位匹配偏振组合及其相位匹配角关系一致；

但与从文献［.，/］得到的不一致。原因是文献［.，/］

中关于01234)!公式与文献［-］中推导的公式分母

差一负号。文献［-］中关于01234)!的公式可化为

01234)!501234
)"674)#8016)#016)$8674

)
$

016#674)$
，（.9）

与文献［:］给出的相同，而文献［/］中01234)!的公

式分母则为（016#;674)$）。如果01234)!的公式换

为上式，则从文献［.，/］得到的相位匹配偏振组合、

相位匹配角及!*++的关系也与这里的结果一致。

小结 由上面的结果可见，从折射率椭球方程讨论双

轴晶体相位匹配，问题变得简单，物理意义清晰，光波

传播与偏振方向与折射率椭球的几何关系直接明了，

因此便于理解。相比之下，菲涅耳方程就很复杂，对

应的菲涅耳曲面是双层曲面，光波传播与偏振方向与

它没有简单的联系，因此利用菲涅耳方程和曲面分析

同样的相位匹配问题也就很复杂。上面得到了各种

可能实现相位匹配的偏振组合，给出各可能实现相位

匹配的相位失配及有效非线性系数的普遍关系，其中

五类双轴晶体的!*++归纳在表)中。

#3<=*)>#?**++*027@*A%01*++707*426!*+++1B+7@*0=366*61+<73C73=0BD623=6

"EF GF34F2DG*
*++*027@*A%01*++707*42!*++

, )6234F3BF1B7*42> (6234F3BF1B7*42> (()"#$ (()%&’ )))

$5!")，

74#$G=34*

$5H，

74%$EG=34*

#5!")，

74%#EG=34*

#：**E%
!,)016)#8!,.674)#8

!,!674)#
!,!674)# !,)016)#8!,.674)# H H !,!674)#

$：%*E% !,/674#8!,I016# !,I016# !,/674# !,/674# !,I016# H

#：11E* !,)016#8!.)674# H !,)016#8!.)674# !.)674# H H

#：**E1 !),016)#8!).674)#8!)/674)# H H !),016)#8!).674)# H

$：1*E1 !)!674#8!)I016# H !)!674#8!)I016# !)!674# H H

$：1*E* H>/（!,!8!.I）674)#8!,I016)#8!.!674)# H H !.!674)# H

#：$$E* !,.674$8!).016$ !).016$ !,.674$ H !).016$ H

$：$*E*
H>/（!,!8!).）674)$8
!,/674)$8!)!016

)
$
H>/（!,!8!)/）674)$ !,/674)$8!)!016

)
$ H H>/（!,!8!)/）674)$

（).）式%（.H）式已包括了所有对称类双轴晶体

的有效非线性系数关系式。由相位失配可以求得晶

体的接收角与接收光谱宽度等特性参量。对具体对

称类晶体的相位匹配，只要通过查表的简单手续，把

主折射率代入实现相位匹配的条件，判断是否满足，

由此可以确定容许的相位匹配方法，并求得其相应

的相位匹配角、有效非线性系数的关系式。如果相

位匹配条件满足，即可以找出容许的相位匹配的所

有方法，根据给出的公式直接算出相位匹配角，同时

得到有效非线性系数!*++公式；并比较不同相位匹

配方法、特性的优劣，选取最佳的相位匹配方法、相

位匹配方向或类型。上面给出的有效非线性系数忽

略了电位移矢量与电场方向的偏差，关系简洁，便于

初步的分析设计。考虑这偏差的问题，将在另外的

文章讨论。
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