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三波非共线作用参变过程的相位匹配研究!
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摘要： 对各向异性单轴和双轴非线性晶体中三波非共线作用参变过程的相位匹配进行了详细的研究，给出了参

变光在非线性晶体主平面内传播的所有非共线参变过程可能的相位匹配类型和相位匹配条件，并推出了所有可能

的非共线参变过程的临界相位匹配角的解析表达式。
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’ 引 言

利用非线性光学晶体的光参变过程是人们熟知

的产生高功率、波长可调谐激光的重要手段，近年来

一些新型非线性光学晶体的出现促使了激光参变技

术的飞速发展［’"$］。相位匹配是光参变过程中一个

非常重要的概念，为保证参变过程有效地产生，必须

使参与互作用的光波在介质中传播时具有相同的相

速度，即实现相位匹配，通常利用非线性晶体的双折

射与色散特性可以实现相位匹配［,］。非共线参变过

程早在’&)&年就被报道［#］，但非共线相位匹配光学

参变过程（>+?@）也只是作为一种产生超短脉冲的

新方法在最近才引起人们的极大注意［)］。理论和实

验结果已表明非共线参变过程有如下特点：扩展共

线参变过程的可调谐性；使参变过程中的互作用光

波更容易分离；通过引入非共线角可以有效地补偿

坡印廷矢量离分，从而增加参变光的有效互作用长

度；特别在超短脉冲的光参变过程中，非共线互作用

能有效地减小参变光之间的群速失配，从而增大参

变转换效率；在超短脉冲的参变放大过程中，采用非

共线互作用的方式可以实现信号光和闲频光的群速

匹配，并且能够大大地增加参变光的接受角，因此可

以获得极宽的增益带宽和实现高增益；在参变振荡

器中非共线相位匹配可以获得高转换效率、双通单

谐振振荡和较低的运行阈值［("&］。非共线三波互作

用在选择最佳非共线角后，就必须计算最佳相位匹

配角。由于非共线相位匹配较共线相位匹配复杂，

特别是双轴晶体非共线相位匹配固有的复杂性，有

关单轴和双轴晶体的非共线相位匹配迄今未见有系

统的分析研究，根据不同的参变过程计算非共线相

位匹配角是很难的一件事。

本文针对单轴和双轴晶体所有可能的非共线相

位匹配类型进行详细系统的分析讨论，并推导出不

同匹配类型相位匹配角的数值计算表达式，只要选

择好最佳非共线角，并知道晶体的折射率表达式，即

可根据本文给出的结果很快地计算出最佳相位匹配

角。因此本文对于选择合适的非线性晶体和准确计

算最佳相位匹配方向具有重要的实际意义。

" 非共线参变过程相位匹配条件

参变相互作用作为典型的三波耦合非线性过

程，必须满足能量和动量守恒条件［’］：

"!!$ A"!!"B"!!’， "!!$ A"!!"B"!!’，（’）

其中下标’、"、$分别表示参与相互作用的三光波，

其相位匹配条件的波矢表达式为

#!A!$C!"C!’ A!= （"）

D17=’ @E5/E:FG5H:4E656;52216E0F940<E/0:;4167

所谓非共线相位匹配是指光波’、光波"和光波$分

别沿不同方向传播并满足（"）式的要求。图’是三波

非共线相互作用的波矢关系图，其中"和#分别为

光波$与光波"、光波’的非共线夹角。由图’及（"）
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式可推得三波非共线相互作用相位匹配条件的数值

方程基本表达式为：
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以上三种基本形式在实质上是一致的，不同的形式

主要是为下面方便地推导出不同相位匹配类型相位

匹配角的显式表达式。本文中为推导方便还设定：

$!$$#%$(0 （2）

光在非线性晶体中传播时的相速取决于光波在

传播方向的折射率，它与光波的偏振态及传播方向

有关。传播方向确定后，一般说，存在两个具有确定

的特征相速和偏振方向的本征光波，且它们的偏振

方向互相垂直。如果一个光的偏振方向与这两个偏

振方向中的任一个平行，则这个光波通过晶体时，它

的偏振方向将保持不变。光在单轴晶体中传播时按

偏振态和折射率分为%（寻常光）和3（异常光），!3
和!% 分别表示3光和%光在单轴晶体中传播时的

折射率。对于负单轴晶体!3&!%，对于正单轴晶体

!3$!%。光在单轴晶体中传播可用单轴晶体折射

率曲面方程来分析：

(
!#3（%）"

$%&#%
!#%

’&+,
#%
!#3

， （4）

其中%是3光传播方向与光轴之间的夹角。而双轴

晶体有三个不相等的主折射率，即!"’!#’!$，因

此光在双轴晶体中传播情况较为复杂，但可用双轴

晶体折射率曲面方程来分析：
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"50（6）

式中!表示光在双轴晶体中传播时的折射率。设定

!$$!#$!"，"、#、$分别为沿双轴晶体三条光轴

方向的主坐标轴，其中%角和&角是光在晶体内传

播方向的极坐标角，%是该传播方向与$轴的夹角，

&是该传播方向在"7#平面内的投影与"轴的夹角。

! 非共线参变过程的相位匹配分析

在本文中我们采用类似于参考文献［(5］中经

典的相位匹配归类方法，将满足非共线相位匹配条

件的光波(、光波#与光波!不同偏振状态的组合分

为三种类型，分别将它们定义为类型"、类型#、类

型$。在类型"中，光波(与光波#的偏振态平行，

与光波!的偏振态正交；在类型#中，光波#与光波

(的偏振态正交，与光波!的偏振态平行；在类型$
中，光波(与光波#的偏振态正交，与光波!的偏振

态平行。为简化符号表达式，特定义

’%（!&）(
!%（!&）

!&
，（&"(，#，!） （8）

其中在单轴晶体中%"%，3，双轴晶体中%""，#，$。

!0( 单轴晶体中非共线参变过程的相位匹配

对于负单轴晶体，所有可能的非共线相位匹配

类型、条件和匹配角计算表达式归结起来推导结果

如下：
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类型#（%’3)3）：

’%（!#）$%&"’’3（!(）$%&#%’3（!!）0（((）

匹配角%9:无法用简单的解析式表示，可参照（!）式

%（1）式和图(并利用三波非共线之间的三角矢量

关系建立相位匹配计算表达式，然后通过计算机求

数值解而获得。在下文中凡是没有给出相位匹配角

的显式表达式的类型，都用类似的方法求解。

类型$（3’%)3）：

’3（!#）$%&"’’%（!(）$%&#%’3（!!）0（(#）

对于正单轴晶体，可能的非共线相位匹配类型、

条件和相位匹配角的表达式归结起来推导结果如下：

类型"（3’3)%）：

’3（!#）$%&"’’3（!(）$%&#%’%（!!）0（(!）
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类型!（!"#!#）：
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(2$ 双轴晶体中非共线参变过程的相位匹配

对于双轴晶体，所有可能的非共线相位匹配类

型、条件和相位匹配角的表达式归结起来推导结果

如下：三光波在"6#主平面内相互作用，即在%-
789条件下：
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#6$面内，即&-789条件下：
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!#（"$）%#&#"!"（"’）%#&$&!"（"(），

!$（"$）%#&#"!"（"’）%#&$"!"（"(），

&)*%+, -
!$（"$）

!"（"(）%#&#.!"（"’）%#&（#"$）/

!
$
#（"$）.［!"（"(）%#&#.!"（"’）%#&（#"$）］$

!$#（"$）.!$$（"$｛ ｝）

’"$

$-01%&)*!
"（"(）

!"（"’）&)*［ ］# .#

#

$

%2

（$8）

类型#（#"!!#）：
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"6$平面内，即&-89条件下：

类型$（#"#!!）：
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类型!（#"!!!）：
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类型!（!"#!!）：
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上面推导的结果具有普遍意义，当非共线角#取为

零时即成为共线相位匹配时的情况。对于双轴晶

体，若参变过程发生在主平面之外，则相位匹配十分

复杂，可借助计算机求解（(）式来获得相位匹配角的

数值解（%+,，&+,）。需要注意的是本文中对于双轴

晶体的主轴#"&#!&#$ 的设定是为推导方便，不

同的文献可能对晶体主轴的坐标设定不同，但这并

不影响本文结果的普遍意义，在使用本文的结果时，

若引用的折射率下标与本文的坐标不一致，只需将

相应的下标进行适当调换即可。

图$至图4是利用上面推导的结果计算出的几

个实例。

5)63$ 7#+#*8#*%#!9+:0&#,02%:)*60*6;#& !9<<=!*
*!*%!;;)*#010*6;##9!12>+## +1!%#&&+?,+#8@>
A($*,;)6:2，0*8&##8#8@>BCC*,;)6:2

5)63( D:#!1#2)%0;+:0&#,02%:)*6%?1E#&!9<<=9!12>+##

+1!%#&&+?,+#8 @> A($ *, ;)6:2 F)2: 8)99#1#*2

*!*%!;;)*#010*6;#&#

5)63G 7#+#*8#*%#!9+:0&#,02%:)*60*6;#& !9H<=!*
*!*%!;;)*#010*6;##)*$I!+;0*#9!12>+##+1!%#&&
+?,+#8@>A($*,;)6:2，0*8&##8#8@>BCC*,;)6:2

其中，图$、图G和图J是以A($*,光为抽运

光和以BCC*,光为信号光的参变过程的相位匹配

角随非共线角#变化的曲线，分别对应<<=晶体中

的类型#、H<=晶体中的类型#和KDL晶体中的

类型$。

图(、图A和图4是以A($*,光为抽运光的非

共线参变过程在不同非共线角#下的理论相位匹

配曲线，分别对应<<=晶体中的类型#、H<=晶体

中$I!面内的类型#和KDL晶体中!I"面内的类

型$。

5)63A D:#!1#2)%0;+:0&#,02%:)*6%?1E#&!9H<=)*$I!+;0*#
9!12>+# # +1!%#&&+?,+#8@>A($*,;)6:2F)2:
8)99#1#*2*!*%!;;)*#010*6;#&#

5)63J 7#+#*8#*%#!9+:0&#,02%:)*60*6;#%!9KDL!*
*!*%!;;)*#010*6;##9!12>+#$ +1!%#&&+?,+#8@>
A($*,;)6:2，0*8&##8#8@>BCC*,;)6:2)*0：$I"
+;0*#，@：!I"+;0*#
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!"#$% &’()*(+",-./’-0(1-+,’"2#,3*4(0)56&7"2!8"/.-2(
5)*+9/( ! /*),(00/31/(:;9<=>21."#’+?"+’
:"55(*(2+2)2,).."2(-*-2#.(0!

结论 对各向异性晶体中非共线参变过程的相位匹

配进行了详细的讨论，给出了在单轴和双轴晶体的

主平面内非共线三波互作用的所有可能的相位匹配

类型、条件及匹配角的数值计算表达式。对于任何

一非共线参变过程，在选择合适的非线性晶体后，可

根据本文中的相位匹配角表达式很快地确定最佳相

位匹配方向及晶体的最佳晶轴取向。因此本文的结

果对于目前进一步利用非共线参变过程产生宽范围

波长可调谐的激光输出有重要的实际意义。
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