
书书书

第３０卷　第４期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３０，Ｎｏ．４

２０１０年４月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犃狆狉犻犾，２０１０

　　文章编号：０２５３２２３９（２０１０）０４１０６１０５

犓犅犲２犅犗３犉２晶体的非共线倍频特性数值分析

薛建华　王爱坤　杨　韧　吕树慧　任清华
（河北科技大学物理系，河北 石家庄０５００１８）

摘要　根据ＫＢＢＦ（ＫＢｅ２ＢＯ３Ｆ２）晶体的色散方程、非共线相位匹配时各个光束应该满足的能量和动量守恒条件，用

牛顿 拉夫逊迭代法求解非线性方程组，以ＹＡＧ激光器１０６４ｎｍ波长入射为例，数值计算了ＫＢＢＦ晶体的Ⅰ类非

共线倍频相位匹配角、有效非线性系数和允许角。结果以关系曲线形式给出。第一束基频波角度在２０°～８５°的范

围内，都可以实现非共线相位匹配，相应的第二基频波和倍频波的匹配角度在２９．１°～５２．７°，２４．６°～６８．８°范围内；

随着第一束基频波角度的增大，第二基频波和倍频波的相位匹配角以及倍频光相位匹配允许角也相应增大，而有

效非线性系数随之减小；当第一束基频波的角度在２６．１°～２６．８°的范围内时它们的取值都出现了振荡现象。
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１　引　　言

利用全固态激光器通过非线性光学晶体变频来

获得深紫外激光一直是激光领域研究热点之

一［１～９］。在目前的深紫外实用晶体中，ＫＢｅ２ＢＯ３Ｆ２

（ＫＢＢＦ）晶体是目前唯一能在理论和实验中实现

２００ｎｍ以下激光倍频输出的晶体
［１０，１１］。其非线性

系数大，抗光损伤阈值高，透光波段宽，且深紫外区

透光性能好，紫外吸收边在１５０ｎｍ左右。ＫＢＢＦ晶

体的非线性性质的研究主要是计算其Ⅰ类共线相位

匹配角以及转换效率等［１０～１２］。而在光学晶体的变
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频技术中，非共线相位匹配结构因具有作用光束空

间分离等特性，近年来在超短脉冲测量、红外信号探

测、光学参量过程等技术中和相关光子计量学方面

获得快速进展［１３～１８］。因此研究 ＫＢＢＦ晶体在非共

线相位匹配下的光学频率变换特性非常必要。本文

对其Ⅰ类非共线倍频光学特性进行了数值分析

计算。

２　ＫＢＢＦ晶体的Ⅰ类非共线倍频特性

２．１　相位匹配角

为有效的进行非线性光学频率变换，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，利

用非线性晶体的双折射与色散特性达到相位匹配。

ＫＢＢＦ晶体是负单轴晶体，（狀ｏ＞狀ｅ），常温下色

散方程［１０］为

狀２ｏ（λ）＝１＋
１．１６９７２５λ

２

λ
２
－０．００６１９２６

－０．００９９０４λ
２，（１）

狀２ｅ（λ）＝１＋
０．９５６６１１λ

２

λ
２
－０．００６１９２６

－０．０２７８４９λ
２，（２）

式中λ为波长，以μｍ为单位，狀ｏ，狀ｅ 分别为寻常光

和非寻常光的折射率。

非共线倍频过程作为典型的三波耦合非线性过

程，也必须满足能量和动量守恒条件。设参与互作

用的三个光波的圆频率分别为ω１，ω２ 和ω３，其波矢

分别为犽１，犽２ 和犽３。根据能量守恒定律，有

ω３ ＝ω１＋ω２， （３）

根据动量守恒定理，完全相位匹配时，有

Δ犽＝犽１＋犽２－犽３ ＝０， （４）

即

犽１＋犽２ ＝犽３． （５）

　　由于

犽犻 ＝
ω犻
犮
狀犻犼犻，　（犻＝１，２，３） （６）

式中犼犻是波失犽犻的单位矢量，狀犻 是频率为ω犻 的光

波在介质中的折射率。将（６）式代入（４）式中，则有

Δ犽＝
ω１
犮
狀１犼１＋

ω２
犮
狀２犼２－

ω３
犮
狀３犼３． （７）

　　所谓非共线相位匹配是指光波１，光波２和光

波３分别沿不同方向传播并满足（４）式的要求。图１

是三波非共线相互作用的波矢关系图，图中所选坐标

系为单轴晶主轴坐标系，狓３轴为晶体光轴，三光波波

矢量犽１，犽２，犽３与狓３轴的夹角分别为θ１，θ２，θ３；在狓１狅狓２

平面上的投影与狓１ 轴的夹角分别为φ１，φ２，φ３。如果

考虑三束光波共主截面，即φ１＝φ２＝φ３，一般地，以

狓２狅狓３ 主截面进行讨论，如图２所示。则由图２及

（４）式、（６）式可推得三光波在主截面内满足非共

线相位匹配时的数学表达式为

ω
２
３狀
２
ｐ（θ３，ω３）＝ω

２
１狀
２
ｐ（θ１，ω１）＋ω

２
２狀
２
ｐ（θ２，ω２）＋

２ω１ω２狀ｐ（θ１，ω１）狀ｐ（θ２，ω２）ｃｏｓ（θ２－θ１）， （８）

θ３ ＝θ１＋ａｒｃｃｏｓ×

ω
２
１狀
２
ｐ（θ１，ω１）＋犮

２
ω
２
３狀
２
ｐ（θ１，ω１）－ω

２
２狀
２
ｐ（θ２，ω２）

２ω１狀ｐ（θ１，ω１）ω３狀ｐ（θ３，ω３）／犮
，

（９）

式中下标ｐ表示光波在晶体内的偏振方向，由单轴

晶体种类和相位匹配类型来决定。

图１ 三波非共线相位匹配波矢关系图

Ｆｉｇ．１ Ｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇ

图２ 主截面内三波非共线相位匹配波矢量图

Ｆｉｇ．２ Ｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇ

ｉｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｅｃｔｉｏｎ

下面将讨论非共线条件下 ＫＢＢＦ晶体的Ⅰ类

相位匹配ｏ＋ｏ→ｅ的倍频情况。

对于倍频过程有ω１ ＝ω２ ＝ω，ω３ ＝２ω，得到

狀１（θ１，ω１）＝狀２（θ２，ω２）＝狀狅（ω）． （１０）

　　光波３（倍频光）为非寻常光，ω３ ＝２ω，其折射

率为

狀３（θ３，ω３）＝狀ｅθ３，２（ ）ω ＝

狀２ｏ（２ω）狀
２
ｅ（２ω）

狀２ｏ（２ω）ｓｉｎ
２
θ３＋狀

２
ｅ（２ω）ｃｏｓ

２
θ［ ］
３

１／２

． （１１）

　　根据（８）～（１０）式，可以得到Ⅰ类非共线倍频相

位匹配条件：

ω
２
３狀
２
３（θ３，ω３）＝ω

２
１狀
２
ｏ（ω１）＋ω

２
２狀
２
ｏ（ω２）＋

２ω１ω２狀ｏ（ω１）狀ｏ（ω２）ｃｏｓ（θ２－θ１）， （１２）

２６０１
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θ３ ＝θ１＋

ａｒｃｃｏｓ
ω
２
１狀
２
ｏ（ω１）＋犮

２
ω
２
３狀
２
ｏ（ω１）－ω

２
２狀
２
ｏ（ω２）

２ω１狀ｏ（ω１）ω３狀ｅ（θ３，ω３）／犮
．（１３）

　　对（１），（１２），（１３）式进行数值求解，得到第一束

入射基波与 ＫＢＢＦ晶体光轴角度在２０°～８５°时，

ＫＢＢＦ晶体的Ⅰ类非共线倍频相位匹配角曲线如

图３所示。

图３ 主截面非共线Ⅰ类相位匹配数据曲线。（ａ）０～８５°；（ｂ）２６．１°～２６．８°

Ｆｉｇ．３ ＣｕｒｖｅｏｆｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒｔｙｐｅⅠｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｄａｔａｉｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｅｃｔｉｏｎ．（ａ）０～８５°；（ｂ）２６．１°～２６．８°

２．２　相位匹配的有效非线性系数

ＫＢＢＦ晶体的Ⅰ类非共线倍频时的有效非线性

系数为

犱ｅｆｆ＝

－ｃｏｓθ３ｃｏｓφ

－ｃｏｓθ３ｓｉｎφ

ｓｉｎθ

熿

燀

燄

燅３

Ｔ

犱

ｓｉｎ２φ

ｃｏｓ２φ

０

０

０

－２ｓｉｎφｃｏｓ

熿

燀

燄

燅φ

，（１４）

式中

犱＝

犱１１ 犱１１ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ 犱１１

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ ０

，

则

犱ｅｆｆ＝犱１１ｃｏｓθ３ｃｏｓ３φ． （１５）

　　犱ｅｆｆ与第一束入射基频光角度之间的曲线如图４

所示。

图４ 有效非线性系数与第一束基波倍频角度的关系曲线。（ａ）０～８５°；（ｂ）２６．１°～２６．８°

Ｆｉｇ．４ ＣｕｒｖｅｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｓｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｗａｖｅａｎｇｌｅｕｎｄｅｒｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒｔｙｐｅⅠ

ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｉｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｅｃｔｉｏｎ．（ａ）０～８５°；（ｂ）２６．１°～２６．８°

２．３　相位匹配允许角

三光波互作用满足相位匹配时，要实现较高的

转换效率，就必须考虑光束发散度的影响，即光束接

受容限角（相位匹配允许角）的大小。

由图２可以得出，当三光波波矢满足相位匹配

条件时，有

ｔａｎθ３ ＝
ω１狀１ｓｉｎθ１＋ω２狀２ｓｉｎθ２

ω１狀１ｃｏｓθ１＋ω２狀２ｃｏｓθ２
． （１６）

　　定义相位失配因子：

Δ犽＝Δ犽 θ＝θ
ｐｍ
＋
（Δ犽）

（θ） θ＝θ
ｐｍ

×

Δθ＋
１

２


２（Δ犽）


２（θ） θ＝θ

ｐｍ

（Δθ）
２
＋…， （１７）

取（１７）式右边前两项，定义
（Δ犽）

（θ） θ＝θ
狆犿

为相位失配

梯度。

当三光波满足相位匹配条件（３）和（４）式时，（１７）

式右边第一项Δ犽 θ＝θ
ｐｍ
＝０，且相位失配 Δ犽 ≤π／犾时
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（犾为晶体在谐波传播方向的长度），相位失配在允许

范围内，故接受容限角（晶体内部角度）定义为

Δθａｃ＝
π
犾
（Δ犽）

（θ） θ＝θ
ｐｍ

－１

． （１８）

　　考虑到非线性相位匹配下，对第一基频光，第二

基频光和谐波（即晶体位置取向）均存在接受容限角

大小问题，故需要分别计算三束光波的相位失配梯

度和接受容限角，即在三束光波中固定任意两束在

理想相位匹配位置，对第三束光波的相位失配梯度

和接受容限角进行计算，结果如图５所示。

图５ 相位匹配接允许与第一束基波倍频角度的关系曲线。（ａ）０～８５°；（ｂ）２６．１°～２６．８°

Ｆｉｇ．５ ＣｕｒｖｅｆｏｒａｃｃｅｐｔａｎｃｅａｎｇｌｅｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｂｅａｍｖｅｒｓｕｓｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｗａｖｅａｎｇｌｅｕｎｄｅｒｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒｔｙｐｅⅠ

ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｉｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｅｃｔｉｏｎ．（ａ）０～８５°；（ｂ）２６．１°～２６．８°

　　结果表明，在第一束入射基波与其光轴角度在

２０°～８５°时，ＫＢＢＦ晶体有宽广的非共线倍频匹配

角度，相应的第二基频波和倍频波的匹配角度在

２９．１°～５２．７°，２４．６°～６８．８°范围内。第一束基频波

的角度θ１ 取２６．４°时，第二基频波和倍频波的相位

匹配角θ２ 和θ３ 分别为１９．３°和２２．８°，此时有效非

线性系数有最大值０．４５ｐｍ／Ｖ，谐波的允许角为

０．０７２ｍｒａｄ。

３　结　　论

ＫＢＢＦ晶体在满足Ⅰ类非共线倍频完全相位匹配

时，第二基频波和倍频波的相位匹配角θ２ 和θ３ 随着

第一束基频波的角度θ１ 增大而增大；有效非线性系

数从总体上看随着θ１的增大而减小；随着θ１ 的增大，

倍频光相位匹配允许角Δθ３ 也相应的增大。但在θ１

从２６．１°～２６．８°的范围内它们的取值都出现振荡现

象，θ２ 振荡范围在１９．２６°～４３．８８°，θ３ 振荡范围为

２２．８３°～３５．０９°；犱ｅｆｆ振荡范围为０．４０～０．４５ｐｍ／Ｖ；

Δθ３振荡范围为０．０７２４～０．０７３１ｍｒａｄ。
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