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双轴晶体有效非线性系数的准确表述

叶建华 范琦康

(上海市激光技 术研究所
,

上海) (浙江 大学光仪 系
,

杭州 )

摘要
:

本文介绍计算双抽晶体二阶有效非线性 系数的严格理论
,

适 用于 双抽 晶

体非线性光学频率变换器件的设计
。
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A b st ra e t
:

W
e P r e s en t a n a e e u r a te r o u te , w h ie h 15 s u ita b le fo r th e

d e s ig n o f n o n lin e a r o p t ie a l fr e q u en e y tr a n sla to r o f b ia x ia l e ry sta ls
,

to e a le u la te th e e ffe e tiv e s ee o n d
一 o r d e r n o n lin e a r e o e ffie ien ts

.

一
、

引 盲

非线性双轴晶体K T P
,

L BO
,

K N b O
。

等由于其优良的性能赢得广泛重视
,

对这些晶体

的相位匹配和有效非线性系数的正确计算可以帮助我们选取晶体的最佳切割方向
,

以获得良

好的实验结果
。

H ob de
n 工‘ ’于1 9 6 5年最早研究了双轴 晶体的相位匹配问题

,

文献〔幻给出了用

计算机进行双轴晶体相位匹配计算的方法
,
从而使双轴晶体的相位匹配计算问题得到解决

。

在

计算有 效非线性系数方面
,
Ito 等人 1 3 ’于1 9 7 5年提出一种近似计算模型

。

该模型建立在两个近
脚
) - 》 ~ )

似 的 基 础之上
:

(1) 认为晶体内离散效应很小
,

可 以忽略
,

K 一E 刀D 的关系成立 ; (2) 认

为晶体的 光轴角位置不随激光频率的变化而改变
,

可以用一个平均光轴角表示光轴和Z 轴 的

关系
。

这两个近似无疑会引起有效非线性系数的计算误差 ; 本文将要给出的计算方法不 但考

虑离散效应的影响
,

而且将双轴晶体光轴角色散的影响计算在内
,

因而比Ito 等人的计算方 法

更为严密
、

准确
。

二
、

相 位
’

匹 配

在双轴晶体中沿波法线方向K (k
: ,

k
, ,

从 ) 传播的光波共折 射率满足 F r esne l方程
:
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k
二 2

n 一 2 一 ” : 一 么

k
, 2

”一 2 一 n , 一 2气
二二

今影
、
二 O (1 )

该方程的两个实根
:

‘

、声
‘
产、q‘内」

J了、了‘

打 e Z =

侧丁/ 亿 一 B 一 侧泊工二元
一

训丁/ 亿 一 B + 侧万
恋万丽

一

分别代表晶体中慢光
e ; 和快光

e : 的折射率 (n
, , > ne

“

)
,

(2)
,

(3) 式中B和C的具 体形式 参见

文献〔2〕
。

对于共线相位匹配的情形
,

须同时满足 以下等式
:

。 。 = 。 , + 。 : (。 3 > 。 :

> 口 :

) (4 )

” , e ’。 , + n : “ ’。 : = n 3 e “口 3

飞

” x e 2 O x + ” : e l 。 : = ” : e 2 0 3 (5 )

n 1 . 1 口 l + n z e Z O Z = n 3 e Z O 3 ,

由 方 程 (2)
,

(3)
,

(4)
,

(5) 决定的匹配方向(O
,
甲)值不止一点

,

它们组成一条相位匹配曲线

f( e
, , ) 二 。

,

该曲线上 ld
。 , ,

1值最大的点就是我们希望的最佳匹配方向 (0
, 切)

。 , 。。

三
、

有效非线性系数

双轴晶体 中折射率为
n
的光波所对应的电场矢量E 的各个分 量E

二 、

E
,

和丑
,

满 足 下列 关

系
:

2 一 n “(1 一 k
: 2

)〕E
二

+ n Z
k
二

k
, E , + ” “k

:

无
:

E
:
= 0

二

k
,
E

:
+ 〔n

, “ 一 n Z

(1 一 k
, 2

)〕E
, + n Z

k
,
k

:

E
: = o

二

k
:

E
二

+ ” Z
k

,
k

:

E
, + 〔n

: “ 一 n “(1 一 k
: 2 )〕E

: = o

(6 )

飞味场
丫厂价
1

1讯l|
i协

将由 (2) 式~ (5 ) 式决定的折射率值代入 (6) 式
,

即可得到满足相位匹配条件时 参与光 频

变换的每个光波的 三个电场分量
:

E
‘二

k
;
(k

,

E
,

+ k
,
E

, + k
:

E过
口 “拌e 。(”

2 一 n . 2

)
‘“ 戈 , g

, 之 (7 )

若的 单位矢茹可由其方向余弦 (c os 。 , c os 凡 c 。S , ) 表示
:

告告一一
f

/‘、、
‘

了.、、

十+k
,

n Z 一 n : 2

k
二

” 2 一 ” : 2

k
,

” 2 一 n 夕 2

Z‘、、

十

22、、.尹2
..、一

!.L
C O S a 二

尸‘皿胜L

九‘

价下必可

一洲

卜几一
-

一月

2.几、

“。 s ? =
~

币兀不
厄

(、纷)

(平愁砂)

(称
。

;
一

:

)

(价砂)

石厄今砂)
“

〕
。 :

今
。 :

、

) 〕 (8 )

〕
一 于
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为表达方便
,

我们对方向余弦 (e o s a , 。 , e o s
刀

, 。 , e o s 了, 。

) 的下标作 如下规定
:

P = 1
,
2

,
3分别代表频率为。 : , 。 : ,

q = l
,
2分别代表慢光

e : 和快光
“ : ,

根据有效非线性系数的定义
:

。 3

的三个光波 ;

其值取决于相位匹配的类型
。

~ ; ‘ T . J 卜 .
二‘

d
。 , 。 = (a 3 )

.

(d
; :

) t (a : ) (a
Z

)

我们可以得到 工
,
亚A和 亚 B型相位匹配时的有效非线性系数表达式

:

e o s a x 1 c o s a z z

e o s
刀

: ; e o s
刀

: :

�一

J
。 r ‘ I

C o s 夕z 一 C o s 护: x

= ( e o s a 3 : , e o s
刀

: : , e o s v : : )
一

( d ; .

)
-

e o s
刀

: : e o s , : : + e o s
刀

: ; e o s 护; ,

c o s a l x c o s 下: z + c o s a 2 1 c o s 夕l r

e o s a ; : e o s
刀

2 ; + e o s a : : e o s
刀

, :

、.1万eewelsetoeseseseseslese o s a 1 2 c o s a Z x

e o s
刀

: : e o s
刀

2 ;

e o s 护1 2 C O S 夕2 1

/

⋯
.ll
.

ee
.

I
.

十I
t
、、

.
、.产

nd
。 ( e o s a 3 : , e o s刀: : , e o s , : : )

.

( d
:

e o s , , : e o s
刀

: , + e o s ? : , e o s
刀

: 2

翻‘

c o s 下l : c o s a : 一 + c o s 夕2 x c o s a l z

e o s a : 2 e o s
刀

2 , + e o s a : ; e o s
刀

; :

、

l
月lwe

l
wel
leezl

d
。 f f ( e o s a 3 : , e o s 刀3 : , e o s护3 :

)
一

( d
, 。

)

c o s a 一1 c 0 s a 2 2

。 0 5
刀

1 ; e o s
刀

2 2

c o s 下a 1 c o s 护2 :

e o s 护: , e o s
刀

: : + e o s , : : e o s
刀

, ;

c o s 护x 一 c o s a : 2 + c o s 护2 2 c o s a l x

e o s a ; , e o s
刀

2 : + e o s a Z : e o s
刀

: ;

一一一一
ABllll

飞 值得指出的是 ( d
: 。 )是在光学坐标系中的非线性系数矩阵

,

其具体形式不但取决 于双轴晶

体所对应的点群
,

也取决于该晶体所对应的空间群 t ‘ ’。

任何双轴晶体的有效非线 性系数
,

原

则上均可通过以上途 径计算
,

但在计算单斜和三斜晶系时因涉及坐标轴的么正变换
,

计算较

为复杂
。
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四
、

脸 证

作为验证
,

计算了5 32 n m 泵浦时K T P晶体光参量振荡和调谐过程的有效 非线性系数
。

图

1给出根据 K T P晶体折射率色散方程计算得到的相位匹配曲线
,

图中黑点代表不同参量波波

长所对应的最佳匹配方向
,

这些黑点组成最佳调谐曲线
。

图2表 示 与最佳调谐曲线 对应的有

效非线性系数
,

分别 由本文和文献〔3〕所介绍的两种方法计算得到的d
。 : , 值的最大相 对 误 差

小于7 %
,

这是因为K T P晶体中的离散角和光轴角色散均较小
,

文献〔3〕所作近似成立
。

产 7
.

0
产

9 56 )

不不不
二二二匀匀占占J JJJJJ

目目目书书书田田

。 0
.

。。。 。

脚 竺竺一上湮一写
2。

n已

任。�专飞0

波长参数了卜m )

图1 5 3 2 n m 泵浦K T P O PO 的相位 匹配

曲线和相 应 的最佳调 谐曲线 ( 由黑

点 组成 ) (括号内三项分别代表相

位 匹配类型和一甘参量波波长 )

图2 5 3 2 n m 泵浦时K T P O PO 最佳调

谐过程对应的有效非线性 系数

1一 I to 方法 2一本文 方法

在实验中
,

为了得到7 5 0n m 左右的参量波
,

根据图l的计算结果
,

选择K T P晶 体 的 切割

角为0 = 5 4
“

; 切二 o
。 ,

对应 的d
。 , , 值为6

.

2 p m / V
。

当泵浦光每脉冲能量为 1 7 6 m J时
,

K T P单

共振光参量振荡器的参量光总输 出达 4 8
.

9 m J
,

转换效率为 27
.

7 %
,

其中讯号波部分 能 量 为

3 3
.

7 m J
,

实测讯号波波长为7 5 1
.

5 n m
。

取得了很好的实验结果
。
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