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　　　　　　　　摘要: 从折射率椭球方程和折射率椭球面出发,讨论光束在双轴晶体中传播及偏振的特性、主平面倍频

共线相位匹配 ( PM )问题,得到了双轴晶体主平面内激光所有可能 PM 倍频的 8种偏振组合及其相应的

PM 角公式、有效非线性 (N L )系数 de f f的一般表达式。结果表明:得到的公式简单,可大大简化 PM 参数

计算及优化设计;折射率椭球面是单层曲面 ,比双层的折射率面简单; 基于折射率椭球面寻找所有可能

PM 的类型、偏振组合的方法物理图像简明,易于理解, 大大降低了双轴晶体 PM 问题分析的难度。
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Abstract: Cha rac te ris tics o f lig ht propaga tion and po la rizat ion, co lline ar ph ase m atch ing ( PM ) prob lem s

and m e thods in the pr inc ipa l planes a re discussed ba sed on indica trix equa tion fo r SHG in b iax ial cry s-

ta ls. 8 po lar iza tion com bina tions fo r a ll the po ssib le co llinear PM SHG in the p rincipal p lanes, the PM

ang le fo rm u las and the gene ra l expre ss ion s o f the effectiv e non linea r (NL ) coeffic ien t de f f a re g iv en. T he

re su lts ob ta ined are pre ty sim p le and g rea te to sim p lify ca lcu la ta tion and op tim um design fo r th e PM . In

con trast to a F resne l su rfacew ith doub le shee ts, an indica trix one is sim p le. Th e PM m e thods searching

fo r a ll the po ssib le PM po lar iza tion com b ina tions o f 3WM w h ich have c lea r ly phy sical picture, arem uch

sim p le and easy to be under stood ba sed on the indica trix su rface.
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1　引　言

　　利用非线性光学 (N LO )晶体倍频或二次谐波产

生 ( SHG )。是扩展激光频率范围的常规方法。特性优

良的双轴晶体 KT P、 LBO 等, 具有较大的非线性

(N L )系数及双折射、宽广的透明光谱范围、稳定的物

理化学和较高的损伤阈值,得到越来越广泛的应用。

对双轴晶体倍频或其它三波混频 ( 3WM )相位匹配

(PM )方法的分析比单轴晶体复杂的多。关于双轴晶

体 PM 的研究, 已有许多报道。 文献 [1～ 3]给出了

PM 极射投影图,文献 [3, 4 ]和 [2, 5]分别给出任意方

向 PM 角与主折射率的关系和有效 N L系数,给出的

关系复杂,直接应用于确定主平面 PM 或计算 PM 角

和有效 N L系数很麻烦。对于主平面 SHG PM 的点

有很多应用研究 [ 6, 7],但未见系统的报道。这些文献对

PM 分析的方法都基于 F resne l方程和折射率面。折

射率面是双层曲面, 与光波的偏振没有直接的联系,

据此难于分析明白主平面上 PM -3WM 的偏振组合

关系。

　　本文基于折射率椭球方程和折射率椭球面, 讨论

光波在双轴晶体主平面内传播 SHG的所有可能 PM

方法或偏振组合,给出相应 PM 角简单的公式及各可

能 PM 的有效 N L系数普遍表达式,并归纳在一表

中。 折射率椭球方程比 F resnel方程、折射率椭球面

比折射率面都简单得多。折射率椭球面是除球面外最

简单的单层封闭曲面,同时它与光波传播方向、偏振
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有直接简单的关系。 依据折射率椭球面分析 3WM -

PM 光波偏振组合及传播方向之间的关系清楚, 容易

理解。 对已知光波主折射率的具体双轴晶体,可以直

接从表中 PM 公式判断可能实现 PM 的 3个光波偏

振的可能组合及其与传播方向之间的关系或 PM 类

型,计算 PM 角,查出相应可 PM 的有效 N L系数的

表达式,确定最佳 PM 方向与类型。

2　晶体中光波的传播与偏振特性

　　为便于寻找 PM 类型, 首先从折射率椭球方程简

要阐明双轴晶体中光波传播与偏振的特性。在主轴坐

标系,双轴晶体的折射率椭球方程为
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由于 nx≤ny≡ no≤ nz, 所以过折射率椭球心、垂直于

光轴的 2个平面与折射率椭球面的交线都为圆,称折

射率圆。这两个圆的交线为 y轴, 半径为 ny≡no, no为

o光折射率。 显然,过原点的任一平面与折射率椭球

的交线为一椭圆。沿 k方向传播的两个不同相速度的

光波, 其偏振方向互相垂直, 且分别平行于与 k正交

的折射率椭圆的长轴和短轴。这样, 折射率椭圆两个

半轴的方向和大小,决定沿该椭圆法线 k传播的两个

不同相速度光波的两正交偏振方向及折射率。

3　 SHG的共线 PM

　　忽略泵浦抽空及高效 SHG情况的转换效率分别

为

　　Z∝d
2
effI 1sinc

2 (ΔkL /2)及Z= v
2
sn

2 (K L /v, v
4 )

式中, sn是雅可比椭圆函数; 1 /v= Δs /4+ [ 1+ (Δs /

4)
2
],Δs= Δk /K , K = κ|E 10|,κ= k1deff /n1c。要得到高

效率,要求 PM 即 Δk≈ 0。

　　从上述光波在双轴晶体中的传播特性, PM 条件

及折射率椭球方程,可以寻找激光在双轴晶体的 3个

主轴坐标平面上传播时倍频 PM 的方法,并导出相应

PM 角的表达式。

　　从共线 SHG的 PM 条件可到相应的折射率关系

为

　　　　
na (k)+ na (k)= nb ( 2k) 　　Ⅰ型 PM

na (k)+ nb (k)= 2nb ( 2k)　　Ⅱ型 PM
( 2)

式中脚标 a、 b表示两个互相垂直偏振分量。从折射率

椭球方程可得 y z、 x z和 xy的 3个平面上的折射率椭

圆方程分别为
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　　 1)在 y z平面上传播的光波倍频, 可以实现Ⅰ型

和Ⅱ型两类 PM。由于光波传播方向 k位于 y z (h= π /

2)平面上,可过原点 O作 OP⊥ k,交椭圆于 P, OP 的

方向是沿 k方向传播的 e光的偏振方向, OP= n (θ,

π /2), P点的坐标为 y= n (θ, π /2) co sθ, z= n (θ, π /2)

sinθ, 代入 ( 3)式得

　　　　
co s2θ
n
2
y
+

sin2θ
n
2
z
=

1
n
2 (θ, π /2)

( 4)

令 e光表示光速或折射率随偏振方向 (θ,h)变化的光

波, 对于偏振平行于 x或 z轴的光波,虽然也属于异

常光,但都称为 x或 z偏振光;而偏振平行于 y轴的

光波是 o光。

　　对于Ⅰ 型 PM, SHG过程中涉及的光波的偏振

有两种可能组合;第 1种是 2个基频光电矢量 D (k)

偏振平行于 x轴, 而倍频光 D ( 2k)偏振位于 y z平

面, 垂直于 x轴,是随θ变化的 e光,两个基频光与一

个基频光偏振为 xx→ e;另一种Ⅰ 型 PM 是 ee→ x组

合, 两个基频光 D (k)偏振位于 y z平面, 是随 θ变化

的 e光,而倍频光平行于 x轴,虽然也属于 e光, 但不

随θ变化。

　　第 1种情况, x x→ e,倍频光折射率 n ( 2k,θ, π /2)

≡n2 (θ, π /2)与θ有关。 PM 的折射率关系为

　　　　n2 (θ, π /2)= n1x ( 5)

这里 n1x≡nx (k)是基频光的主折射率。显然 ( 5)式不

满足,故不可能实现 PM。

　　第 2种情况 ee→ x, 两个基频光的折射率都随

θ变化,而倍频光偏振平行于 x 轴, 其折射率等于 x

轴的主折射率,但不随θ角变化。这时,

　　　　n1 (θ, π /2)= n2x ( 6)

式中, n1 (θ, π /2)≡ n(ω, θ, π /2); n2x≡nx ( 2k)。 对基频

光, 有

　　　　
co s2θ
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1
n
2
1 (θ, π /2)

( 7)

PM 角为

　θm= sin- 1 n
- 2
1y - n

- 2
2x

n
- 2
1y - n

- 2
1z

1 /2

　 (n1z≥n2x≥n1y≠n1z ) ( 8)

n1z= n2x时, θ= 90°,属于非临界 PM。从 F resne l方程

也可以求得 ( 7)式。

　　Ⅱ型 PM ,基频光一个偏振 Dx (k)∥ x轴, 另一个

D e (k,θ)⊥ x轴 (即在 y z面上 )。产生的倍频光偏振方

向有 2种可能: D x ( 2k)∥ x 轴, ex-x; De ( 2k, θ)⊥ x

轴, x e-e。 但实际仅第 1种 D e ( 2k,θ)∥ x轴的可以实

现 PM。 这一情况下, PM 的折射率关系为

　　　　n2x= [n1x+ n1 (θ, π /2) ] /2

则

　　　　n1 (θ, π /2)= 2n2x - n1x= W ( 9)
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于是, PM 角θm为

θm= sin
- 1 n

- 2
1y -W

- 2

n
- 2
1y - n

- 2
1z

1 /2

　 (n1y≤ 2n2x+ n1x≤n1z ) ( 10)

　　D e ( 2k, θ)⊥ x轴的情况, x e-e, 要求 PM 的折射

率关系为

　　　　n2 (θ, π /2)= [n1x+ n1 (θ, π /2) ] /2 ( 11)

　　由于 n2 (θ, π /2)> n1 (θ, π /2)> n1x, ( 11)式不可能

满足,因此⊥ x轴的倍频光分量 D e ( 2k, θ)不可能产

生。

　　 2)在 x z平面,h= 0,有Ⅰ 、Ⅱ型两类可能 PM。从

x z平面的折射率椭圆方程得

　　　　 co s
2
θ

n
2
x
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2
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2
z
= 1

n
2
(θ, 0)

( 12)

∥ y偏振的光波为 O光, 因此 PM 可能的偏振组合,

Ⅰ 型, yy→ e和 ee→ y;Ⅱ型, ye→ y和 ye→ e。 类似上

述的分析,容易得到这几种偏振组合的 PM 角分别为

yy→ e　θm= sin
- 1 n
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2x - n

- 2
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n
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1 /2

　 (n2z≥n1y≥n2x )

( 13)

ee→ y　θm= sin
- 1 n
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n
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y e→ y　θm= sin
- 1 n

- 2
1x -W

- 2

n
- 2
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1z

1 /2

　 (W= 2n2y - n1y, 2n2y

≥n1y+ n1z ) ( 15)

对 ye→ e,从 ( 12)式得到对应于基频光和倍频光的两

个方程代入 2n2 (θ, 0)= n10+ n1 (θ, 0)得

　　 2 [n
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2x - (n
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2z ) sin
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θ]

- 1 /2
= n1y+

　　　　 [n
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1x - (n
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- 1 /2
( 16)

化成 sin
2
θ的 4次方程为

　　AS
4 - 2B S

3+ CS
2- 2DS+ E= 0　S≡ sin

2
θ

显式解很繁。 但把主折射率值代入 ( 16)式, 可用试解

的方法, 求θ值。

　　 3)在 xy平面上, θ= π /2。这种情况下, 折射率椭

圆方程为

　　　　
sin2h
n
2
x
+

cos
2h

n
2
y
=

1
n
2
e (π /2,h)

( 17)

Ⅰ 型、Ⅱ型 PM 各有 2种可能组合: Ⅰ 型 zz→ e和 ee

→ z;Ⅱ型 ze→ z和 ze→ e。 但 ee→ z、 ze→ z配置, 都不

可能 PM。 另外 2种组合满足下面条件时, 可实现

PM。这情况的 PM 角为

zz→ e　hm= sin
- 1 n

- 2
2y - n

- 2
1z

n
- 2
2x - n

- 2
2y

1 /2

(n1z≥n2y≥n2x ) ( 18)

而偏振为 ze→ e组合的 PM ,折射率关系为 2n2 (π /2,

h)= n1z+ n1 (π /2, h),仍可得到类似于 ( 16)式的关系。

上述结果归纳在表 1中。

表 1　双轴晶 SHG相位匹配角及有效 NL系数

Tab. 1　 PM angles for SHG and ef fect iveNL coe ff ic ien ts for 3WM in b iax ia l crystals

k -D
T ype
& PD

PM ang le
for SHG

E f fect ive NL coef ficients
d ef f

In
y z p lane
h=
π /2

Ⅰ :
ee-x
x x-e

θ= s in- 1
n - 2
1y - n- 2

2x

n - 2
1y - n- 2

1z

1 /2

, n 1z≥ n2x≥ n 1y

Im pos sib le PM

d 12 cos2θ+ d 13 s in2θ-
d 14 s in2θ
——

Ⅱ :
x e-x
xe-e

θ= sin- 1
n- 2
1y - ( 2n2x - n1x ) - 2

n- 2
1y - n- 2

1z

1 /2

, n1z≥ 2n 2x - n1x≥ n1y

Im pos sib le PM

d15 s inθ- d 16 cosθ
——

In
x z p lane
h= 0

Ⅰ :
yy-e
ee-y

θ= s in- 1 n- 2
2x - n- 2

1y

n- 2
2x - n- 2

2z

1 /2

, n1y≥ n2x

θ= s in- 1
n- 2
1x - n - 2

2y

n- 2
1x - n - 2

1z

1 /2

, n 1z≥ n2y

- d12 cosθ+ d 32 s inθ
d 21co s

2θ+ d 23 sin
2θ- d 25 sin2θ

Ⅱ :
ye-y
ye-e

θ= sin- 1
n- 2
1x - ( 2n2y - n1y )- 2

n- 2
1x - n- 2

1z

1 /2

, n1z≥ 2n 2y - n1y

2[n- 2
2x - (n- 2

2x - n- 2
2z ) s in2θ]- 1 /2

= n1y+ [n - 2
1x - ( n- 2

1x - n- 2
1z ) s in2θ]- 1 /2

d24 s inθ- d 26 cosθ
- 0. 5(d 14+ d 36 ) s in2θ+

d 16 cos
2θ+ d 34 s in

2θ

In
xy p lan e
θ=
π /2

Ⅰ :
zz-e
ee-z

h= s in- 1 n - 2
1z - n- 2

2y

n - 2
2x - n- 2

2y

1 /2

, n 2y≥ n1z≥ n 2x

Im pos sib le PM

- d13 s inh+ d 23 cosh

Ⅱ :
ze-z
ze-e

Im pos sib le PM.
2[n- 2

2y + (n- 2
2x - n- 2

2y ) s in2h]- 1 /2

= n1z+ [n- 2
1y + (n- 2

1x - n- 2
1y ) sin2h]- 1 /2

- 0. 5(d 14+ d 25 ) s in2h+
d 15 s in2h+ d 24 cos2h

* k-D: W ave vecto r k d irect ion; T ype& P. D. : PM type & polarisat ion d irect ion.
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　　对于具体晶体,只要已知基频和倍频光的主折射

率从 PM 角公式就可判断每一种偏振组合的 PM 能

否实现。对可 PM 的, 可以求出 PM 角,由表中查出有

效 N L系数的普遍表达式, 式中 N L系数矩阵元是光

学主轴坐标系中的元素。例如, KT P与 LBO同属于

mm 2点群双轴晶体, 在压电主轴坐标系上具有相同

的非 0矩阵元: d
e
15, d

e
25, d

e
31, d

e
32, d

e
33; 但 K T P晶体属于

标准取向,光学主轴与压电主轴取向相同,在两个坐

标系上 d矩阵全等, 在光学主轴坐标系的非 0元;

d 15, d25, d31, d 32, d 33。 LBO属非标准取向,两坐标系坐

标轴取向不同, 在光学主轴坐标系上非 0元为: d 16,

d 21, d 22, d23, d34, 2个坐标系上元素关系为 d
e
15= d 34,

d
e
24= d 16, d

e
31= d21, d

e
32= d23, d

e
33= d 22。

4　有效 NL系数

　　根据各种 PM 偏振方向,可以导出相应的二阶有

效 N L系数的表达式,如表 1所示。

　　 1) k在 y z平面内 PM 时,h= π /2, x轴和 e光的

单位矢量分别为

　　　　x= ( 1, 0, 0), e= ( 0, - co sθ, s inθ) ( 19)

而

　　　　 (ex )
*
= ( 0, 0, 0, 0, sinθ, - co sθ)

　　　　 (ee )
* = ( 0, cos

2
θ, s in

2
θ, - sin 2θ, 0, 0) ( 20)

　　Ⅰ型, xx→ e, 不可能 PM ,对于 ee→ x,二阶有效

N L系数 d eff为

deff= ( 1, 0, 0)· d: ee= d 12co s
2
θ+ d 13 sin

2
θ- d 14 sin2θ

( 21)

式中 d为光学主轴坐标系中的二阶 N L系数张量,有

3× 6= 18个元素。 对标准取向的晶体, d也可以是压

电主轴坐标系中的矩阵。

　　Ⅱ型, ex→ e,不可能 PM。 对于 ex→ x, deff为

　　　　deff= x· d: ex= d15 sinθ+ d 16co sθ ( 22)

　　 2) k在平面内的 PM。h= 0, y轴和 e光的单位矢

量分别为

　　　　 y= o= ( 0, 1, 0), e= ( - cosθ, 0, sinθ) ( 23)

　　　　 (oo)
*
= ( 0, 1, 0, 0, 0, 0), (oe)

*
=

( 0, 0, 0, sinθ, 0, - cosθ), (ee)* =

( co s
2
θ, 0, sin

2
θ, 0- sin2θ, 0) ( 24)

上面定义 0≤h≤π。如果定义 0≤h≤ 2π,则上式的±

号可以去掉, 或改为+ 号。

　　Ⅰ 型

oo→ e　d eff= e· d: oo= - d12 co sθ+ d32 sinθ ( 25)

ee→ e　deff= o· d: ee= d21 co s2θ+ d 23sin2θ- d25 sin2θ

( 26)

　　Ⅱ型

oe→ o　deff= o· d: oe= d 24 sinθ- d26 co sθ ( 27)

oe→ e　deff= e· d: oe= - 0. 5(d14+ d 36 ) sin2θ+ d 16

cos
2
θ+ d34 sin

2
θ ( 28)

　　 3) k在 xy平面内的 PM。θ= π /2, z轴和 e光波

矢的单位矢量分别为

　　　　 z= ( 0, 0, 1)　 e= - ( sinh, co sh, 0) ( 29)

　　　　 ( zz)* = ( 0, 0, 1, 0, 0, 0), ( ez)* =

( 0, 0, 0, co sh, - sinh, 0) ( 30)

　　Ⅰ 型　 ee→ z和Ⅱ型 e z→ z组合, 都不可能 PM;

仅Ⅰ 型 zz→ e和Ⅱ型 ez→ e组合可能 PM。

　　Ⅰ型

　　 zz→ e　deff= e· d; zz= - d 13sinh+ d23 co sh ( 31)

　　Ⅱ型

ez→ e　d eff= e· d

ez= - 0. 5(d14+ d25 ) sin2h+ d15 sin
2
h+ d24 co s

2
h ( 32)

5　结　论

　　从折射率椭球方程和折射率椭球面出发,分析双

轴晶体中光波在主平面内 SHG, 共有 8种可能 PM

的偏振组合,给出所有可能 PM 的 PM 角公式及有效

N L系数的一般关系。 PM 角公式除了 2种Ⅱ型 PM

的之外, 公式简单易于直接引用。 得到的结果大大简

化主平面上 PM -SHG及 3WM 的优化设计与计算。

利用折射率椭球方程和折射率椭球面是理解双轴晶

体 PM 问题的一条捷径。如果利用文献 [3, 4 ]得到的

PM 角的复杂方程来计算主平面 PM 角显然很麻烦。

y z平面上 3个波可能 PM 的偏振组合有 4种,这从

文献 [3, 4 ]就难于直接看出。 关于利用折射率椭球方

程和折射率椭球面分析光波沿任意方向 SHG的 PM

问题, 已在文献 [8 ]中讨论。文献 [8 ]中, 令θ= π /2d,

h= 0、π /2,分别得到 3个主平面上传播时 SHG的结

果, 与上面一致。
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