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临界相位匹配砷酸钛氧钾光参量振荡器研究

张　伟，万　勇，陈鸿鸣，吴振宇，王　滨
（西南技术物理研究所，四川 成都６１００４１）

摘　要：为得到３～５μｍ的中红外输出，对非共线泵浦砷酸钛氧钾（ＫＴＡ）的临界相位匹配（θ＝
４１．４°，φ＝０°）光参量振荡器（ＯＰＯ）进行了理论分析及实验研究。当以电光调 Ｑ的 Ｎｄ∶ＹＡＧ
激光器泵浦ＫＴＡ－ＯＰＯ时，对应输出为３．７５μｍ的中红外激光，重复频率为１～２５Ｈｚ，最高输
出单脉冲闲频光能量≥４．５ｍＪ。
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１　引　言
处在大气窗口的３～５μｍ中红外激光在遥感、

光谱分析、光生物、光化学等相关领域，特别是军事

上应用非常广泛。而光学参量振荡器（ＯＰＯ）作为
获得相干光源的重要手段，特别是在３～５μｍ中红
外波段具有广泛的应用。近年来，由于性能优良的

中红外非线性晶体的不断出现，如 ＫＴＰ，ＺＧＰ，ＬｉＮ
ｂＯ３等，使ＯＰＯ技术得到了不断成熟与发展。而对
于大多中红外非线性晶体来说由于非线性系数小、

损伤阈值低或难于生长等原因而限制了它们的应

用，而作者选用性能优良的 ＫＴＡ晶体［１－２］作为光参

量振荡器的非线性材料，从而获到了３～５μｍ的中
红外激光输出。

砷酸钛氧钾（ＫＴｉＯＡｓＯ４，ＫＴＡ）晶体属于ｍｍ
２晶

系，是正双轴晶体，具有损伤阈值高（＞６００ＭＷ／
ｃｍ２），非线性系数大（ｄ２４＝３．４３ｐｍ／Ｖ），物化性能
稳定，生长技术成熟等优点；透光范围（０．３５～

５．３μｍ）宽，在３～４μｍ处，透过率高，解决了 ＫＴＰ
晶体在３．４μｍ附近的吸收峰问题；在１～４μｍ时
吸收系数ａ＜０．０１ｃｍ－１，热传导系数高，因而在泵
浦功率较高时不会产生明显的热透镜效应。在国内

外，对ＫＴＡ晶体的非临界相位匹配（θ＝９０°，φ＝０°）
已经进行了大量研究［３－５］，并且采用非临界相位匹

配时，其走离角为零，接受角达到最大，且转换效率

也最高［６］，但是，其输出波长为３．４７５μｍ，对于一些
工程应用来说还不算太理想。本文采用 ＫＴＡ晶体
一种新的相位匹配角，即 θ＝４１．４°，φ＝０°，当采用
１．０６４μｍ泵浦时，对应的 ＫＴＡ－ＯＰＯ输出波长为
３．７５μｍ，其应用前景更为广阔。
２　ＫＴＡＯＰＯ理论分析

由于 ＫＴＡ晶体第Ⅱ类相位匹配的有效非线性
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系数及增益远远大于第Ⅰ类相位匹配，因此一般都
采用ＫＴＡ晶体的第Ⅱ类相位匹配。

而对于光参量振荡器的三波互作用来说，应同

时满足能量守恒与动量守恒，即：

ω３＝ω１＋ω２ （１）
ｎ３（ω３）ω３＝ｎ１（ω１）ω１＋ｎ２（ω２）ω２ （２）

其中，ω１，ω２，ω３分别为闲频光、信号光和泵浦光对
应的频率，而 ｎ１，ｎ２，ｎ３分别为闲频光、信号光和泵
浦光对应在晶体内的折射率。对于 ＫＴＡ晶体来说，
任意方向平面波在晶体中传播时，其折射率曲线为：

（ｓｉｎθｃｏｓφ）２

ｎ－２－ｎ－２ｘ
＋（ｓｉｎθｓｉｎφ）

２

ｎ－２－ｎ－２ｙ
＋（ｃｏｓφ）

２

ｎ－２－ｎ－２ｚ
＝０ （３）

其中，θ，φ为波矢的传播方向；ｎ为光波的折射率；
ｎｘ，ｎｙ，ｎｚ为对应光波在晶体中的主折射率；而 ＫＴＡ
晶体的Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程［７］为：

ｎｘ＝１．９０７１３＋
１．２３５２２

１－（０．１９６９２／λ）２
－０．０１０２５λ( )２

１／２

（４）

ｎｙ＝２．１５９１２＋
１．０００９９

１－（０．２１８４４／λ）２
－０．０１０９６λ( )２

１／２

（５）

ｎｚ＝２．１４７８６＋
１．２９５５９

１－（０．２２７１９／λ）２
－０．０１４３６λ( )２

１／２

（６）
因此，由式（１）～式（６），可得出 ＫＴＡⅡ类相位

匹配曲线，如图１所示。由图１可知，在３～５μｍ中
红外波段范围内，ＫＴＡ晶体主折射率之间相差很
大，因而理论上可以在这一波段范围内找到相应的

相位匹配角。且当临界相位匹配（θ＝４１．４°，φ＝
０°），泵浦光为１．０６４μｍ时，对应的输出闲频光和
信号光波长分别为 ３．７５μｍ和 １．４８μｍ。对于
ＫＴＡ－ＯＰＯ的第Ⅱ类相位匹配，对应的有效非性线
系数为：

ｄｅｆｆ＝ｄ２４×ｓｉｎθ （７）

ｔｙｐｅⅡ ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｅｄａｎｇｌｅ／（°）

图１　ＫＴＡＯＰＯⅡ类相位匹配曲线

Ｆｉｇ．１　ｔｙｐｅⅡ ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＫＴＡＯＰＯ

其中，ｄ２４＝３．４３ｐｍ／Ｖ，θ为相位匹配角，对应的曲
线如图２所示。随着相位匹配角 θ的增大，有效非
线性系数ｄｅｆｆ也不断地增大，并可求得，当 θ＝４１．４°
时，对应的 ｄｅｆｆ＝２．２６８３ｐｍ／Ｖ。同理，可得到 ＫＴＡ
－ＯＰＯⅡ类相位匹配时的走离角、允许角随相位匹
配角的变化曲线，如图３所示。随着相位匹配角的
增大，ＫＴＡ－ＯＰＯ的走离角不断变小，而ＫＴＡ－ＯＰＯ
的接收角却不断增大，到达９０°时，其走离角为零，
接收角达到最大。

ｔｙｐｅⅡ ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｅｄａｎｇｌｅ／（°）

图２　ＫＴＡ－ＯＰＯⅡ类相位匹配的有效非线性系数曲线

Ｆｉｇ．２　ｔｙｐｅⅡｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｔｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｎｄｅｘ

ｄｅｆｆｃｕｒｖｅｏｆＫＴＡＯＰＯ

θ／（°）

（ａ）走离角曲线

（ａ）ｗａｌｋｏｆｆ

θ／（°）

（ｂ）允许角曲线

（ｂ）ａｃｃｅｐｔａｎｇｌｅ

图３　ＫＴＡ－ＯＰＯⅡ类相位匹配时的走离角及允许角曲线

Ｆｉｇ．３　ｔｙｐｅⅡｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｗａｌｋｏｆｆａｎｇｌｅａｎｄ

ａｃｃｅｐｔａｎｇｌｅｏｆＫＴＡＯＰＯ
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　　由以上可知，对于ＫＴＡ晶体非临界相位匹配与
临界相位匹配来说，它们之间的特性参数存在很大

的差异：ＫＴＡ晶体的临界相位匹配有效非线性系数
和允许角比非临界相位匹配的都要小，而走离角比

非临界相位匹配时又要大，因而对于 ＫＴＡ－ＯＰＯ的
Ⅱ类相位匹配来说，临界相位匹配与非临界相位匹
配相比，临界相位匹配的光－光转换效率要低，晶体
的有效作用长度要短，而且对泵浦光的光束质量要

求更高。

３　ＫＴＡ－ＯＰＯ实验装置及结果分析
３．１　ＫＴＡ－ＯＰＯ实验装置

如图４所示，是一个 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器泵浦外腔
ＫＴＡ－ＯＰＯ的实验装置图。其中 ＫＴＡ－ＯＰＯ的泵
浦激光 １．０６４μｍ由一单灯双棒、电光调 Ｑ的
Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器产生，它含有两根 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光棒，
分别作为 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的主振荡级与放大级，并
且都通过水冷进行冷却。平面镜 Ｍ１与 Ｍ２构成
１．０６４μｍＮｄ∶ＹＡＧ激光谐振腔，Ｍ１为１．０６４μｍ的
全反镜，Ｍ２为１．０６４μｍ输出镜，其输出的偏振方
向与 ＫＴＡ晶体的 Ｙ轴平行。ＫＴＡ－ＯＰＯ腔采用
平－平腔型结构，其腔内包括一个７ｍｍ×７ｍｍ×
２０ｍｍ规格的Ⅱ类临界相位匹配（θ＝４１．４°，φ＝
０°）的 ＫＴＡ晶体，其端面镀有对 １．０６４μｍ，１．４～
１．６μｍ和 ３～５μｍ的增透膜。ＯＰＯ的输入镜 Ｍ３
镀有对１．０６４μｍ的高透（ＨＴ）膜和对１．４～１．６μｍ
与３～５μｍ的高反（ＨＲ）膜。对于ＯＰＯ的输出耦合
镜Ｍ４镀有对１．０６４μｍ和１．４～１．６μｍ的ＨＲ膜，
而对３～５μｍ则镀有增透膜，由此可知，ＯＰＯ只对
信号光，即１．４～１．６μｍ形成振荡，且为单谐振光
参量振荡器（ＳＲＯ－ＯＰＯ），且泵浦光双程通过 ＫＴＡ
晶体，从而有利于减少 ＯＰＯ起振阈值。Ｍ５为一锗
片，对２μｍ以下的光波进行截止，以消除２μｍ以
下光波对输出能量的影响，而对３．４７５μｍ透过率
约为４８％，并且文中出现的所有输出能量值均为
Ｍ５后所测得的并经过换算后的最终值。

图４　ＫＴＡ－ＯＰＯ实验结构图

Ｆｉｇ．４　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＫＴＡＯＰＯ

实验中，为了避免 ＯＰＯ输出耦合镜 Ｍ４对
１．０６４μｍ的高反而使泵浦光原路返回到泵浦激光

腔内，从而影响泵浦激光器的特性，因此采用非共线

泵浦，由参考文献［８］可知：非共线泵浦会使阈值增
加，转换效率下降，但在非共线角度较小（≤１）时，
影响很小，且非共性泵浦能得到更高的增益和更好

的光束质量［９］。

３．２　实验结果及分析
首先使用 ＷＤＧ３０光栅单色仪和 ＰＶＩ－５型红

外探测器对ＫＴＡ－ＯＰＯ输出波长进行检测，测得输
出的闲频光波长为３．７５μｍ，与理论值一致。并且
对所有输出的能量采用 ＥＰＭ２０００能量／功率计与
Ｊ２５探头进行测量。

当工作频率为１～２５Ｈｚ时，对应的泵浦光和输
出的闲频光能量如图５所示。

　　ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｕｌｓｅ

（ａ）泵浦光能量

　　ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｕｌｓｅ

（ｂ）输出闲频光的能量

图５　ＫＴＡ－ＯＰＯ泵浦光能量与输出闲频光的能量

Ｆｉｇ．５　ｔｈｅｐｕｍｐｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙａｎｄｏｕｔｐｕｔｉｄｌｅｒ

ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｏｆＫＴＡＯＰＯ

由图５可知，随着工作频率的增加，由于热透镜
效应的影响，ＫＴＡ－ＯＰＯ输出闲频光的能量不断降
低，当泵浦能量为 １４２ｍＪ时，最高输出能量为
４．５ｍＪ，其光－光转换效率为３．１９％，相对于非临
界相位匹配来说，转换效率较低，其主要原因有：

①临界相位匹配的有效非线性系数较少，从而
ＫＴＡ－ＯＰＯ的起振阈值较高；②临界相位匹配存在
走离效应，使泵浦光与信号光的有效作用距离缩短；

③临界相位匹配的允许角较小，从而对泵浦光的光

１２３１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１２　２０１１　　　　　　　　　　　张　伟等　临界相位匹配砷酸钛氧钾光参量振荡器研究



束质量要求更高。然而可以通过采取一些措施进行

补偿，如采用双晶体进行走离效应补偿［１０］，采用光

束质量好的泵浦激光作为泵浦源等，另外由于输出

的闲频光能量较低，也可通过将 ＯＰＯ输出的
３．７５μｍ光作为光参量放大（ＯＰＡ）的种籽光进行参
量放大以提高闲频光的输出能量，而且此技术也能

减少 ＯＰＯ输出闲频光的发散角［１１］，从而更好地满

足工程应用。

４　结　论
本文对电光调 Ｑ的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器非共线泵

浦外腔的临界相位匹配 ＫＴＡ－ＯＰＯ进行了实验，并
对其理论进行了分析，对ＫＴＡ临界相位匹配与非临
界相位匹配的特性参数进行了对比，且当泵浦光为

１．０６４μｍ，采用 ＫＴＡ临界相位匹配（θ＝４１．４°，φ＝
０°）时，其输出的闲频光波长为３．７５μｍ，比 ＫＴＡ非
临界相位匹配时输出的闲频光３．４７５μｍ在军事上
具有更广泛的应用。
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