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摘要：对纳秒近红外ＫＴＰ光学参量振荡器（ＫＴＰＯＰＯ）进行了全面系统的理论设计。讨论了ＫＴＰＯＰＯ的相位匹配，计

算了ＫＴＰ的走离角、允许角和有效非线性系数，数值模拟了角度调谐曲线和增益曲线，从而确定了调谐范围为１．３５～

２．０μｍ，晶体切割角为５９．６°。同时，分析了晶体长度、走离角以及输出镜耦合率对ＯＰＯ阈值的影响，总结了降低参量阈

值的几种方法。
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１　引　言

　　光学参量振荡器（ＯｐｔｉｃａｌＰａｒａｍｅｔｒｉｃＯｓｃｉｌ

ｌａｔｏｒＯＰＯ）是基于二阶非线性效应的固体可调谐

激光光源。与传统的可调谐激光器（如掺钛蓝宝

石激光器）相比，它具有调谐范围宽、转换效率高、

全固化、小型化等特点。在 ＯＰＯ诸多不同的运

转方式（连续波、纳秒、皮秒、飞秒ＯＰＯ）中，纳秒

光参量振荡器的发展最为成熟，一直是人们研究

的重点和热点。

用于近红外 ＯＰＯ 的非线性晶体主要有：

ＫＴＰ、ＫＴＡ、ＢＢＯ、ＰＰＬＮ 等。其中，用ＰＰＬＮ实

现ＯＰＯ运转是当今国内外研究的热点，但国内

生产ＰＰＬＮ的技术还不成熟，尚不能提供可靠的

晶体；ＢＢＯ在空气中极易潮解，并且它的有效非

线性系数较ＫＴＰ晶体要小得多，不利于ＯＰＯ的

有效运转；ＫＴＡ 虽然在３～５μｍ 波段具有比

ＫＴＰ更好的红外透射性，但ＫＴＡＯＰＯ常表现出

较高的阈值和较低的转换效率；ＫＴＰ由于其具

有非线性系数大、抗损伤阈值高、透光范围广、走

离角小、允许角大等特点，被广泛应用于红外光参

量振荡器。

红外ＫＴＰＯＰＯ自９０年代初以来已经获得

了长足的发展，特别是脉冲泵浦、纳秒量级、可调

谐ＫＴＰＯＰＯ倍受人们的关注。ＹａｎＴａｎｇ实现

了 Ｎｄ：ＹＬＦ 声光调 Ｑ 激光器抽运的低阈值

ＫＴＰＯＰＯ运转，调谐范围为１．５８～１．８４μｍ，转

换效率达４０％
［１］。国内姚建铨运用钛宝石激光

器作为泵浦源，采用泵浦源调谐的方式得到１．２６

～２．５３μｍ的参量光输出，参量光在调谐过程中

的最小能量为８．４ｍＪ
［２］．

本文对纳秒近红外 ＫＴＰ光学参量振荡器

（ＫＴＰＯＰＯ）进行了全面系统的理论设计。通过

计算，在理论上确定本设计的调谐范围为１．３５～

２．０μｍ，晶体的切割角为５９．６°。本设计预采用

５３２ｎｍＮｄ：ＹＡＧ声光调犙 激光器作为泵浦源，

ＯＰＯ以单谐振双程抽运方式运转，实验结果将另

文报道。

２　相位匹配

２．１　基本原理

参与三波相互作用的泵浦光，信号光和闲频

光要实现有效参量振荡，必须同时满足动量守恒

条件（相位匹配条件）和能量守恒条件，即：

犽狆＝犽狊＋犽犻 ， （１）

ω狆＝ω狊＋ω犻． （２）

由式（２）可以看出，光参量振荡过程实质上是产生

差频光波（ω狊或ω犻）的非线性混频过程。

对ＫＴＰ而言，进行Ⅰ类相位匹配时，其非线

性系数和增益都趋于零，因此它不存在Ⅰ类匹配。

ＫＴＰ在其狓－狕、狔－狕、狓－狔三个主平面内都能

进行有效的Ⅱ类匹配。其中，在狓－狕和狔－狕面

内的相位匹配行为极为相似，但在狔－狕面内

ＫＴＰＯＰＯ的增益和有效非线性系数明显低于在

狓－狕面内的情况；在狓－狔面内，ＯＰＯ虽然具有

与狓－狕面内相当的增益和有效非线性系数，但

其低的调谐速率不能满足ＯＰＯ宽带可调谐的要

求。因此，本设计感兴趣的是在狓－狕面内（φ＝

０）的Ⅱ类匹配。

ＫＴＰ的Ⅱ类匹配又可分为Ａ、Ｂ两种，即：

Ⅱ类Ａ：ω狆狀１（ω狆）＝ω狊狀１（ω狊）＋ω犻狀２（ω犻）， （３）

Ⅱ类Ｂ：ω狆狀１（ω狆）＝ω狊狀２（ω狊）＋ω犻狀１（ω犻）． （４）

其中，狀１、狀２ 分别为快光和慢光的折射率，且有狀１

＜狀２。由于光波在双轴晶体的主平面内传播时，

其行为表现出单轴晶体的特性［３］，因此线偏光在

ＫＴＰ的狓－狕面内传播时要么表现为ｏ光（快

光），要么表现为ｅ光（慢光）。这里采用的是Ⅱ类

Ａ匹配法，那么匹配条件又可写为：

ω狆狀０（ω狆）＝ω狆狀０（ω狊）＋ω犻狀犲（ω犻）， （５）

２．２　调谐曲线

对任意方向传播的光波，其折射率可由折射

率椭球方程给出：

ｓｉｎ２θｃｏｓ
２

φ
狀－２
犼 －狀

－２
犼狓

＋
ｓｉｎ２θｓｉｎ

２

φ
狀－２
犼 －狀

－２
犼狔

＋
ｃｏｓ２θ

狀－２
犼 －狀

－２
犼狕

＝０，（６）

式中狀犼为光波折射率，犼＝狆，狊，犻；θ、φ为波矢的传

输方向角；狀犼狓、狀犼狔、狀犼狕是在一定温度下晶体的三个

主轴折射率，其值由Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程
［４］算出：

狀２犼狓＝３．００６５＋
０．０３９０１

λ
２
犼－０．０４２５１

－０．０１３２７λ
２
犼

狀２犼狔＝３．０３３３＋
０．０４１５４

λ
２
犼－０．０４５４７

－０．０１４０８λ
２
犼

狀２犼狕＝３．３１３４＋
０．０５６９４

λ
２
犼－０．０５６５８

－０．０１６８２λ
２

烍

烌

烎
犼

，（７）

在ＫＴＰ的狓－狕面内由式（６）得：
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狀狆＝狀狆狓，狀狊＝狀狊狓

狀犻＝
ｓｉｎ２θ
狀２犻狕

＋
ｃｏｓ２θ
狀２槡［ ］
犻狓

－１

， （８）

把犽＝２π狀／λ代入式（１）并整理得：

狀犻＝（狀狆狓／λ狆－狀狊狓／λ狊）λ犻 ， （９）

又由式（８）得：

θ＝ａｒｃｓｉｎ
狀－２犻 －狀

－２
犻狓

狀－２
犻狕 －狀

－２槡［ ］
犻狓

， （１０）

将式（２）、（７）、（９）代入式（１０），通过计算机编程就

可得到ＫＴＰ在狓－狕面内的调谐曲线，如图１所示。

图１　５３２ｎｍ泵浦ＫＴＰＯＰＯ调谐曲线

Ｆｉｇ．１　ＴｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＫＴＰＯＰＯｐｕｍｐｅｄｂｙ

５３２ｎｍ

从图１中可以明显地看出，在简并点处有一

空隙，其范围大约在１．０～１．１μｍ之间。分析表

明，这是由于在此范围内φ角不为零所引起的
［５］，

鉴于所感兴趣的调谐范围并不包括这一空隙，所

以它一般不会影响使用。从图中还可以看到，ｏ

光的调谐速率明显高于ｅ光，这也是本设计选择

Ⅱ类Ａ匹配法的原因之一。

３　有效非线性系数和走离角

３．１　有效非线性系数

ＫＴＰ属于ｍｍ２点群正双轴晶体，其非线性

光学系数为犱１５、犱２４、犱３１、犱３２和犱３３。一直以来，上

述系数没有统一固定的数值，存在着争议，运用不

表１　犓犜犘的非线性光学系数

Ｔａｂ．１　ＮｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒＫＴＰ

犱犻犼（ｐｍ／Ｖ） 犱１５ 犱２４ 犱３１ 犱３２ 犱３３

Ｆ．Ｃ．Ｚｕｍｓｔｅｇ ６．１ ７．６ ６．５ ５．０ １３．７

Ｅｃｋａｒｄｔ １．９ ３．５ — — —

Ｊ．Ｓｅｒｅｓ １．８ ３．７ ２．１５ ４．３ １６．２

同的泵浦波长、理论模型和测量方法会得到不同

的结果。表１给出了比较有代表性的 Ｆ．Ｃ．

Ｚｕｍｓｔｅｇ、Ｅｃｋａｒｄｔ和Ｊ．Ｓｅｒｅｓ的测量值
［６８］。

９０年代之前大家普遍认可的数值是Ｆ．Ｃ．

Ｚｕｍｓｔｅｇ的测量值，而Ｅｃｋａｒｄｔ认为ＫＴＰ的非线

性系数要比上述数值要低，并通过实验测得了自

己理想的数值。Ｍａｒｓｈａｌ运用Ｆ．Ｃ．Ｚｕｍｓｔｅｇ的

测量值计算了ＫＴＰＯＰＯ的阈值，其结果为观测

值的５倍，认为Ｅｃｋａｒｄｔ的测量值更符合实验结

果［９］。然而 Ｅｃｋａｒｄｔ的数值是针对泵浦光为

１０６４ｎｍ而言的，不适合本设计的模型（λ狆＝５３２

ｎｍ）。Ｊ．Ｓｅｒｅｓ运用量子理论中的密度矩阵模

型，计算了 ＫＴＰ等晶体的非线性光学系数随泵

浦波长的变化曲线，并总结了前人的实验结果，理

论与实验符合得非常好。因此，本设计援引的是

Ｊ．Ｓｅｒｅｓ的结果。

根据Ｅｃｋａｒｄｔ给出的ＫＴＰⅡ类匹配时犱ｅｆｆ的

近似表达式［１０］，可以得到：

　犱ｅｆｆ（Ⅱ）≈（犱２４－犱１５）ｓｉｎ２θｓｉｎ２φ－

（犱１５ｓｉｎφ
２＋犱２４ｃｏｓφ

２）ｓｉｎθ， （１１）

在狓－狕面内 ，有

｜犱ｅｆｆ（Ⅱ）｜≈犱２４ｓｉｎθ． （１２）

｜犱ｅｆｆ（Ⅱ）｜随调谐角的变化曲线如图２所示。可

以看出，在整个调谐范围内犱ｅｆｆ都表现出很大的数

值。

图２　ＫＴＰＯＰＯ的有效非线性系数和走离角

Ｆｉｇ．２　Ｗａｌｋｏｆｆａｎｇｌｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

３．２　走离角的计算

外腔式单谐振ＯＰＯ之所以有非常高的起振

阈值（＞１００ＭＷ／ｃｍ
２），在很大程度上是由于走

离效应的存在。走离效应使泵浦光和参量光之间

的交迭减小，从而降低了它们之间的耦合效率，提

高了泵浦阈值。因此，对走离角的估计，是在

ＯＰＯ的设计过程中很重要的一环，它有利于采取
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有效措施（如：泵浦光双程抽运、双晶体走离补偿

等）减小走离效应的影响，降低阈值，提高参量转

换效率。临界相位匹配（ＣＰＭ）情况下，ｅ光的走

离角ρ可由下式给出
［１］：

　ρ＝ａｒｃｔａｎ
狀４犻狕ｓｉｎ

２
θ

（狀２犻狓－狀
２
犻）
２＋

狀４犻狓ｃｏｓ
２
θ

（狀２犻狕－狀
２
犻）槡［ ］２

－１

，（１３）

它随调谐角的变化如图２所示。很明显，走离角

随调谐角的增大而递减，在θ＝９０°时有最小值为

０，即不存在走离效应，这正是非临界相位匹配

ＯＰＯ的阈值较临界相位匹配情况下低的主要原

因之一。但图中并未描述这一点，这是因为８８～

９０°恰好对应图１所示的简并点处的空隙。

４　允许角的计算

　　以上讨论均是在满足相位匹配条件即：Δ犽＝

犽狆－犽狊－犽犻＝０的情况下进行的。在Δ犽≠０亦即

相位失配的情况下，非线性频率变换效率会急剧

下降，通常定义一个最大失配量：

（Δ犽）ｍａｘ＝±π／犾， （１４）

其中犾为非线性晶体的长度。此时，频率变换效

率下降为最大值的４０％左右，据此可以计算ＫＴＰ

的允许角Δθ和Δφ。

这里采用姚建铨院士的理论模型［１１］，首先计

算Δθ。在最佳匹配方向（θ０，φ０）处将Δ犽展开为

Ｔａｙｌｏｒ级数并仅保留到二阶项得：

Δ犽＝（Δ犽）０＋
Δ犽

θ
Δθ＋

１

２

２
Δ犽

θ
２
（Δθ）

２ ，（１５）

式中（Δ犽）０ 为相位匹配时的失配量，显然有（Δ犽）０

＝０。又由犽＝２π狀／λ可得：

Δ犽＝犽狆－犽狊－犽犻＝２π（狀狆／λ狆－狀狊／λ狊－狀犻／λ犻），

（１６）

双轴晶体中，波矢方向为（θ，φ）的光波折射率的普

遍表达式为：

狀犼＝
２

－犅犼± 犅２犼－４犆槡（ ）
犼

１／２

， （１７）

其中犼＝狆，狊，犻。对于Ⅱ类匹配，犼＝狆，狊时上式取

“＋”，否则取“－”。犅犼，犆犼为θ，φ的函数：

犅犼＝－ｓｉｎ
２
θｃｏｓ

２

φ（狀
－２
犼狔 ＋狀

－２
犼狕 ）－ｓｉｎ

２
θｓｉｎ

２

φ×

（狀－２犼狓 ＋狀
－２
犼狕 ）－ｃｏｓ

２
θ（狀

－２
犼狓 ＋狀

－２
犼狔 ）， （１８）

犆犼＝ｓｉｎ
２
θｃｏｓ

２

φ狀
－２
犼狔狀

－２
犼狕 ＋

ｓｉｎ２θｓｉｎ
２

φ狀
－２
犼狓狀

－２
犼狕 ＋ｃｏｓ

２
θ狀

－２
犼狓狀

－２
犼狔 　． （１９）

利用式（１４）～（１９）进行数值计算，并注意到在狓

－狔面内φ＝０，解方程就可以得到Δθ。同理，将

Δθ替换为Δφ，重复上述计算也可以得到Δφ的

值。图３给出了Δθ和Δφ 随调谐角的变化曲线

图。

图３　ＫＴＰ晶体的允许角

Ｆｉｇ．３　ＡｃｃｅｐｔａｎｃｅａｎｇｌｅｆｏｒｔｈｅＫＴＰｃｒｙｓｔａｌ

５　增益和阈值

５．１　增益曲线

与普通激光器不同，ＯＰＯ的增益是由非线性

晶体中泵浦光与参量光间的能量耦合作用所提供

的；ＯＰＯ的增益特性还在于它的单向性，参量光

被输出镜反射并通过非线性晶体时不但得不到加

强反而会受到损耗，这也是 ＯＰＯ具有高阈值特

性的又一原因。

这里采用的是泵浦光双程抽运方式，目的在

于提高 ＯＰＯ的增益、降低阈值。将Ｓ．Ｊ．Ｂｒｏｓ

ｎａｎ所给出的 ＯＰＯ 单程增益表达式
［１１］稍加修

正，就可以得到泵浦光双程抽运情况下 ＯＰＯ的

增益：

　犌＝ｅｘｐ（－２α犾）ｃｏｓｈ
２（Γζ）ｃｏｓｈ

２（γΓζ）， （２０）

其中，α为非线性晶体的吸收系数，由于泵浦光和

参量光都在ＫＴＰ的透光范围之内，因此可以取α

＝０；γ是后向和前向传播的泵浦光的振幅比；Γ、ζ
的表达式如下：

Γ
２＝

犱２ｅｆｆ
狀狆狀狊狀（ ）

犻

８π
２犐狆犵狊（λ狊／λ狆－１）

ε０犮λ
２
狊

ζ＝犾狑ｅｒｆ（犾槡π／２犾狑），犵狊＝狑
２
狆／（狑

２
狆＋狑

２
狊）

犾狑＝
槡π
２

狑狆

ρ

狑２
狆＋狑

２
狊

狑２
狆＋狑

２
狊／槡 ２

上式中，狑狆、狑狊分别为泵浦光和信号光的光斑束

腰，犐狆 为泵浦光功率密度。由上式可知，增益犌

为犱ｅｆｆ和犐狆 的递增函数，因此，在选定非线性晶体

７７３第３期 　　　苗杰光，等：纳秒近红外ＫＴＰ光学参量振荡器的理论设计


