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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～ 

2．0 m，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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Abstract：A general theoretical design of nanosecond near infrared KTP optical parametric oscillator 

was presented．Based on the calculation and discussion on the phase-matching，walk—off angle，accept— 

ance angle and effective nonlinear coefficient for the KTP crystal，and on the numerical simulations of 

the angle-tuning curve and gain curve，the tuning spectrum and cutting angle of the KTP was finally 

established as 1．35 ～ 2．0儿m and 59．6。，respectively．At the same time，the impact of the crystal 

length，walk—off angle and the output coupler’S reflectivity on the threshold of a Optical Parametric 

Oscillator(OPO) was analyzed． Besides， several methods of reducing the OPO threshold were 

summed up． 
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l 引 言 

光学参量振荡器(Optical Parametric Oscil一 

|ator OPO)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 PPI N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 3～5 m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。Yan Tang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 1．58～1．84肚m，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 

～ 2．53 m的参量光输出，参量光在调谐过程中 

的最小能量为 8．4 mJ瞳]． 

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～ 

2．0 m，晶体的切割角为 59．6。。本设计预采用 

532 nmNd：YAG声光调 Q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 井目位 匹西己 

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： 

走 一是 + 走 ， (1) 

cu 一cu + cu ． (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(cu 或cu )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 —z、Y—z、 一Y三个主平面内都能 

进行有效的Ⅱ类匹配。其中，在 —z和Y—z面 

内的相位匹配行为极为相似，但在 Y—z面内 

KTP—OPO的增益和有效非线性系数明显低于在 

X--z面内的情况；在 —Y面内，OPO虽然具有 

与 —z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 32一z面内( 一 

0)的Ⅱ类匹配。 

KTP的Ⅱ类匹配又可分为 A、B两种，即： 

Ⅱ类 A：cup”1(oJp)~---OJ ”l(oJ )+cu ”2(oJ )， (3) 

Ⅱ类 B：cu ”l(oJ )一cu ”2(oJ )+o~iY／l(oJ )． (4) 

其中，” 、” 分别为快光和慢光的折射率，且有 ”。 

<”z。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㈨，因此线偏光在 

KTP的 —z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： 

∞p o(oJp)一 (u p o(co )+(u (co ) ， (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： 

+ + 竽 ：0，(6) 一， ’ ’ 一， 一， I 一， ' u ，＼u， 
n | 一 n n J 一  y n J — n 

式中 ” 为光波折射率，J— ， ，i； 、 为波矢的传 

输方向角；7"1 、” ” 是在一定温度下晶体的三个 

主轴折射率，其值由Sellmeier方程 算出： 

” 一3．。。6 5+ 一。．。13 27 ； 

” =3．。33 3+ 一。．。14。8 2 

” 2 = 3
． 3 3 4+ ～ 。．。 6 82 2 

在 KTP的 X--z面内由式(6)得 ： 

，(7) 
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rip一 ，l ’ ，t s一 ，t“ 

㈦  

把 k一2~n／A代人式(1)并整理得 ： 

r／ 一 (” ／a 一r／ ／a ) ， (9) 

又由式(8)得 ： 

rcs．n[√窘摹]， 
将式(2)、(7)、(9)代人式(10)，通过计算机编程就 

可得到 KTP在 ．T--Z面内的调谐曲线，如图1所示。 

暑 

雪 

蟊 
暮 

墓 
岂 
0 

Internal tuning angle O／(。) 

图 1 532 nm泵浦 KTP-OPO调谐曲线 

Fig．1 Tuning curve of the KTP-OPO pumped by 

532 nm 

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 1．0～1．1 m之间。分析表 

明 ，这是由于在此范围内 角不为零所引起 的 ]， 

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 d d 、d d。 和 d 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 KTP的非线性光学系数 

Tab．1 Nonlinear optical coefficients for KTP 

d2{ d l d ! dll3 

7．6 6．5 5．0 13．7 

3．5 一一 ．．． 

3．7 2．15 4．3 16．2 

F．C．Zumsteg 6．1 

Eckardt 1．9 

J．Seres 1．8 

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 。 

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 

1 064 nm而言 的，不适合本设计 的模型 ( 一532 

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 KTP lI类匹配时 d 的 

近似表达式[1 ，可以得到： 

d。“(Ⅱ)≈ (d24一dl 5)sin 20sin 2 ～ 

(dl 5 sin + d2ll COS )sin 0， (11) 

在 — 面内 ，有 

1 d “(II)1≈d24 sin 0． (12) 

l d (1I)l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d 都表现出很大的数 

值。 

∞  

磊 

量 
嘉 

} 
5 

Internaltuning angleO／(。) 

图 2 KTP—OPO的有效非线性 系数和走离角 

Bg．2 Walk—off angle and effective nonlinear coefficient 

3．2 走离角的计算 

外腔式单谐振 ()P()之所以有非常高的起振 

阈值(>100 MW／cm )，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 

()P()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 p可由下式给出 ： 

rctan[√番 +器  
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 一90。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～ 

9O。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：Ak— 

k 一k 一k 一0的情况下进行的。在 Ak≠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： 

(／Xk)⋯ 一 ±7c／Z， (14) 

其中z为非线性晶体的长度。此时，频率变换效 

率下降为最大值的4O 左右，据此可以计算 KTP 

的允许角 △ 和△ 。 

这里采用姚建铨院士 的理论模型 “ ，首先计 

算△ 。在最佳匹配方向( ， )处将 △走展开为 

Taylor级数并仅保留到二阶项得： 

△ 。+ +专 ( ，(15) 
式中(Ak)。为相位匹配时的失配量 ，显然有 (Ak)。 

一0。又由 k一2an／a可得： 

Ak—kp—k 一k，一27c(”p／ap一71 ／a ～11，／a )， 

(16) 

双轴晶体中，波矢方向为( ， )的光波折射率的普 

遍表达式为： 

2 

B，± 

其 中J—P， ，i。对于 Ⅱ类 匹配 ， —P， 时上式取 

“+”，否则取“～”。B，，C，为0， 的函数 ： 

B，一 一sin 0cos ( + ，， )一sin 0sin × 

( + 二。)一COS (， + )， (18) 

C，一 sin 0cos ” ” + 

sin 0sin ”：。” +COS O,G 71 ． (19) 

利用式(14)～(19)进行数值计算，并注意到在 · 

一Y面内 一0，解方程就可以得到 △ 。同理，将 

△ 替换 为 △ ，重复上述计算 也可 以得到 △ 的 

值。图 3给 出了 △ 和 Aqo随调谐角 的变化 曲线 

图。 

q  

墨 
g 

∞  

善 

U  

磊 
苣 

8 

《 

一  
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∞  
C 
日 

C 

墨 

8 
《 

Intemal tuning angle 8／(。) 

图 3 KTP晶体的允许角 

Fig．3 Acceptance angle for the KTP crystal 

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 OP()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 “ 稍加 修 

正，就可以得到泵浦光双程抽运情况下 OPO的 

增益 ： 

G exp(～ 2a1)COS h (r )COS h ( )， (20) 

其中，a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 

一0；y是后向和前向传播的泵浦光的振幅比；r、 

的表达式如下 ： 

⋯

d2or~ )盟 

一z erf(z,f~／2l )，g 一w2 ／(w：+uI ) 

， ：  压互叵[ 
2 l0̂√叫2p+7．JU：／2 

上式中，札， 、7．JU 分别为泵浦光和信号光的光斑束 

腰，， 为泵浦光功率密度。由上式可知，增益 G 

为d 和 ， 的递增函数，因此，在选定非线性晶体 
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的情况下，选用高功率密度的泵浦光可有效提高 

OPO增益降低阈值；同时，G还是 的递减函 

数，选用 532 nm来代替惯用的 1 064 nm的泵浦 

源，也正是基于这个原因。图 4给 出了在不 同波 

长的泵浦光和不同的泵浦功率密度下，OP()增益 

随调谐角的变化曲线。 

兽 
§ 

皇 
皂 

金 
0 

点 
．g 

S 

1ntemal tuning angle O／(。) 

图4 泵浦光双程抽运 OPO增益曲线 

Fig．4 Gain curve for the double pass pumped OPO 

5．2 阈值分析 

光参量振荡器要实现低阈值运转可有以下方 

法：(1)使信号光和闲频光同时振荡，即 OPO以 

双谐振方式运转，但采用这种方法的 ()P()输出 

参量光频率和相位的稳定性较差。(2)选用非线 

性系数较大的周期性极化晶体(如 PPI N、PPK— 

TP)作为参量晶体，然而，国内这种技术还不成 

熟，晶体的可靠性较低。(3)将非线性晶体置入泵 

浦源腔内，亦即内腔式光学参量振荡器(IOPO)。 

此方法实质是利用了激光腔内高的功率密度，其 

所选用的非线性晶体常采用非临界相位匹配方 

式 ，然而 ，此情 况下 OPO 的输 出频 率是 不可 调 

的。(4)运用泵浦光双程抽运方式。这是低阈值 

连续可调谐 OPO常采用 的方 法，也是本设 计中 

所采用的方法。 

S．J．Brosnan给出了在泵浦光双程抽运情 

况下 OP0的阈值表达式 】 ： 

一  [ +2al+lnlth tog 1 去+-n4 (+y) l2 f ⋯ J’ 
(21) 

其中， 一8丁c ff／( T／pT／ T／ C)，R、 分别为输 

出耦合镜的反射率和泵浦光的脉宽。L—L +(T／ 
一

1)，z为谐振腔的光学长度 ，L 为谐振腔 的物理 

长度 。由上式可以看 出 OPO 阈值与很多因素有 

关，其中，有效非线性系数d 、非线性晶体的长度 

z、输出耦合镜的反射率 R以及走离角P对阈值的 

影响较大。图 5描述的是 I 随 、R和 P的变化 曲 

线。 

Parameters for threshold／arbitrary units 

图 5 OPO闽值变化曲线 

Fig．5 Changing curve of the OPO threshold 

从图中可 以发现，在 晶体长度大 于 25 mm 以后 

无益于阈值的降低，反而会使阈值略微提高。这 

是由于过长的晶体对泵浦光的吸收损耗增大所引 

起的，这也是选择晶体最佳长度的依据所在。 

6 设计构 想 

基于以上全 面系统的理论 分析 ，本文给 出了 

本设计的最终构想： 

(1)运转方式。由式(20)可以看出，OPO增 

益与泵浦光强度成正比。如今成熟的固体激光器 

调 Q技术获得脉宽 10～20 ns、峰值功率几十兆 

瓦的脉 冲非常容易，因而纳秒 OPO 比连续波 

OPO更容易发生参量振荡。此外，纳秒 OPO还 

具有以下优点：纳秒 OPO对腔内损耗不很敏感， 

这有利于 OPO调谐；纳秒 OPO对泵浦光光束质 

量要求不高；纳秒 OPO对腔型无特别的限制，平 

行平面腔、非稳腔都可以实现参量输出。所以，本 

设计中的 OPO运转在纳秒量级。 

(2)泵浦源。采用 532 nmNd：YAG声光调 Q 

激光器作为泵浦源，并运用双程抽运方式，以获得 

大的增益和高的泵浦功率密度。 

(3)非线性 晶体。选用 25 mm 长的 KTP作 

为参量晶体。依据 KTP的调谐曲线并综合考虑 

其允许角、走离角 、增益和有效非线性系数确定其 

调谐范围为 1．35～2．0 m，对应的调谐角范围是 

51．6～67．1。。中心波长 1．57 m对应 59．6。，因 

此 KTP晶体的切割角选定为 0—59．6。，∞一0( 
—  面内)。 

(4)OPO谐振腔。纳秒 OPO通常采用平行 

一 Luu＼≥ 一＼0 0．IoJ uIo LILL 
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平面腔，其缺点是输出光束质量差，腔内高的功率 

密度极易损伤晶体和元件的镀膜。因此，实验预 

采用非稳腔以实现 OPO高功率、高光束质量输 

出 。 

(5)其它。Nd：YAG激光器发射的是非偏振 

光，为了更好地实现相位匹配，需外加一选偏器 

(如，布鲁斯特片)使之成为线偏振光，并且使线偏 

振光的偏振方向严格与 KTP晶体的 Y轴平行； 

再者，由于采用了双程抽运方式，被返回的抽运光 

很可能会对抽运源造成光损伤。因此 可考虑使 

用光隔离器(optical isolator)或使反向抽运光偏 

离抽运源的腔轴方向。 

另外，鉴于纳秒 OPO的输出线宽较大，还考 

虑采用在 OPO腔内插入 F-P标准具的方法来压 

窄线宽。虽然此方法会在一定程度上增加 OPO 
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通过计算 KTP-OPO的各种参数(走离角、 

允许角、调谐曲线、增益曲线、阈值和有效非线性 

系数)，确定了本设计的调谐范围和晶体的切割 
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的工作应该是 OPO腔镜膜系的优化设计，以实 

现 OPO低阈值、宽带可调谐的要求；再者，研制 

一 高峰值功率、高光束质量的泵浦源应是当前的 

首要任务。本文的计算对于 OPO的初步设计和 

优化有一定的参考价值。 
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