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温度对 2�m KTA光参变振荡激光器影响的理论分析
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摘要: 为了了解温度对 2�m KTA光参变振荡器的影响, 从光学频率变换所遵循的能量守恒与动量守恒出发, 利用

双轴晶体 KTA的塞耳迈耶尔方程、热光色散方程、折射率椭球方程计算出了不同温度下满足相位匹配条件的晶体切割

角, 绘制出了角度调谐和温度的关系曲线图; 采用计算有效非线性系数的近似算法,对晶体的有效非线性系数受温度的

影响进行了计算; 对不同温度条件下满足相位匹配条件的晶体的走离角、允许角进行了分析。当温度保持在 20� 时,晶

体用于光参变振荡的效果最好,为实际应用中选择合适的晶体温度提供了理论依据。
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Analysis of temperature influence on 2�m KTA OPO
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Abstrac t: In order to find out tem pera ture influence on 2�m KTA OPO ( KTA op tica l param etr ic o sc illato r) laser, the

tem pe ra ture effect on phase�m atch ing ang le and nonlinear coe ffic ient w as calculated, the g raph of the relationsh ip betw een the

tem pe ra ture and the tunab le�ang le w as drawn and the wa lk�off ang le and accept ang le o f the phase�m atched crysta l in d ifferent

tem pe ra ture were ana lyzed. It w as found that the crystal was in the best condition when the tem perature kept in 20� .
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引 � 言

2�m激光对大气和烟雾的穿透能力强。 1965年,

JOHNSOS等首先在液氮温度下使 H o YAG激光器输

出了 2�m激光
[ 1]
。随着 2�m波段室温运行的激光器

的出现,使其在激光测距、激光雷达、遥控传感方面得

到了十分广泛的应用;而且 2�m激光在生物医学领域

中也开始崭露头角,逐渐发挥出不可低估的作用, 2�m

激光从技术上可以采用两种方法实现, 关于两种方法

的优缺点已经进行过分析, 作者提出了采用 KTA晶体

作为光参变振荡晶体来产生 2�m 激光的方案, 并对

KTA晶体的有效非线性系数、切割方式、走离角、允许

角等参量进行了计算
[ 2]

, 在本文中主要就温度对以上

参量的影响进行理论分析。

1� KTA晶体的特性

作者曾对 KTA晶体的性质和透过率曲线进行过

介绍
[ 3~ 5]
。将 KTP晶体结构中的 PO4四面体基团全

部用 AsO4四面体基团所取代, 就形成了 KTA晶体。

KTA晶体属于 mm 2类,是正双轴晶体, 在 1�m ~ 4�m,

吸收系数 �< 0. 01cm
- 1
。KTA晶体的有效二次谐波产

生约为 KTP晶体的 1. 6倍,电导率低,电光系数和品质

因子较大。同时具有抗损伤阈值高,非线性系数大的特

点。表 1对 KTA晶体的主要特性参数进行了介绍。

Tab le 1� Th e phys ical and chem ical characterist ics ofKTA crystal

euphot ic band /�m 0. 35

den sity/ ( g! cm- 3 ) 3. 45

rig id ity /mohs 3

condu ct ivity/ ( s! cm - 1 ) s33 = 10- 6

d ielectric coef ficien t e33 = 26

cou rier tem perature/� 803~ 880

ch em istry n onhygroscop ic

polarization tensor and non linear coefficien t

d ijk =

0 0 0 0 d15 0

0 0 0 d24 0 0

d 31 d32 d33 0 0 0

d15 = 2. 45 pm /V, d24 = 3. 43pm /V,

d31 = 2. 76pm /V, d 32 = 4. 74pm /V, d33 = 18. 5 pm /V
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con tinue

refract ive index

w avelength nx ny nz

1. 06 �m 1. 781 1. 787 1. 868

2. 12 �m 1. 762 1. 768 1. 843

elect ro op tic coef ficien t/ ( pm! V- 1 )

r13 r23 r33

16 22 40

接下来对温度对 2�m KTAOPO产生的影响进行

分析。

2� 温度对 2�m KTAOPO产生的影响的理论

分析

2. 1� 温度对相位匹配角的影响

对于  = 0∀方式切割的晶体, #类相互作用近似

于正单轴晶体的 #类匹配, 下面从恰当的 KTA晶体的

热光色散方程
[ 6]
得到 ( !的单位是 �m,

dn j

dT
的单位

是 � - 1
,其中 j分别取 x, y, z ):

dnx

dT
=

0. 6086

!
3 -

1. 2878

!
2 +

0. 9073

!
+ 0. 4294 ∃ 10

-5

dny

dT
=

0. 9568

!
3 -

1. 9496

!
2 +

1. 3307

!
+ 0. 6421 ∃ 10

-5
(1)

dnz

dT
=

1. 5885

!
3 -

4. 2712

!
2 +

4. 1149
!

+ 0. 7051 ∃ 10
- 5

接下来对  = 0∀切割的 KTA晶体的 #类相位匹配角

和温度之间的关系进行分析, 当抽运光沿着  = 0∀方

向入射时,其偏振方向沿着晶体的 y轴 ( o光 ) , 假设闲

频光的偏振方向也沿着晶体的 y 轴 ( o光 ) ,信号光的

偏振方向将在 x�z平面 ( e光 )。

相位匹配条件为:

np = ( !ins + !sn i ) / ( !s + !i ) ( 2)

当满足 np, o % m ax
!sn ,i e + !in s, o

!s + !i
,
!sn ,i o + !ins, e

!s + !i

时,

能够实现#类匹配,则相位匹配角:

[ n s, e (∀) ]
2 co s

2
∀

( n s, x )
2 +

sin
2
∀

( n s, z )
2 = 1 ( 3)

np, o = [!sn ,i o ( ∀) + !ins, e ( ∀) ] / ( !s + !i ) ( 4)

考虑温度对折射率的影响可得:

nx ( !) = n0x ( !) +
dnx

dT
∃ #T

ny ( !) = n0y ( !) +
dny

dT
∃ #T

nz (!) = n0z (!) +
dnz

dT
∃ #T

( 5)

式中, n0j ( j= x, y, z )为 20� 时 KTA晶体的主折射率, nj

( j= x, y, z )是温度变化后晶体的主折射率, #T = T -

20� 表示温度变化的大小:

n0x
2
(!) = 5. 55552 + 0. 04703 / (!

2
- 0. 04030) -

� � � � 602. 9734 / (!
2
- 249. 6806)

n0y
2
(!) = 5. 70174 + 0. 04837 / (!

2
- 0. 04706) -

� � � � 647. 9035 / (!
2
- 254. 7727)

n0z
2
( !) = 6. 98362 + 0. 06644 / ( !

2
- 0. 05279) -

� � � � 920. 3789 / (!
2
- 259. 8645)

( 6)

当抽运光波长为 1. 06�m,相位匹配角 ∀只要满足一定

条件,就可以获得信号光和闲频光都为 2. 12�m的简

并输出, 通过联立计算 ( 1)式 ~ ( 6)式, 绘出了在不同

温度下 (从 20� 到 100� 之间 )实现简并输出所对应

的相位匹配角 ∀的曲线图, 如图 1所示。

Fig. 1� Relation sh ip betw een phase m atch ing angle and tem perature

从图中可以看出, T在 20� 到 20. 5� 之间变化时

∀值变化很大, 一下从 48. 3∀下降到 32∀左右, T 在

20. 5� 到 100� 之间变化时, 其相位匹配角变化相对

平缓,从 32∀逐渐上升到 54∀。

2. 2� 温度对晶体非线性系数的影响

在不同温度下#类相位匹配条件下的 KTA晶体所

表现出的非线性特性更值得关心, 因而采用 ( 1)式、( 5)

式、( 6)式,并运用 ITO等人提出的计算有效非线性系数

的近似算法
[ 7]

,对晶体的有效非线性系数 deff受温度的

影响进行了计算,并绘出了关系曲线图,见图 2。

Fig. 2� Relationsh ip betw een non linear coeff icient and tem perature

从图中看出, 当温度 T 从 20� 上升到 20. 5� 时,

晶体的有效非线性系数从 2. 55 ∃ 10
- 12

m /V下降到

1. 82 ∃10
- 12

m /V,随着温度的继续上升, 其有效非线

性系数也开始增加,当温度达到 100� 时, 有效非线性

系数达到 2. 78 ∃ 10
- 12

m /V。经过分析知道, 温度的变

化会直接影响晶体的有效非线性系数, 可以通过调节

温度来获得更大的有效非线性系数。
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晶体中光束的走离角和允许角对光参变振荡的转

换效率有着很大的影响,温度变化对它们产生的影响

也是必须要讨论的问题,下面进行具体的分析。

2. 3� #类相互作用时温度对晶体的走离角的影响

通过计算 D, E之间的夹角来计算光波的走离角,

正双轴晶体中 e1光 (慢光 )方向偏振的光波的电位移

矢量方向和电场强度矢量方向分别为:

be
1
=

cos∀co s cos∃i - sin sin∃i

cos∀sin cos∃i + cos sin∃i

- sin∀co s∃i

=

b1e
1

b2e
1

b3e
1

( 7)

ae
1
=

1

P ( %i )

nx
- 2
( %i ) b1e

1

ny
- 2
( %i ) b2e

1

nz
- 2
(%i ) b3 e

1

=

a1 e
1

a2 e
1

a3 e
1

( 8)

正双轴晶体中 e2光方向偏振的光波电位移矢量方向

和电场强度矢量方向分别为:

be
2
=

- cos∀cos s in∃i - sin cos∃i

- cos∀sin sin∃i + cos cos∃i

- sin∀s in∃i

=

b1e
2

b2e
2

b3e
2

( 9)

ae
2
=

1

Q ( %i )

nx
- 2
( %i ) b1e

2

ny
- 2
( %i ) b2e

2

nz
- 2
( %i ) b3e

2

=

a1e
2

a2e
2

a3e
2

( 10)

式中,

P ( %i ) =
b1e

1

n
4
1 ( %i )

+
b2e

1

n
4
2 (%i )

+
b3 e

1

n
4
3 (%i )

1 /2

( 11)

Q (%i ) =
b1e

2

n
4
1 ( %i )

+
b2e

2

n
4
2 ( %i )

+
b3e

2

n
4
3 ( %i )

1 /2

( 12)

tan& i =
nz ( %i )
nx (%i )

n
2
y (%i ) - n

2
x ( %i )

n
2

z (%i ) + n
2

y ( %i )

1/2

( 13)

cot∃i =
cot

2
& i sin

2
∀- co s

2
∀cos

2
 + sin

2
 

co s∀sin( 2 )
( 14)

则双轴晶体中偏振方向为 e1, e2光波的走离角为:

ce
1
= arccos( a1 e

1
b1e

1
+ a2e

1
b2e

1
+ a3 e

1
b3e

1
) ( 15)

ce
2
= arccos( a1 e

2
b1e

2
+ a2e

2
b2e

2
+ a3 e

2
b3e

2
) ( 16)

当抽运光沿  = 0∀入射到晶体中时, 偏振方向为 e1, e2

光波近似于正单轴晶体中偏振方向为 e, o的光波。抽

运光和闲频光都近似认为是 o光,没有走离角, 只有信

号光 ( e光 )存在走离, 将 !值代入 ( 1) 式、( 5) 式、

( 6)式求出温度变化后晶体的主折射率 nj ( j= x, y, z ),

再将 n j, ∀,  代入 ( 13) 式、( 14)式求出 ∃i, 再利用 ( 7)

式 ~ ( 10) 式和 ( 15) 式、( 16)式求出 #类相位匹配条

件下信号光 ( e光 )的走离角与温度之间的关系曲线,

见图 3。

F ig. 3� Relat ion sh ip betw een wa lk�off ang le and tem peratu re

从图中可以看出,随着温度的升高,信号光 ( e光 )

的走离角在增加, 当温度在 20� ~ 30� 之间变化时,

走离角变化很明显。当温度上升到 50� 以后,走离角

的变化逐渐趋于平缓。

2. 4� #类相互作用时温度对晶体的允许角的影响

双轴晶体中波矢方向为 (∀,  )的光波的折射率为:

n (%i ) =
2

- B i & B
2
i - 4C i

1 /2

( 17)

B i = - sin
2
∀cos

2
 [ ny

- 2
( %i ) + nz

- 2
( %i ) ] -

sin
2
∀sin

2
 [ nx

- 2
( %i ) + nz

- 2
( %i ) ] -

cos
2
∀[ nx

- 2
( %i ) + ny

- 2
( %i ) ] ( 18)

C i = sin
2
∀cos

2
 ny

- 2
(%i ) nz

- 2
( %i ) +

sin
2
∀sin

2
 nx

- 2
(%i ) nz

- 2
(%i ) +

cos
2
∀nx

- 2
(%i ) ny

- 2
( %i ) ( 19)

晶体中三波互作用的允许角的计算是将 #k在特定的

相位和方向角处展为泰勒级数:

#k = #k
∀= ∀

0
,  =  

0

+
∋#k
∋∀ ∀= ∀

0
,  =  

0

#∀+

∋
2
#k
∋∀

2
∀= ∀

0
,  =  

0

( #∀)
2
+ ∋ ( 20)

三波互作用的效率可表示为:

( = (0 sin

#k
2
l

#k
2
l

( 21)

式中, (0为理想匹配时的效率, l为晶体中光波互作用

的长度,计算中取 20mm, 匹配宽度为: #k = & ) / l , 此

时三波互作用效率下降到最大值的 4 /)
2
, 大约 40%,

由 ( 20) 式、( 21)式可得:

∋#k
∋∀ ∀= ∀

0
,  =  

0

#∀+
∋

2
#k
∋∀

2

∀= ∀
0
,  =  

0

(#∀)
2
= & )

l
(22)

式中,

∋#k
∋∀

=
2)
!3

∋n (%3 )

∋∀
-

2)
!2

∋n(%2 )

∋∀
-

2)
!1

∋n (%1 )

∋∀
( 23)
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∋
2
#k
∋∀

2 =
2)
!3

∋
2
n(%3 )

∋∀
2 -

2)
!2

∋
2
n(%2 )

∋∀
2 -

2)
!1

∋
2
n(%1 )

∋∀
2 (24)

将 !值代入 ( 1) 式、( 5) 式、( 6)式求出温度变化后晶

体的主折射率 nj ( j= x, y, z ), 再将该值代入 ( 17) 式 ~

( 19)式, 将得到的 n( %i )值代入 ( 23) 式、( 24)式并求

解 ( 22)式, 从而得到不同温度所对应的允许角 #∀。

# 可以用同样的方法求出。图 4、图 5就是通过计算

得到的允许角 #∀, # 随温度的变化关系曲线。

Fig. 4� Relationsh ip betw een #∀ and tem perature

F ig. 5� Relat ionsh ip betw een # and tem peratu re

从图 4、图 5中可以看出, 随着温度的升高, 允许

角在逐渐减小,在 20� ~ 21� 之间允许角的数值下降

得很快,在 35� 以后,下降逐渐趋于平缓, 同时可以看

出:在一定温度下,相位匹配角的允许范围比方位角的

允许范围小。

3� 结 � 论

通过以上分析, 可以看出温度的变化会直接影响

光参变振荡晶体的有效非线性系数、相位匹配角、走离

角和允许角,当温度在 20� ~ 20. 5� 之间变化时, 晶体

的有效非线性系数、相位匹配角和允许角的减小都非常

剧烈,在 20. 5� ~ 100� 之间,晶体的允许角减小相对趋

于平缓,而有效非线性系数和相位匹配角的数值在这个

温度范围内缓慢增加。而走离角的变化始终都是随着

温度的升高而增大的,因此, 在实际应用中应当综合考

虑这几个方面的因素,选择合适的晶体工作温度。
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