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ＢａＧａ４Ｓｅ７与 ＫＴｉＯＡｓＯ４光参量振荡输出３５μｍ激光性能对比
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摘　要：为对比新型非线性晶体ＢａＧａ４Ｓｅ７（简称 ＢＧＳｅ）和成熟商用非线性晶体ＫＴｉＯＡｓＯ４（简称 ＫＴＡ）所
输出的中红外激光性能，使用１０６μｍ激光泵浦 ＢＧＳｅ（５６３°，０°，ｔｙｐｅⅠ）和 ＫＴＡ（９０°，０°，ｔｙｐｅⅡＡ）输出
３５μｍ激光。在泵浦光波长为１０６４ｎｍ、脉宽为１３ｎｓ、光斑直径为４ｍｍ、光参量振荡腔长为９０ｍｍ的条件
下，实验测得ＫＴＡ（Ｌ＝２０ｍｍ）和ＢＧＳｅ（Ｌ＝１５ｍｍ）的泵浦振荡阈值分别为５２６ｍＪ（理论值为４６１１ｍＪ）和
２０６ｍＪ（理论值为 １８３２ｍＪ）；ＢＧＳｅ输出波长与温度的变化率 Δλ２／ΔＴ为 ３２０ｎｍ／℃（理论值为
２４９ｎｍ／℃），ＫＴＡ的 Δλ２／ΔＴ为 ００７３ｎｍ／℃（理论值为 ００７７ｎｍ／℃）；实验测得 ＢＧＳｅ的输出线宽为
４７１ｎｍ，ＫＴＡ为２４５ｎｍ。ＢＧＳｅ和ＫＴＡ的泵浦阈值和温度调谐在理论和实验上吻合得较好，且结果表明：
ＢＧＳｅ在这两个方面优于ＫＴＡ；但ＫＴＡ在输出窄线宽方面优于ＢＧＳｅ晶体。实验结果表明，ＢＧＳｅ是一种具有
广泛应用前景的中远红外非线性晶体。
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　　３．５μｍ波段处于大气窗口波段和 Ｃ－Ｈ键
伸缩振动吸收峰上，该波段的激光在光谱学、遥

感、环境监测及红外对抗领域有着广泛而重要的

应用 前 景。光 参 量 振 荡 （ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃ
ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＯＰＯ）技术可将成熟的 （近红外或可
见）激光进行频率下转换，实现中远红外波段激

光输出，该技术手段具备结构简单、紧凑、稳定性

好的优势，可实现高平均功率或高脉冲能量、高光

束质量输出，是特点突出、发展迅速的中红外激光

产生方式［１］。

目前常见的中远红外非线性晶体主要可分为

氧化物、磷族化合物和硫族化合物三种［２］。磷锗

锌ＺｎＧｅＰ２（ＺＧＰ）是典型的磷族化合物非线性晶
体，其具有大的非线性系数（ｄ３６＝７５ｐｍ／Ｖ），但
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其在２μｍ以下存在较强的声子吸收，因此须用
２μｍ以 上 的 激 光 进 行 泵 浦。砷 酸 氧 钛 钾
ＫＴｉＯＡｓＯ４（ＫＴＡ）和硒镓钡 ＢａＧａ４Ｓｅ７（ＢＧＳｅ）分别
属于氧化物和硫族化合物非线性晶体，均可用

１μｍ激光泵浦产生３～５μｍ激光，其中 ＢＧＳｅ还
可将输出激光拓展到２７～１７μｍ［３］。

ＫＴＡ是一种成熟的商用中红外非线性晶体，
它是 ＫＴｉＯＰＯ４（ＫＴＰ）晶体家族中的一员，透光范
围为 ０３５～５３μｍ，具有较大的非线性系数
（ｄ３２＝４５ｐｍ／Ｖ）、较高的损伤阈值（６００ＭＷ／ｃｍ

２）、

较宽的角度和温度匹配带宽，物理化学性能稳定

等［４］。晶体沿 Ｘ轴向（θ＝９０°，＝０°）切割的
ＫＴＡ晶体在１０６４ｎｍ激光泵浦时，可在Ⅱ－Ａ类
相位匹配条件下输出３５μｍ的中红外激光，在
该切割方式下晶体的走离角为零，克服了走离效

应，近年来在激光雷达、超短脉冲激光等前沿领域

得到了广泛的应用。２０１９年，Ｒｏｍａｎｏｖｓｋｉｉ等［５］

利用ＫＴＡ晶体输出的３～４μｍ和 １８～２５μｍ
波段激光作为激光雷达光源对１ｋｍ及以上的大
气环境进行检测，根据激光雷达信号所计算出的

Ｈ２Ｏ和ＣＯ２的浓度分布与实际情况一致，该实验
验证了ＫＴＡＯＰＯ作为激光雷达光源的可靠性，其
中３～４μｍ和１８～２５μｍ波段所对应的最大
脉冲能量分别为９ｍＪ和２３ｍＪ（脉宽为１０ｎｓ）。
同年，Ｄｏｎｇ等［４］使用３０ｐｓ／１０６μｍＮｄ∶ＹＡＧ激
光器泵浦ＫＴＡ，在３５μｍ下获得１８５ｍＪ的最大
输出能量，首次利用 ＫＴＡ在３５μｍ波段获得了
ｐｓ脉宽的ｍＪ级ＯＰＡ能量输出。此外，当泵能量
为１４ｍＪ时，中红外输出能量从０６～１４ｍＪ不
等，调谐范围为２９～３６μｍ。Ｌｕ等利用 ＫＴＡ
ＯＰＯ产生了１２０ｆｓ、１４９μＪ、３．５μｍ、３００Ｈｚ的激
光，并据此压缩至２１ｆｓ、４５μＪ、光谱范围为 ２２～
４９μｍ的中红外激光，开启了固体阿秒强场物理
的新机制。［６］

ＢＧＳｅ晶体是一种新型非线性晶体，由中国科
学院理化技术研究所 Ｙａｏ等于 ２０１０年首次合
成［７］。ＢＧＳｅ具有较宽的透光波段 （０４７～
１８μｍ），较大的非线性系数（ｄ２２＝２４３ｐｍ／Ｖ），

较高的损伤阈值（５５０ＭＷ／ｃｍ２），物理化学性能
稳定，是极具应用前景的中远红外非线性晶

体［８］。２０１０年，Ｙａｏ等［７］对 ＢＧＳｅ的基本特性进
行了研究。Ｌｕｏ、Ｇｕｏ等［９－１０］对 ＢＧＳｅ的光学和晶

体特性进行了深入分析和研究，它的二阶非线性

系数是ＡｇＧａＳ２的２～３倍，损伤阈值是ＡｇＧａＳ２的

３．７倍。Ｂａｄｉｋｏｖ、Ｙａｎｇ、Ｂｏｕｒｓｉｅｒ、Ｋａｔｏ等［１１－１４］先

后给出了四种不同的 Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程。Ｚｈａｉ等［１５］

和Ｋａｔｏ等 ［１６］分别于２０１７年、２０１８年给出了两
种不同温度下的 Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程。Ｋａｔｏ等使用了
波长范围更广的激光测试光源（大于１０μｍ）和更
为完善的实验装置，因此，Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程的准确度
更大，基本明确了该晶体的 Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程。Ｙａｏ、
Ｚｈａｎｇ、Ｂｏｕｒｓｉｅｒ等［７－８，１７］给出了晶体二阶非线性

矩阵的具体数值。但是这三篇文献有互相矛盾的

地方，且部分数值差距较大。因此，具体数值还有

待进一步测定。Ｙａｎｇ、Ｋｏｓｔｙｕｋｏｖａ、Ｐｅｔｒｏｖ、Ｂｏｙｋｏ、
Ｘｕ、Ｓｕｎ、Ｈｅ等［３，１８－２４］分别用１０６４ｎｍ激光泵浦
ＢＧＳｅ晶体进行差频或光参量振荡产生了中远红
外激光。Ｙｕａｎ、Ｚｈａｏ等［２５－２６］用２１μｍ激光泵浦
ＢＧＳｅ晶体进行差频或光参量振荡产生了中远红
外激光。Ｈｕ等［２７］用２７９μｍ激光泵浦 ＢＧＳｅ晶
体进行差频或光参量振荡产生了中远红外激光。

Ｅ等［２８］研究了太赫兹波段激光在ＢＧＳｅ晶体中的
传播特性。Ｋｏｓｔｙｕｋｏｖａ等［２９］研究了 ＢＧＳｅ在
１０５３μｍ激光（７～１０ｎｓ）下，重复频率分别为
１００Ｈｚ、５００Ｈｚ、１ｋＨｚ时的激光损伤阈值。Ｋｏｎｇ
等［３０］对 ＢＧＳｅ晶体的相位匹配角、有效非线性系
数进行了计算，并给出了晶体在１０６４ｎｍ泵浦条
件下，输出闲频光在２～１２μｍ范围内的最佳相位
匹配角。

ＫＴＡ（９０°，０°，ｔｙｐｅⅡＡ）在１０６４ｎｍ激光泵
浦下输出３５μｍ激光具有非线性系数大、无走
离角、光束质量高等诸多优点。ＢＧＳｅ是一种新型
中红外非线性晶体，其可在（５６３°，０°，ｔｙｐｅⅠ）
条件下输出３５μｍ激光。为对比两种晶体输出
激光的特点，从泵浦阈值、温度调谐范围、输出线

宽三个方面对这两种晶体输出的３５μｍ激光进
行对比。

１　实验装置

实验装置如图１所示，泵浦源为 ＳＬ８００Ｓｅｒｉｅｓ
ＰｕｌｓｅｄＮｄ∶ＹＡＧ激光器，脉宽为１３ｎｓ，光斑直径
为８ｍｍ，重频１Ｈｚ。激光器后放置一个小孔用于
调光，然后通过一个望远镜系统将光斑直径压缩

至４ｍｍ，以提高泵浦光的能量密度。

·１５１·
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图１　实验装置
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

　　由于ＯＰＯ输出镜对泵浦光高反，为防止反射
的泵浦光返回ＹＡＧ激光器与ＹＡＧ腔内的镜片形
成谐振腔损坏ＹＡＧ腔内的元件，因此需在望远镜
系统后放置一个偏振片和一个磁旋光器组成光隔

离器。由于ＹＡＧ激光器输出的泵浦光偏振方向
为水平方向，因此偏振片的偏振方向也调为水平

方向，通过光隔离器后的泵浦光偏振方向由水平

方向右旋了 ４５°。ＢＧＳｅ晶体的尺寸为 ６ｍｍ×
８ｍｍ×１５ｍｍ的长方体，切割角为（５６３°，０°），
ＫＴＡ晶体的尺寸为一个１０ｍｍ×１０ｍｍ×２０ｍｍ
的长方体，切割角为（９０°，０°），泵浦光为 ｅ２光时
满足相位匹配，而 ｅ２的偏振方向垂直于 ＸＯＺ面，
因此偏振方向需沿 Ｙ轴方向。由于泵浦光的偏
振方向右旋了４５°，为了使晶体能够水平放置在
温控炉上，提高设备的稳定性，需利用一个４５°相
位延迟片将偏振方向再左旋４５°，使得偏振方向
在水平方向。

ＯＰＯ输入镜 Ｍ１在 １０６４ｎｍ处高透（透过
率＞９５％），在 １４～１６μｍ处高反（反射率 ＞
９９％）；ＯＰＯ输出镜Ｍ２在１０６４ｎｍ处高反（反射
率＞９９％），在１４～１６μｍ处的反射率为９０％，
在３４～４３μｍ处高透（透过率 ＞９５％）。ＢＧＳｅ
和ＫＴＡ晶体均进行了抛光处理，并在泵浦光、信
号光和闲频光处镀了增透膜。晶体放置在温控炉

（ＨＣＰＴＣ０３８－ＰＣ）中，温控炉的最大可调温度为
２００℃，调整精度为０１℃。

ＯＰＯ输出镜后端放置了１０６４ｎｍ滤光片和
Ｇｅ片，Ｇｅ片进一步滤除 １０６４ｎｍ激光，对 ３～
５μｍ激光的透过率约为８０％。

在Ｇｅ片后可放置能量计（ＴｈｏｒｌａｂｓＥＳ１２０Ｃ）
进行３５μｍ激光的能量测量，也可用光栅光谱
仪、计算机、中红外探测器、示波器组合测量激光

的输出波长。光栅光谱仪型号为 Ｏｍｎｉ－３００λ
（北京卓立汉光），其中闪耀光栅中心波长为

３０００ｎｍ，光栅刻线为３００ｇ／ｍｍ，由计算机控制
光栅转动使其透射波长在２０００～６０００ｎｍ范围
内连续可调，调整精度为１ｎｍ。光栅光谱仪后端
用ＰＶＩ－２ＴＥ－４探测器（Ｖｉｇｏ公司）对输出的中

红外激光进行检测，随后使用ＤＳＯＸ３０５４Ｔ型示波
器对探测器输出的信号幅度进行测量，示波器上

的读数与光栅光谱仪所设置波长一一对应。

２　结果和讨论

２．１　振荡阈值和转换效率

在不同的泵浦能量下，ＢＧＳｅＯＰＯ和 ＫＴＡ
ＯＰＯ所输出的中红外能量如图２所示。

图２　闲频光能量与泵浦能量的关系
Ｆｉｇ．２　Ｉｄｌｅｒｅｎｅｒｇｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｅｎｅｒｇｙ

图２中，“”和“ｏ”分别是 ＢＧＳｅＯＰＯ和
ＫＴＡＯＰＯ的实测值，直线为拟合数据。根据实验
数据拟合可知，ＢＧＳｅ的能量阈值约为 ２０６ｍＪ，
ＫＴＡ的能量阈值约为５２６ｍＪ。且 ＢＧＳｅ的斜率
要高于ＫＴＡ。由此可知，尽管 ＢＧＳｅ晶体的长度
（１５ｍｍ）短于ＫＴＡ晶体（２０ｍｍ），但是其阈值仍
小于ＫＴＡ，约为ＫＴＡ的０３９１６，其斜率高于ＫＴＡ
晶体。

下面给出ＢＧＳｅ和ＫＴＡ在理论上的泵浦振荡
阈值。由于ＯＰＯ腔为泵浦光往返通过非线性晶
体的单谐振腔（ｄｏｕｂｌｅｐａｓｓｐｕｍｐｅｄｓｉｎｇｌｙｒｅｓｏｎａｎｔ
ＯＰＯ，ＤＳＲＯ），其泵浦振荡阈值［３１］为：

Ｊ０＝
２．２５
κｇｓＬ

τ
（１＋γ）２

Ｌ
２ｃτ
ｌｎ
Ｐｎ
Ｐ( )
０
＋ｌｎ１

槡Ｒ
＋２αｌ[ ]＋ｌｎ４

２

（１）
其中：Ｌ为有效增益长度，约等于晶体长度 ｌ；γ为
反射泵浦光与入射泵浦光的比值，由于在阈值附
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近泵浦光损耗较少，此处可取为１；τ为脉冲宽度，
取１３ｎｓ；ｌ为非线性晶体长度，ＢＧＳｅ晶体为
１５ｍｍ，ＫＴＡ晶体为 ２０ｍｍ；Ｌ为 ＯＰＯ腔的光学
长度，受温控炉的长度的影响，ＯＰＯ物理腔长为
９０ｍｍ；一般取 ｌｎ（Ｐｎ／Ｐ０）为 ３３；α为晶体对信
号光的吸收系数，在晶体的透光波段一般可以

忽略。

κ＝
２ωｓωｉｄ

２
ｅｆｆ

ｎｓｎｉｎｐε０ｃ
３ （２）

式中：ωｓ、ωｉ分别为信号光和闲频光的圆频率；ｄｅｆｆ
为晶体的有效非线性系数，需通过晶体的有效非

线性系数矩阵计算求得，ＢＧＳｅ的 ｄｅｆｆ＝ｄ１６·ｃｏｓ
２θ＋

ｄ２３·ｓｉｎ
２θ＝１５７２ｐｍ／Ｖ［３，７－８，１７］，ＫＴＡ的 ｄｅｆｆ为

４４７ｐｍ／Ｖ［３２］；ｎｓ、ｎｉ、ｎｐ分别为三波的折射率；ε０
为真空介电常数；ｃ为真空中的光速。

信号光耦合系数为：

ｇｓ＝
ｗ２ｐ

ｗ２ｐ＋ｗ
２
ｓ

（３）

式中，ｗｐ、ｗｓ分别为泵浦光和信号光的腰斑半径，
ｗｓ需满足：

π
２Ｌ( )λ

２

ｗ６ｓ＋ｗ
２
ｓ－
ｗ２ｐ
２＝０ （４）

经计算，ＢＧＳｅＯＰＯ的泵浦振荡阈值约在
１８３２ｍＪ之间，ＫＴＡＯＰＯ的泵浦振荡阈值为
４６１１ｍＪ。理论值比实测值略小一些，原因可能
是ＯＰＯ腔镜未能完全平行，或者晶体对参量光有
少许吸收等原因。不过理论上的 ＢＧＳｅ泵浦阈值
约为 ＫＴＡ泵浦阈值的 ０３９７３倍，与实测的
０３８９７倍吻合得较好。

２．２　温度调谐范围

当温 度 从 ３０℃ 升 高 到 １８０℃ 时，ＢＧＳｅ
（５６３°，０°，ｔｙｐｅⅠ）和 ＫＴＡ（９０°，０°，ｔｙｐｅⅡＡ）
所输出的闲频光中心波长如图３所示。

由图３可知，当ＢＧＳｅ晶体的温度从３０℃升
高到 １４０℃时，输出波长从 ３６３７ｎｍ升高到
３９８９ｎｍ，调谐范围为 ３５２ｎｍ，输出波长与温度
的变化率，Δλ２／ΔＴ＝３２０ｎｍ／℃实验值高于理论
值２４９ｎｍ／℃。［３３］而当ＫＴＡ的温度从３０℃升高
到１４０℃时，输出波长从３４６３ｎｍ升高到３４７４ｎｍ，
调谐范围为 １１ｎｍ，输出波长与温度的变化率，
Δλ２／ΔＴ＝００７３ｎｍ／℃，实验值略低于理论值
００７７ｎｍ／℃［３４］。可见，ＫＴＡ（９０°，０°，ｔｙｐｅⅡＡ）
在输出 ３５μｍ激光时的温度调谐范围远小于
ＢＧＳｅ（５６３°，０°，ｔｙｐｅⅠ）晶体。相比 ＫＴＡ而言，
ＢＧＳｅ的Δλ２／ΔＴ理论值和实测值之间存在较大

图３　ＢＧＳｅＯＰＯ和ＫＴＡＯＰＯ的温度调谐范围
Ｆｉｇ．３　ＩｄｌｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＢＧＳｅＯＰＯａｎｄ
ＫＴＡＯＰＯａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

的差距，造成这样的误差可能有以下几点原因：

①ＢＧＳｅ晶 体 是 新 晶 体，其 随 温 度 变 化 的
Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程尚未经过试验验证，可能存在一定
的误差。②ＢＧＳｅ晶体的生长技术尚不成熟，各
种途径生长出的晶体质量不同，光学性能存在

一定的差异。

下面给出ＢＧＳｅ和ＫＴＡ晶体在不同切割角不
同温度下的相位匹配曲线，具体如图４所示。

（ａ）ＢＧＳｅｔｙｐｅⅠ

（ｂ）ＢＧＳｅｔｙｐｅⅡＢ
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（ｃ）ＫＴＡｔｙｐｅⅠ

（ｄ）ＫＴＡｔｙｐｅⅡＡ

图４　ＢＧＳｅ和ＫＴＡ的温度调谐曲线
Ｆｉｇ．４　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＢＧＳｅａｎｄＫＴＡ

图４（ａ）和图４（ｂ）分别为 ＢＧＳｅ晶体在 ｔｙｐｅ
Ⅰ、ｔｙｐｅⅡＢ条件下的温度调谐曲线。图４（ｃ）
和图４（ｄ）分别为ＫＴＡ晶体在ｔｙｐｅⅠ、ｔｙｐｅⅡＡ条件
下的温度调谐曲线。从图中可以看出，ＢＧＳｅ晶体
在中远红外波段均有较大的温度调谐范围，

ＢＧＳｅｔｙｐｅⅠ相位匹配中，当 θ＝４５°、φ＝０°时，
λｉ（２０℃）＝７４６８ｎｍ，λｉ（１４０℃）＝８３８９ｎｍ，
Δλｉ／ΔＴ＝６１７５ｎｍ／℃，ＢＧＳｅｔｙｐｅⅡＢ相位匹配
中，当θ＝４５°、φ＝０°时，λｉ（２０℃）＝８９２２ｎｍ，
λｉ（１４０℃）＝９７１４ｎｍ，Δλｉ／ΔＴ＝６６０ｎｍ／℃。

［３３］

相比而言，ＫＴＡｔｙｐｅⅠ相位匹配中，θ＝３５５°
时，λｉ（２５℃）＝３０８８ｎｍ，Δλｉ／ΔＴ＝１４９６８ｎｍ／℃；
θ＝３７．５°时，λｉ（２５℃）＝４６１４ｎｍ，λｉ（１８０℃）＝
４７２７ｎｍ，Δλｉ／ΔＴ＝０７２９０ｎｍ／℃；ＫＴＡｔｙｐｅⅡＡ
相位匹配中 θ＝９０°时，λｉ（２５℃）＝３４７５ｎｍ，
λｉ（１８０℃）＝３４８７ｎｍ，Δλｉ／ΔＴ＝００７７４ｎｍ／℃。

［３４］

因此，ＢＧＳｅ晶体的温度调谐范围普遍大于
ＫＴＡ晶体。

２．３　输出线宽

根据实验数据，ＢＧＳｅ（５６．３°，０°，ｔｙｐｅⅠ）和

ＫＴＡ（９０°，０°，ｔｙｐｅⅡＡ）的输出光谱如图５所示。
图５（ａ）为 ＢＧＳｅＯＰＯ在中红外输出能量为
０５１３ｍＪ时的输出光谱，拟合得到的高斯函数

为 ｙ＝１０９３×ｅｘｐ －ｘ－３６１４( )２．８２８
２

，其中输出线

宽为 槡２ ｌｎ２×２８２８＝４７１ｎｍ。图 ５（ｂ）为
ＫＴＡＯＰＯ在输出能量为０５７５ｍＪ时的输出光
谱，拟 合 得 到 的 高 斯 函 数 为 ｙ＝１２５１×

ｅｘｐ －ｘ－３４６３( )１．４７２
２

，其中输出线宽为 槡２ ｌｎ２×

１４７２＝２４５ｎｍ。当闲频光能量在一个小区
间内（０４～０６ｍＪ）变化时，输出线宽也随之
略有变动，但没有观察到对应的单调递增或者

递减的现象。

现给出 ＢＧＳｅＯＰＯ和 ＫＴＡＯＰＯ在输出能量
分别为０４ｍＪ、０５ｍＪ和０６ｍＪ附近时测得的输
出线宽，具体如表１所示。由表１可知，当闲频光
能量为０４～０６ｍＪ时，ＢＧＳｅＯＰＯ的输出线宽在
４１２～４７１ｎｍ之间，ＫＴＡＯＰＯ的输出线宽在
２４５～２６４ｎｍ之间。

（ａ）ＢＧＳｅＯＰＯ

（ｂ）ＫＴＡＯＰＯ

图５　ＢＧＳｅＯＰＯ和ＫＴＡＯＰＯ的输出光谱
Ｆｉｇ．５　ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆＢＧＳｅＯＰＯａｎｄＫＴＡＯＰＯ
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表１　ＢＧＳｅＯＰＯ和ＫＴＡＯＰＯ的输出线宽
Ｔａｂ．１　ＬｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆＢＧＳｅＯＰＯａｎｄＫＴＡＯＰＯ

ＢＧＳｅＯＰＯ
输出能量／ｍＪ

ＢＧＳｅＯＰＯ
输出线宽／ｎｍ

ＫＴＡＯＰＯ
输出能量／ｍＪ

ＫＴＡＯＰＯ
输出线宽／ｎｍ

０．４０３ ４．１２ ０．４１３ ２．６４

０．５１３ ４．７１ ０．５７５ ２．４５

０．５９８ ４．５８ ０．６４２ ２．６４

下面对ＢＧＳｅ和ＫＴＡ晶体理论上的允许线宽
进行仿真计算。

令相位失配量Δｋ为：

Δｋ＝

２π
ｎω３ｅ２
λ３
－
ｎω１ｅ１
λ１
－
ｎω２ｅ１
λ( )
２

　ｔｙｐｅⅠ

２π
ｎω３ｅ２
λ３
－
ｎω１ｅ２
λ１
－
ｎω２ｅ１
λ( )
２

　ｔｙｐｅⅡＡ

２π
ｎω３ｅ２
λ３
－
ｎω１ｅ１
λ１
－
ｎω２ｅ２
λ( )
２

　ｔｙｐｅⅡ













 Ｂ

（５）

则三波互作用的效率可表示为：

η＝η０
ｓｉｎΔｋ２( )Ｌ
Δｋ
２









Ｌ

２

（６）

η０为理想匹配时的效率，Ｌ为晶体中光波互
作用的长度。当 Δｋ＝０时，相位完全匹配，转换

效率达到最大值。当 Δｋ＝ π
Ｌ 时，η＝η０

４
π２
＝

０４０６η０。此时转换效率下降为最大值的４０％左
右，不过仍可认为此时转换有效。

以ＢＧＳｅ（５６３°，０°，Ｌ＝１５ｍｍ）、泵浦光λ３＝
１０６４ｎｍ、ｔｙｐｅⅠ 为例，当 Δｋ＝０时，λ２ ＝

３６３７ｎｍ；当 Δｋ＝πＬ时，λ２＝３６３０ｎｍ；当 Δｋ＝

－πＬ时，λ２＝３６４３ｎｍ。因此，ＢＧＳｅ（５６３°，０°，

Ｌ＝１５ｍｍ）在泵浦光为１０６４ｎｍ、ｔｙｐｅⅠ相位匹
配条件下理论上的允许线宽为 ３６４３－３６３０＝
１３ｎｍ。

以ＫＴＡ（９０°，０°，Ｌ＝２０ｍｍ）、泵浦光 λ３＝
１０６４ｎｍ、ｔｙｐｅⅡＡ为例，当 Δｋ＝０时，λ２ ＝

３４３６ｎｍ；当 Δｋ＝πＬ时，λ２＝３４３４ｎｍ；当 Δｋ＝

－πＬ时，λ２＝３４３９ｎｍ。因此，ＫＴＡ（９０°，０°，Ｌ＝

２０ｍｍ）在泵浦光为１０６４ｎｍ、ｔｙｐｅⅡＡ相位匹配
条件下理论上的允许线宽为 ３４３９－３４３４＝
５ｎｍ。

经过对比可知，ＢＧＳｅ（５６３°，０°，Ｌ＝１５ｍｍ，

ｔｙｐｅⅠ）的允许线宽理论值为１３ｎｍ，实测输出线
宽为４７１ｎｍ；ＫＴＡ（９０°，０°，Ｌ＝２０ｍｍ，ｔｙｐｅⅡ
Ａ）的允许线宽理论值为５ｎｍ，实测输出线宽为
２４５ｎｍ。实测输出线宽均小于理论上的允许线
宽，这可能是因为允许线宽的计算并没有考虑晶

体对参量光的吸收等，因此实验中的损耗将大于

理论计算的损耗，特别是当相位失配量 Δｋ增大
时，理论上可以起振的参量光由于损耗过大将不

能振荡输出，因此实测的输出线宽将小于理论上

的允许线宽。

下面给出ＢＧＳｅ和ＫＴＡ在不同晶体切角情况
下的允许线宽理论值。

图６（ａ）和图６（ｂ）所示分别为 ＢＧＳｅ晶体在
ｔｙｐｅⅠ、ｔｙｐｅⅡＢ条件下的相位匹配曲线及闲频
光的允许线宽。在 ＢＧＳｅｔｙｐｅⅠ相位匹配条件
下，随着切割角 θ的增大，闲频光波长单调递减，
同时闲频光的允许线宽也从８０ｎｍ下降到１２ｎｍ，
在简并点附近升高到１１９ｎｍ。在ＢＧＳｅｔｙｐｅⅡＢ
相位匹配条件下，随着切割角θ的增大，闲频光波
长单调递减，同时闲频光的允许线宽也从６８ｎｍ
下降到５ｎｍ左右。

图６（ｃ）和图６（ｄ）分别为 ＫＴＡ晶体在 ｔｙｐｅ
Ⅰ、ｔｙｐｅⅡＡ条件下的相位匹配曲线及闲频光的
允许线宽。在ＫＴＡｔｙｐｅⅠ相位匹配条件下，随着
切割角θ的增大，闲频光波长单调递增，闲频光的
允许线宽单调递减，从２８１ｎｍ迅速下降到２０ｎｍ
左右，然后缓慢下降到６ｎｍ。在 ＫＴＡｔｙｐｅⅡＡ
相位匹配条件下，随着切割角θ的增大，闲频光波
长单调递增，闲频光的允许线宽比较稳定，除了简

（ａ）ＢＧＳｅｔｙｐｅⅠ

并点外（简并点的线宽为１２ｎｍ左右），其他相位
匹配点的线宽在５２～６３ｎｍ之间，呈现先上升
后下降且有台阶式的上下起伏。在仿真过程中，

需要较高的波长和角度采样率才能获得较为精确

且平滑的允许线宽曲线。但过高的采样率会带来

较长的程序运行时间甚至出现运行故障。在

·５５１·
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（ｂ）ＢＧＳｅｔｙｐｅⅡＢ

（ｃ）ＫＴＡｔｙｐｅⅠ

（ｄ）ＫＴＡｔｙｐｅⅡＢ

图６　相位匹配曲线及闲频光线宽
Ｆｉｇ．６　Ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｎｄｉｄｌｅｒｌｉｎｅｗｉｄｔｈ

图６（ｄ）中，切割角采样率为０１°，波长采样率为
０１ｎｍ，即线宽误差在０１ｎｍ以下。该误差远小
于本实验中误差的运行范围，但由于图６（ｄ）中允
许线宽的数值比较接近（５２～６３ｎｍ），最大值
与最小值之间仅相差１１ｎｍ，因此仿真图像不如
图６（ａ）、图６（ｂ）、图６（ｃ）那样平滑，且出现了台
阶式跳跃的情况。此外，由于 ＫＴＡ晶体生长技术
比较成熟且在输出３５μｍ激光时没有走离角，
因此光束质量较好。而 ＢＧＳｅ晶体是新晶体，受
生长工艺的影响，光学均匀性一般，因此在输出的

光束质量方面低于ＫＴＡ晶体。

３　结论

ＢＧＳｅ（５６．３°，０°，ｔｙｐｅⅠ）和 ＫＴＡ（９０°，０°，
ｔｙｐｅⅡＡ）均可在 １０６μｍ激光的泵浦下输出
３５μｍ激光。在泵浦光波长为１０６４ｎｍ，脉宽为
１３ｎｓ、光斑直径为４ｍｍ、ＯＰＯ腔长为９０ｍｍ条件
下，当 ＢＧＳｅ晶体长 １５ｍｍ，ＫＴＡ晶体长 ２０ｍｍ
时，实验测得ＢＧＳｅＯＰＯ和ＫＴＡＯＰＯ的泵浦振荡
阈值分别为 ２０６ｍＪ（理论值为１８３２ｍＪ）和
５２６ｍＪ（理论值为 ４６１１ｍＪ）。实测 ＢＧＳｅＯＰＯ
输出波长与温度的变化率 Δλ２／ΔＴ＝３２０ｎｍ／℃
（理论值为２４９ｎｍ／℃），实测 ＫＴＡＯＰＯ输出波
长与温度的变化率 Δλ２／ΔＴ＝００７３ｎｍ／℃（理论
值为 ００７７ｎｍ／℃）。实测 ＢＧＳｅＯＰＯ的输出线
宽约为 ４７１ｎｍ，ＫＴＡＯＰＯ的输出线宽约为
２４５ｎｍ。由理论和实验可知，即使 ＫＴＡ晶体长
度大于ＢＧＳｅ晶体，且处于非临界相位匹配状态，
ＢＧＳｅ在泵浦能量阈值、温度调谐能力等方面仍优
于ＫＴＡ晶体，因此 ＢＧＳｅ是一种具有广泛应用前
景的中红外非线性晶体。
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