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摘要　针对常温工作条件下利用磷酸氧钛钾（ＫＴＰ）晶体对钇铝石榴石（Ｎｄ∶ＹＡＧ）晶体１３１９ｎｍ激光三倍频产生

４４０ｎｍ蓝色激光的实验，对三倍频ＫＴＰ晶体的相位匹配角进行了理论计算和实验研究。通过多组色散方程得到

ＫＴＰ晶体的相位匹配角，并计算出相应的有效非线性系数。选取一组结果（θ＝８４．６°，φ＝０°）对ＫＴＰ晶体切割，利

用一台１３１９ｎｍ激光器，将晶体放入腔中，采用旋转晶体偏角和调节温度的方法寻找出三倍频ＫＴＰ晶体最佳匹配

角度（θ＝８５．０４°，φ＝０°）。该晶体经过重新切割，４４０ｎｍ蓝色激光输出的光束强度有了明显的提高，最佳工作温度

为１８℃。
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１　引　　言

全固态蓝光激光器在生物工程、大屏幕显示、激

光医疗和海底通信等许多领域都具有重要的应用。

目前，为了获得功率高、稳定性好的固体激光输出，

通常采用非线性光学手段，如用三硼酸锂（ＬＢＯ）或

偏硼酸钡（ＢＢＯ）晶体对９４６ｎｍ（Ｎｄ∶ＹＡＧ）激光倍

频（ＳＨＧ）获得４７３ｎｍ蓝光输出
［１］；利用Ｎｄ∶ＹＶＯ４

晶体的９１４ｎｍ及Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体的９１２ｎｍ激光

谱线的倍频获得４５７ｎｍ、４５６ｎｍ蓝光输出
［２，３］。还

可以对１．３μｍ红外基频光与其倍频光进行和频而

获得三倍频（ＴＨＧ）蓝色激光的输出。这个方案对

获得大功率的蓝光激光是有利的。如中国科学院物

理研究所利用ＬＢＯ晶体对１３１９ｎｍ激光谱线进行

内腔三倍频获得了高功率４４０ｎｍ 蓝色激光的输

出［４，５］；Ｘ．Ｄ．Ｍｕ等
［６，７］的１３１９ｎｍ三倍频实验中

倍频晶体采用ＰＰＫＴＰ，和频ＫＴＰ晶体切割角度为

θ＝９０°，φ＝０°，高温控制；暨南大学对Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体

的１３４１．４ｎｍ进行了三倍频实验，三倍频晶体也选

用了ＫＴＰ晶体
［８］。

ＫＴＰ晶体作为优良的非线性光学晶体在

４４０ｎｍ处有较好透射率（晶体长度为１ｃｍ时透射

率约为８８％），虽有少量的吸收，但是 ＫＴＰ晶体有

较大的有效非线性系数。与９４６ｎｍ倍频的情况相

反，在１３１９ｎｍ激光三倍频处存在相位匹配角，并

有较小的走离角，不潮解，价格低廉的优点［９～１１］。

非线性晶体的色散方程在人们已重点关注的波

长有很好的精度，但当应用于新的波长、新非线性变

换时（如本文研究的１３１９ｎｍ三倍频、临界相位匹

配），由于色散方程本身的误差，将导致计算所得的

相位匹配角数值存在较大的误差［９］，难以直接采用。

所以对相位匹配角的实验探索是正式激光实验的重

要前期工作。本文在计算的基础上利用激光器实

验，根据晶体在腔内旋转时激光输出的强弱变化现

象，利用激光器实验获得了该相位匹配角的实验值。

２　１３１９ｎｍ三倍频相位匹配角的计算

晶体中共线条件下三波互作用要满足的相位匹

配可表示为

Δ犽＝
ω１
犮
狀１＋

ω２
犮
狀２－

ω３
犮
狀３ ＝０． （１）

　　由于ＫＴＰ晶体Ⅰ类匹配有效非线性系数远小

于Ⅱ类匹配，所以实验中三倍频处选择Ⅱ类匹配方

式为

１３１９（ｏ）＋６６０（ｅ）＝４４０（ｏ）． （２）

　　根据不同文献中的ＫＴＰ色散方程计算得到的

１３１９ｎｍ三倍频（Ⅱ类相位匹配）的相位匹配曲线如

图１所示。计算依据的色散方程分别是 Ｋ．Ｋａｔｏ

等［１２，１３］于１９９２年和２００２年得出的色散方程，Ｂ．

Ｂｏｕｌａｎｇｅｒ等
［１４］在１９９４年得出的结果和ＳＮＬＯ

［１１］

软件中色散数据。图２为与图１中４条曲线相对应

的有效非线性系数犱ｅｆｆ和θ的关系图。最佳相位匹

配角（θ，φ）的值通常在犱ｅｆｆ取最大值时取得。所以，

获得４组相位匹配角度计算值：１）θ＝８７．７４°，φ＝０°

（Ｋ．Ｋａｔｏ，１９９２）；２）θ＝８７．４０°，φ ＝０°（Ｂ．

Ｂｏｕｌａｎｇｅｒ，１９９４）；３）θ＝８５．６３°，φ＝０°（Ｋ．Ｋａｔｏ，

２００２）；４）θ＝８４．４０°，φ＝０°（ＳＮＬＯ）。

图１ ＫＴＰ晶体１３１９ｎｍ激光三倍频Ⅱ类相位匹配曲线

Ｆｉｇ．１ Ⅱｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆ１３１９ｎｍｌａｓｅｒ

ＴＨＧｉｎＫＴＰｃｒｙｓｔａｌ

图２ ＫＴＰ晶体１３１９ｎｍ激光三倍频有效非线性

系数曲线

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆ１３１９ｎｍ

ｌａｓｅｒＴＨＧｉｎＫＴＰｃｒｙｓｔａｌ

４组结果中θ角度范围为：８４．４０°～８７．７４°。晶

体在切割时一般具有０．１°的精度（角度的测量精度

要高于晶体加工精度），所以上述角度范围太大。为

了找出更准确的相位匹配角度数值，先挑选一个计

算结果对ＫＴＰ晶体进行切割及做激光实验。实验

中选取的角度是（θ＝８４．６°，φ＝０°），晶体切割后再

进行测量，实际θ值略大于８４．７°。

０８０２００７２



温午麒等：　常温条件下ＫＴＰ晶体应用于１３１９ｎｍ激光三倍频相位匹配角的测量

３　对三倍频相位匹配角的实验测量

３．１　实验装置

在实验中，采用直短腔激光二极管（ＬＤ）端面抽

运内腔三倍频的实验方案，如图３所示。

图３ ＬＤ端面抽运１３１９ｎｍ内腔三倍频结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆ１３１９ｎｍＬＤｅｎｄｐｕｍｐｅｄ

ｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃ

ＬＤ最大输出功率为７．３Ｗ，Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体尺

寸３ｍｍ×７ｍｍ，Ｎｄ
３＋参杂原子数分数为１％，左

端面镀膜情况：８０８ｎｍ＠ＨＴ，６６０＠ＨＲ，１３１９ｎｍ＠

ＨＲ，右端面：１３１９ｎｍ＠ＨＴ。声 光犙开关（为了增

加峰 值 功 率，提 高 腔 内 增 益）调 至 重 复 频 率

７．１ｋＨｚ。实验中倍频 ＫＴＰ晶体
［１５～１７］（θ＝５９．８°，

φ＝０°）和三倍频处 ＫＴＰ晶体尺寸均为３ｍｍ×

３ｍｍ×１０ｍｍ，端面未镀膜。输出耦合镜镀膜情况

为：４４０ｎｍ＠ＨＴ，６６０＠ＡＴ，１３１９ｎｍ＠ＡＴ。三倍

频ＫＴＰ晶体水冷温度设定为２０℃。ＨｅＮｅ激光

有两个作用：１）用于对激光器各器件进行准直，２）三

倍频 ＫＴＰ晶体旋转后，用于测量该晶体的转动

角度。

３．２　测量实验

首先正确放置 ＫＴＰ晶体，以满足（２）式的要

求。图４给出了腔内各波长激光偏振情况，对于倍

频晶体，１３１９ｎｍｏ光和ｅ光产生６６０ｎｍ的ｏ光，

而６６０ｎｍ相对三倍频ＫＴＰ晶体要作为ｅ光入射，

并与相对三倍频晶体来说为ｏ光的１３１９ｎｍ相互作

用而产生４４０ｎｍ的ｏ光。另外，在倍频过程中由于

１３１９ｎｍ的ｅ光走离较为严重，在具体实验中将倍

频晶体放在靠近输出镜一端，而三倍频晶体放在腔

内部，如图３所示，以减少走离带来的影响
［１８，１９］。

图４ 激光偏振方向示意图

Ｆｉｇ．４ Ｌａｓｅｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

实验中ＬＤ抽运功率为４Ｗ，输出４４０ｎｍ蓝

光，并有６６０ｎｍ红光漏出。用光谱仪测量１３１９ｎｍ

带宽约０．５ｎｍ，６６０ｎｍ带宽约０．２ｎｍ，调犙的脉

冲宽度约４０ｎｓ。在激光器右端，用三棱镜将输出光

分光，照射在光屏上（分成红蓝两个光斑）。然后分

别向不同的方向精细旋转三倍频ＫＴＰ晶体（改变θ

和φ的大小），观察光屏上蓝光光斑的强度变化。在

ＫＴＰ晶体右端面竖直向上偏转时（θ发生变化），光

斑亮度经历了由亮到暗，然后再到明亮，最后逐渐变

暗消失的过程。而改变φ的过程中没有发生此现

象。光斑亮暗变化过程的原因可解释为，在开始的

光路中，腔内各器件是准直好的，于是输出光斑亮度

高；三倍频晶体偏转后，光斑亮度明显减弱，这是由

于晶体端面未镀增透膜，发生了反射（输出损耗，导

致腔内基频和倍频光的功率下降），而且偏角越大，

损耗越严重，光斑继续变暗；但晶体旋转到一定角度

时输出光斑又变亮，这是由于此时激光在晶体中的

传播方向达到了相位匹配的条件，虽然基频和倍频

光的功率仍处于下降趋势中，但由于三倍频效率的

提高，三倍频蓝光的输出强度升高了；继续旋转晶

体，蓝光亮度又变弱。由此可以判断目前晶体的匹

配角不是最佳的，而最佳相位匹配角度应该在晶体

旋转后光斑最亮时，激光在晶体中的传播方向。

图５ 三倍频晶体旋转示意图

Ｆｉｇ．５ ＴＨＧｃｒｙｓｔａｌｒｏｔａｔｉｏｎ

在晶体旋转后蓝光最强时，保持晶体的偏转角

度不变，关闭激光器，撤去输出镜、三棱镜和倍频

ＫＴＰ晶体，测量三倍频晶体的偏转角度。利用三倍

频晶体到光屏的距离犾值（图３）、ＨｅＮｅ激光束在

光屏上的入射小孔位置及 ＨｅＮｅ激光在三倍频晶

体反射后在光屏上的光斑间的距离Δ狓，根据公式

２θ′＝ａｒｃｔａｎ（Δ狓／犾）可计算出 ＨｅＮｅ激光的入射光

线与反射光线的夹角２θ′，从而得到三倍频晶体的偏

转角度θ′。激光器运转时，腔内晶体外面（自由空

间）振荡光的运行方向是和准直光方向平行的，如

图５所示。振荡光在晶体表面发生折射，在晶体内

部，振荡激光和晶体端面法线的夹角记为Δθ，即为

ＫＴＰ晶体相位匹配角需要修正的值。根据折射公

式计算时，晶体内振荡光的折射率可根据目前晶体

的方位（θ，φ）使用色散方程进行计算，由于基频光和

倍频光的折射率略有差异，本实验近似都取折射率

为１．８。当 ＫＴＰ晶体的温度控制为２０℃，经过多

０８０２００７３
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次测量，Δ狓≈０．９ｃｍ，犾≈５３．５ｃｍ时，计算得到Δθ＝

０．２７°。

为确定Δθ的变化方向，改变晶体工作温度，通

过ＳＮＬＯ软件计算可知，ＫＴＰ晶体的相位匹配角度

（狓犗狕面）随着温度升高，θ值增加。调节三倍频

ＫＴＰ晶体的水冷温度，绘制出从７℃到４０℃之间

Δθ大小随温度的变化曲线，如图６所示。从中可以

判断出２０℃时，此ＫＴＰ晶体最佳相位匹配角θ应

该在原角度的基础上增加０．２７°。

图６ 三倍频ＫＴＰ晶体Δθ随温度的变化曲线

Ｆｉｇ．６ ΔθａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＫＴＰｆｏｒＴＨＧ

晶体按照实验结果（Δθ＝０．２７°）对角度进行修

整后测量为θ＝８５．０４°，φ＝０°。将晶体放入激光腔

中重新进行实验，并通过调节温度的方法来观察输

出４４０ｎｍ蓝光功率的变化情况，寻找最佳相位匹

配温度，如图７所示，在１８℃时功率达到最大值。

图７ 蓝光输出功率随温度的变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｂｌｕｅｌａｓｅｒａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４　结　　论

根据激光器运转时，输出激光强度随着腔中器

件的偏转变化较为明显的原理，在理论计算的基础

上，采用旋转晶体和调节温度的方法对三倍频ＫＴＰ

晶体切割角的大小进行了实验测量，最终确定

１３１９ｎｍ激光三倍频 ＫＴＰ晶体相位匹配角的大小

为θ＝８５．０４°，φ＝０°，对应的最佳工作温度为１８℃。
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ＹＡＧ／ＫＴＰｑｕａｉｃｏｎｔｉｎｏｕｓｗａｖｅｒｅｄｌｉｇｈｔｌａｓｅｒｗｉｔｈ８．１Ｗｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００４，３１（１１）：１２８１～１２８４

　 温午麒，姚建铨，丁　欣 等．８．１Ｗ 全固态准连续红光 Ｎｄ∶

ＹＡＧ激光器［Ｊ］．中国激光，２００４，３１（１１）：１２８１～１２８４

１８ＧａｏＬａｎｌａｎ，Ｔａｎ Ｈｕｉｍｉｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｙｉｎｇｘｉｎ．Ｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅ
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温午麒等：　常温条件下ＫＴＰ晶体应用于１３１９ｎｍ激光三倍频相位匹配角的测量

ｗａｌｋｏｆｆｅｆｆｅｃｔｉｎｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｄｏｕｂｌｉｎｇｂｌｕｅｌａｓｅｒｗｉｔｈｔｗｏＢＢＯ

ｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００３，２７（３）：２４５～２４７

　 高兰兰，檀慧明，陈颖新．双ＢＢ０腔内倍频消除走离效应对激光

器的影响［Ｊ］．激光技术，２００３，２７（３）：２４５～２４７

１９Ｆ．Ｂｒéｈａｔ，Ｂ．Ｗｙｎｃｋｅ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｗａｌｋｏｆｆ

ａｎｇｌｅａｌｏｎｇｔｈｅｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｂｉａｘｉａｌ

ｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犑．犘犺狔狊．犅：犃狋．犕狅犾．犗狆狋．犘犺狔狊．，１９８９，２２（１１）：

１８９１～１８９８
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