
 

BaGa4Se7 与 KTiOAsO4 光参量振荡产生中红外激光性能对比
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摘　要：BaGa4Se7(硒镓钡，简称 BGSe) 与 KTiOAsO4(砷酸氧钛钾，简称 KTA) 均可在 1.06 μm 激光泵

浦下产生中红外激光。首先仿真计算出两种非线性晶体的相位匹配曲线，结果显示：切割角为 (56.3°,
0°) 的 BGSe 晶体在 I 类相位匹配条件下和切割角为 (90°, 0°) 的 KTA 在 II-A 类相位匹配条件下均可

产生~3.5 μm 的闲频光。然后理论计算出 BGSe (56.3°, 0°, I 类) 的有效非线性系数为−11.9 pm/V，

KTA(90°, 0°，II-A 类) 的有效非线性系数为−3.2 pm/V；在其他条件相同的情况下，15 mm 长 BGSe
(56.3°, 0°, I 类) 的 OPO 振荡阈值是 20 mm 长 KTA (90°, 0°, II-A 类) OPO 振荡阈值的 35.11%。最后

通过实验验证 BGSe (56.3°, 0°, I 类, 15 mm) 的振荡阈值小于 KTA(90°, 0°, II-A 类, 20 mm)，输出的中

红外激光能量大于 KTA。因此，BGSe 是一种极具应用前景的中红外非线性晶体。
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Comparison of mid-infrared laser generated by optical parametric
oscillation of BaGa4Se7 and KTiAsO4
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Abstract:   Both  BaGa4Se7  (BGSe)  and  KTiAsO4  (KTA)  can  generate  mid-infrared  lasers  pumped  by  1.06  μm
laser.  Firstly,  the phase matching curves of two kinds of non-linear crystals were simulated and calculated. The
results show that BGSe with cutting angles of (56.3°, 0°) and KTA with cutting angle of (90°, 0°) can generate
idle frequency light of ~3.5 micron under phase matching conditions of type I and type II-A, respectively. Then
through  theoretical  calculation,  the  effective  non-linear  coefficients  of  BGSe (56.3°,  0°,  type-I)  is  −11.9  pm/V,
and that of KTA (90°, 0°, type II-A) is −3.2 pm/V. The OPO oscillation threshold of 15 mm long BGSe (56.3°,
0°, type-I) is 35.11% of that of 20 mm long KTA (90°, 0°, type II-A). Then, the experimental results show that the
oscillation threshold of BGSe-OPO (56.3°, 0°, type-I, 15 mm) is smaller than that of KTA-OPO (90°, 0°, type-II-
A,  20  mm).  The  output  energy  of  BGSe  (56.3°,  0°,  type-I)  is  larger  than  that  of  KTA  (90°,  0°,  type  II-A).
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Therefore, BGSe is a promising mid-infrared non-linear crystal.
Key words:   BaGa4Se7;      KTiOAsO4;      optical parametric oscillation;      mid-infrared laser

0    引　言

中红外激光处于大气窗口波段，同时又是众多原

子及分子的吸收峰，因此，在光谱学、医学、通信、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 [1−4]。光参量振荡器 (OPO) 可以将成熟的 (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、紧凑的优势，可

实现全固化、小型化，稳定性高，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

速且潜力巨大的产生中红外激光方式[5−8]。其中非线

性光学晶体为该技术路线的中枢元件。近年来，随着

OPO技术的快速发展，获得非线性系数大、透过范围

宽、激光损伤阈值高、吸收系数小、物理化学性质稳

定的优秀中红外非线性光学晶体材料，已经成为当前

非线性晶体材料的重要研究方向[9]。

砷酸氧钛钾 KTiOAsO4(KTA)晶体是一种优良的

中红外非线性材料，是 KTP晶体家族中的一员，透光

范围为 0.35~5.3 μm，在 3~5 μm波段的吸收损耗远低

于 KTP晶体，具有大的非线性系数 (deff=4.47 pm/V)，宽

的角度和温度匹配带宽，高的损伤阈值 (>600 MW/cm2)、

物理化学性能稳定等优点；能用 Nd: YAG 1 064 nm激

光抽运，可以实现非临界相位匹配 (NCPM)；具有比

KTP低的离子电导率，导热系数高，在高功率激光抽

运时不会产生热透镜效应，适合高重复频率高能量的

中红外输出[10]。

硒镓钡 BaGa4Se7(BGSe)晶体是我国自主知识产

权的一种新型红外非线性晶体，它是单斜晶系，双轴

晶体，透光波段为 0.47−18 μm，熔点 969 ℃。它的非

线性系数是 AgGaS2的 2~3倍，损伤阈值是 AgGaS2 的

3.7倍，可利用 1.06 μm及以上波长激光泵浦，通过

OPA、OPO、DFG等激光变频技术可输出 3~18 μm中

长波红外激光。中国科学院理化技术研究所姚吉勇

等人于 2010年首次发明新型红外非线性BGSe晶体[11]。

2011年，俄罗斯库拜大学在世界上率先生长出 BGSe

单晶，并对单晶色散特性进行了研究。2018年，美国

BAE采用水平温度梯度冷凝技术生长 25×15×150 mm3

的高品质单晶[12]。

90◦,0◦

56.3◦,0◦,

90◦,0◦,

BGSe OPO除可输出 3~5 μm波段激光以外，在

8~12 μm也有着重要的应用潜力，但由于 KTA晶体的

透光范围有限 (0.35~5.3 μm)且该晶体在输出~3.5 μm

激光时的晶体切割角为 ( )，没有走离效应，因

此，转换效率很高，可输出高光束质量、大能量的激

光。为充分对比 BGSe OPO和 KTA OPO的输出激光

性能，文中对这两种晶体在中红外波段的激光输出性

能进行对比，并特别以 BGSe (  I类 )和 KTA

(  II-A类)为例，计算了它们在输出~3.5 μm激

光时的有效非线性系数和 OPO振荡阈值，并通过实

验加以验证。

1    仿真计算

KTA属正双轴晶体，BGSe属于双轴单斜晶体。

它们的具体指标如表 1所示。
 
 

表 1  BGSe 与 KTA 性能对比

Tab.1  Comparison between BGSe and KTA
 

Name BGSe KTA

Characteristic Biaxial, monoclinic, point group m[11] Uniaxial, point group mm2[13]

Transmittance range 0.47-18μm[14] 0.35-5.3 μm [10]

Damage threshold 557 MW/cm2[14](5 ns,1.064 μm,1 Hz) >600 MW/cm2

Nonzero tensor d11=24.3 pm/V, d13=20.4 pm/V [15]
d33=16.2 pm/V, d31=2.8 pm/V,  d32=4.2 pm/V, d31=2.8 pm/V

d24=3.2 pm/V, d15=2.3 pm/V[13],deff=4.47 pm/V[10]

 
 

1.1   相位匹配曲线

选取参考文献 [16]所给出的 BGSe晶体 Sellmeier 方程进行计算：
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

n2
x = 6.724 31+

0.263 75
λ2−0.042 48

+
602.97
λ2−749.87

n2
y = 6.866 03+

0.268 16
λ2−0.042 59

+
682.97
λ2−781.78

n2
z = 7.167 09+

0.326 81
λ2−0.069 73

+
731.86
λ2−790.16

0.901 ⩽ λ ⩽ 10.591

(1)

KTA的 Sellmeier方程如公式 (2)所示[17]：

n2
i = Ai+

Biλ
pi

λpi −Ci
+

Diλ
qi

λqi −Ei
(2)

公式 (2)中系数的具体数值如表 2所示。
 
 

表 2  KTA 晶体的 Sellmeier 系数

Tab.2  Sellmeier coefficients of KTA
 

Ax 2.149 5 Ay 2.1308 Az 2.193 1

Bx 1.020 3 By 1.056 4 Bz 1.238 2

Cx 0.042 378 Cy 0.042 523 Cz 0.059 171

Dx 0.553 1 Dy 0.692 7 Dz 0.508 8

Ex 72.304 5 Ey 54.850 5 Ez 53.289 8

px 1.995 1 py 2.001 7 pz 1.892 0

qx 1.956 7 qy 1.726 1 qz 2.000 0
 
 

(θ,ϕ) ne1 (θ,ϕ) ne2 (θ,ϕ)

将公式 (1)、(2)代入公式 (3)[18]，即可求出不同入

射方向 的 和 ：

ne1 (θ,ϕ) =
√

2[d+A− (b2−2bB+A2)1/2]
− 1

2

ne2 (θ,ϕ) =
√

2[d+A+ (b2−2bB+A2)1/2]
− 1

2

A = k2
z · c− k2

x ·aB = k2
z · c+ k2

x ·a

a =
1
n2

x

− 1
n2

y

b =
1
n2

x

− 1
n2

z

c =
1
n2

y

− 1
n2

z

d =
1
n2

x

+
1
n2

z

kx = sinθcosθ,ky = sinθ sinθ,kz = cosθ

(3)

再代入公式 (4)，即可得出各相位匹配条件下的

相位匹配曲线。

type− I
nω3

e2

λ3
=

nω1
e1

λ1
+

nω2
e1

λ2

1
λ3
=

1
λ1
+

1
λ2



type− II−A

1
λ3
=

1
λ1
+

1
λ2

nω3
e2

λ3
=

nω1
e2

λ1
+

nω2
e1

λ2



type− II−B

1
λ3
=

1
λ1
+

1
λ2

nω3
e2

λ3
=

nω1
e1

λ1
+

nω2
e2

λ2

(4)

(θ,ϕ)

θ = 0◦

(θ = 0◦)

由于双轴晶体的相位匹配曲线与 均有关，为

简便起见，仅讨论 的情况，BGSe和 KTA的相位

匹配曲线 如图 1所示。

θ = 56.3◦, ϕ = 0◦

θ = 90◦
如图 1所示，BGSe( )可在 I类相

位匹配条件下产生~3.5 μm的闲频光，KTA( ，

ϕ = 0◦)可在 II-A类相位匹配条件下产生~3.5μm的闲

频光。

 
 

12

10

8

6

4

2

0
30 40 50 60 70 80 90

θ/(°)

λ2
/μ
m

KTA-Ⅰ
KTA-Ⅱ-B

KTA-Ⅱ-A

BGSe-Ⅱ-B

BGSe-Ⅱ-A

BGSe-Ⅰ

θ = 0◦图 1  BGSe 与 KTA 的相位匹配曲线 ( )

θ = 0◦Fig.1  Phase matching curve of BGSe and KTA( )
 

 

为了便于实验对比，选取切割角度为 (56.3°，

0°)的 BGSe和切割角度为 (90°，0°)的 KTA晶体在同

一光路中进行对比实验。为了计算两种晶体的

OPO振 荡 阈 值 ， 要 先 计 算 出 BGSe(56.3°， 0°)和

KTA(90°，0°)的有效非线性系数。

1.2   有效非线性系数

(θ = 56.3◦, ϕ = 0◦)BGSe晶体 在 I类相位匹配条件

下的有效非线性系数为：

deff = [b1 (ω3) ,b2 (ω3) ,b3 (ω3)]× d11

d21

d31

d12

d22

d32

d13

d23

d33

d14

d24

d34

d15

d25

d35

d16

d26

d36

×


a1 (ω1)a1 (ω2)
a2(ω1)a2 (ω2)
a3(ω1)a3 (ω2)

a2 (ω1)a3 (ω2)+a3 (ω1)a2 (ω2)
a1(ω1)a3 (ω2)+a3 (ω1)a1 (ω2)
a1 (ω1)a2 (ω2)+a2 (ω1)a1 (ω2)


(5)

ai
(
ω j

)
bi

(
ω j

)
其中， 和 由公式 (1)、(6)、(7)得出。

b1

b2

b3

 =


b_d1/n
2
x

b_d2/n
2
y

b_d3/n
2
z

 1√(
bd1

n2
x

)2

+

(
bd2

n2
y

)2

+

(
bd3

n2
z

)2
,


b_d1

b_d2

b_d3

 =
 −cosθcosθsinδ− sinθcosδ
−cosθ sinθsinδ+ cosθcosδ

sinθ sinδ

 (6)
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 a1

a2

a3

 =


a_d1/n
2
x

a_d2/n
2
y

a_d3/n
2
z

 1√(
ad1

n2
x

)2

+

(
ad2

n2
y

)2

+

(
ad3

n2
z

)2
,


a_d1

a_d2

a_d3

 =
 cosθcosθcosδ− sinθsinδ

cosθsinθcosδ+ cosθsinδ
−sinθcosδ

 (7)

dij

dij

dij

目前，BGSe晶体的 矩阵尚没有定论，但参考文

献 [11, 15, 19]通过不同的方法给出了 BGSe晶体的

值。参考文献 [20]对比分析了现有文献中 BGSe

晶体的 值，并给出了公式 (8)，笔者以此来估算

BGSe晶体的有效非线性系数。

dij =

 0
5.2
1.2

0
24.3
−3.7

0
−20.4
−2.2

0
−3.7
−20.4

1.2
0
0

5.2
0
0

 (8)

(θ = 56.3◦, ϕ = 0◦)

deff = −11.908 1 pm/V

将公式 (1)、 (6)、 (7)、 (8) 代入公

式 (5)，求得  (输出 3.64 μm)。

(θ = 90◦, ϕ = 0◦)KTA晶体 在 II-A类相位匹配条

件下，

deff = [b1 (ω3) ,b2 (ω3) ,b3 (ω3)]× d11

d21

d31

d12

d22

d32

d13

d23

d33

d14

d24

d34

d15

d25

d35

d16

d26

d36

×


b1 (ω1)a1 (ω2)
b2 (ω1)a2 (ω2)
b3 (ω1)a3 (ω2)

b2 (ω1)a3 (ω2)+b3 (ω1)a2 (ω2)
b3 (ω1)a1 (ω2)+b1 (ω1)a3 (ω2)
b1 (ω1)a2 (ω2)+b2 (ω1)a1 (ω2)


(9)

其中

di j =

 0 0 0
0 0 0

2.8 4.2 16.2

0 2.3 0
3.2 0 0
0 0 0

 (10)

(θ = 90◦, ϕ = 0◦)

deff = −3.2 pm/V

将公式 (1)、 (6)、 (7)、 (10) 代入公

式 (9)，求得 (输出 3.43 μm)。

1.3   光参量振荡阈值

OPO的振荡阈值功率为[21]：

Jth =
2.25τ
κgsL2

eff

[
L

2cτ
ln33+2αl+ ln

1
√

R
+ ln2

]2

(11)

κ κ =
2ωsωid2

eff

nsninpε0c3
gs

gs =
w2

p

w2
p+w2

s

Leff

wp

ws

( π
2Lλ

)2

w6
s +w2

s−
w2

p

2
= 0

式中： 为增益系数，可表示为： ； 为模

式耦合系数，可表示为： ； 为参量有效

增益长度，约等于晶体长度 l； 为泵浦光腰斑半径；

为 信 号 光 腰 斑 半 径 ， 它 们 满 足

。将其代入公式 (11)，可得：

Jth =
2.25nsninpε0c3

(
w2

p+w2
s

)
2ωsωid2

effw2
pL2

eff

τ[
L

2cτ
ln33+

2αl+ ln
1
√

R
+ ln2]2 =

2.25λsλinsninpε0c

2(2π)2d2
effL2

eff

·

(
w2

p+w2
s

)
w2

p

·

τ[
L

2cτ
ln33+2αl+

1
√

R
+ ln2]2 (12)

各参数值如表 3所示。
 
 

表 3  KTA-OPO 与 BGSe-OPO 的具体参数

Tab.3  Parameters of KTA-OPO and BGSe-OPO
 

Parameter Meaning KTA BGSe

τ/ns Pulse width 10 10

λs/μm Wavelength of signal light 1.54 1.50

λi/μm Wavelength of idler light 3.43 3.64

ns Refractive index of signal light 1.806 2 2.485 4

ni Refractive index of idler light 1.773 0 2.461 1

np Refractive index of pump light 1.816 7 2.512 8

ε0/F·m-1 Permittivity of vacuum 8.85×10−12 8.85×10−12

c/m·s-1 Velocity of light 3×108 3×108

deff /m·V-1 Effective nonlinear coefficient ≈ 3.2×10−12 ≈ 11.9×10−12

Leff /mm Parametric effective gain length 20 15

L/mm Optical length of OPO cavity 46 52.5

l /mm Length of crystal 20 15
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将表 2中的数值代入公式 (12)，则有：

JthBGSe = 1.992 8×1011 ·

(
w2

p+w2
s

)
w2

p

·[
L

2cτ
ln33+2αl+ ln

1
√

R
+ ln2

]2 (
W/m2

)
(13)

JthKTA = 5.676 4×1011 ·

(
w2

p+w2
s

)
w2

p

·
[

L
2cτ

ln33+

2αl+ ln
1
√

R
+ ln2

]2 (
W/m2

)
(14)

由公式 (13)、(14)可得：

Ith (BGSe)
Ith (KTA)

= 0.351 1 (15)

因此，当光斑半径、吸收系数、反射率等相同的

情况下，BGSe的 OPO阈值为 KTA阈值的 35.11%。

2    实　验

2.1   光路图

由于中红外 OPO腔镜的镀膜技术耗时较长、难

度较大，暂时选取其他 OPO腔镜中的镜片进行替代

性实验。实验中 OPO输入镜参数为:1.064 μm透过率

为 75%，1.3~1.5  μm高反，3.4~3.8  μm的透过率约为

60%；OPO输出镜参数为：1.064 μm高透，1.4~2.1 μm

高反，3.4~4.2 μm高透。实验装置示意图如图 2所示。

 
 

Q-switched

ND:YAG

1.064 μm

D T
F GBGSe

M1 M2KTA

Energy

meter

图 2  实验装置示意图

Fig.2  Schematic diagram of experiment setup
 

 

θ = 56.3◦

ϕ = 0◦

θ = 90◦, ϕ = 0◦

如图 2所示，泵浦源为 SL800  Series  Pulsed  Nd：

YAG激光器，Energy meter为 MoLectron- J3-09探头

和 EPM2000数据终端。BGSe的切割角为 ( ，

)，尺寸为 6 mm×6 mm×15 mm。KTA的切割角

为 ( )， 尺 寸 为 10  mm×10  mm×20  mm。

T为一个望远镜系统，用于将光束压窄，D为一个孔

径光阑。M1和 M2为 OPO腔镜，F为滤光片，用于将

残留的 1 064 nm泵浦光滤除，滤光片对 1 064 nm激

光的透过率约为 2.54%，G为锗片，再次将 1 064 nm

的泵浦光滤除，确保没有泵浦光进入能量计。(由于

锗片的损伤阈值较低，不能直接放置于 OPO输出镜

后方)。

2.2   实验结果

第一次实验时使用 KTA进行实验，当泵浦能量

达到 41.51 mJ时，能量计首次出现读数，当泵浦能量

为 41.51~51.56 mJ时，KTA-OPO输出~3.5 μm的激光

能量为 13.38 ~19.87 μJ。第二次实验时完全使用相同

的实验平台和装置，将晶体换为 BGSe，当泵浦能量达

到 36.97 mJ时，能量计首次出现读数信号，当泵浦能

量为 36.97~51.56 mJ时，BGSe-OPO输出~3.5 μm的激

光能量为 13.45  ~22.02  μJ。实验结果如图 3所示。

  
BGSe-OPO

KTA-OPO
20

15

10

5

0

Id
le

r 
en

er
g
y
/μ
J

Pump energy/mJ
15 20 25 30 35 40 45 50

图 3  BGSe-OPO 和 KTA-OPO 闲频光能量与泵浦光能量的关系

Fig.3  Idle light energy of BGSe-OPO and KTA-OPO at different pump

light energies 

 

如图 3所示，“○”、“﹡”为实测数据，直线上其他

值为拟合数据。由拟合的数据可以推算出 BGSe的

OPO振荡阈值为 14.9 mJ，KTA的 OPO振荡阈值为

20.6 mJ，且在泵浦能量相同的情况下，BGSe的输出的

参量光能量要大于 KTA所输出的参量光能量。但是

该实验中 BGSe的振荡阈值约为 KTA的 0.72倍，与

2.3节的理论计算值 35.11%差距较大，原因可能是由

于 该 实 验 中 的 BGSe晶 体 质 量 不 如 KTA晶 体 、

BGSe没有镀增透膜而 KTA镀了增透膜等原因所造

成的，但实验明确验证了 BGSe的振荡阈值小于

KTA，且在同等泵浦能量的情况下，BGSe输出的中红

外能量约为 KTA输出能量的 1.11~1.22倍。

3    结    论

文中通过理论和实验的方法对比了 KTA和

BGSe产生中红外激光的参量振荡过程。理论计算表

明，1.06 μm激光泵浦 KTA-OPO或 BGSe -OPO均可
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56.3◦,0◦ 90◦0◦

−3.2 pm/V

−11.9081 pm/V

产生3~5 μm波段激光，且BGSe ( )和KTA( )

均可输出~3.5 μm的闲频光。KTA(90°, 0°, II-A类)的

有效非线性系数为 ，目前 BGSe晶体的

dij 还没有定论，但根据参考文献 [20]所给出的 dij 值

进行了估算，预计 BGSe(56.3°, 0°, I类)的有效非线性

系 数 为 ， BGSe的 deff 约 为 KTA的

3.7倍。另外，当光斑半径、吸收系数、反射率等相同

的情况下，BGSe的 OPO阈值小于 KTA的 OPO阈

值，因此，在同等泵浦能量的情况下，BGSe输出的中

红外激光能量将大于 KTA输出的激光。在实验中，

尽管 BGSe晶体质量不如 KTA晶体、BGSe没有镀增

透膜而 KTA镀了增透膜、BGSe的长度为 15  mm，

而 KTA的长度为 20 mm，但是 BGSe的 OPO振荡阈

值仍然小于 KTA的 OPO振荡阈值，且在同等泵浦能

量的情况下，BGSe-OPO输出的中红外能量高于

KTA-OPO输出的能量。因此，随着 BGSe晶体加工

工艺的提升和晶体生长质量的不断优化，BGSe将是

一种具有广阔应用前景的中红外非线性晶体。
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