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Двухосный кристалл калия титанил фосфата (КТР, 
KTiOPO4) [1] находит широкое применение для нели-
нейно-оптического преобразования частоты – генерации 
гармоник, суммарных и разностных частот, параметри-
ческой генерации. Это обусловлено большими значения-
ми коэффициента эффективной нелинейности (deff) и ши-
рин синхронизма при удовлетворительной величине по-
рога разрушения [2]. Небольшая величина коэрцитивных 
полей позволяет изготавливать кристаллы с регулярной 
доменной структурой, в которых при синхронизме sss 
(eee)-типа реализуются рекордные значения коэффициен-
та эффективной нелинейности и некритичный по углу 
синхронизм (НКУС) [3]. 

Потенциальные возможности нелинейных кристал-
лов для преобразования частоты при выполнении усло-
вия фазового синхронизма определяются значением ко-
эффициента эффективной нелинейности и ширинами 
синхронизма – угловыми, частотной и температурной. 
Для анализа фазосинхронных свойств кристалла необ-
ходимы данные о дисперсии главных значений показа-
телей преломления ni (l), где i = x, y, z. Для получения 
дисперсионных зависимостей используются, как прави-
ло, одно- или двухрезонансные уравнения (см. ниже), 
которые часто дополняются слагаемыми ряда Тейлора 
для достижения наилучшего согласия с эксперименталь-
ными данными. Наиболее точные выражения можно по-
лучить с использованием экспериментально измеренных 
значений показателей преломления ni (l) и углов фазово-
го синхронизма (j, q) для различных процессов преоб-
разования частоты. Углы синхронизма для кристалла 
KTP обычно измеряют для второго типа взаимодей-
ствия (sff и fsf ), для которого коэффициент эффективной 
нелинейности имеет максимальное значение. Ниже все 
основные результаты представлены для этого типа син-
хронизма. 

Для описания зависимостей ni (l) кристалла KTP од-
ними из первых были предложены однорезонансные 
уравнения Селлмейера [4], которые базировались на ог-
раниченном наборе экспериментально измеренных зна-
чений показателей преломления и углов синхронизма: 
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Здесь и далее l берется в мкм. Рассчитанные с использова-
нием этих зависимостей углы синхронизма при генерации 
гармоник и параметрической генерации (см. таблицу в [4]) 
в диапазоне длин волн 1.0 – 2.4 мкм с достаточно высокой 
точностью согласовались с экспериментальными данны-
ми. Позже более полные экспериментальные результаты 
позволили получить следующие двухрезонансные дис-
персионные выражения для ni (l) кристалла KTP [5]:
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Существуют также и другие виды уравнений Селлмей-
ера для KTP, ссылки на которые приведены в [2]. 

С использованием выражений (2) было получено со-
гласие между большим числом расчетных и эксперимен-
тальных данных для различных процессов преобразова-
ния частоты в диапазоне длин волн 0.43 – 3.54 мкм (см. та-
блицу в [5]). Это определяло их практическую ценность. 
Зависимости ni (l), рассчитанные с использованием (1) и 
(2), приведены на рис.1. Выражения (2) позволяют опре-
делить не только направления фазового синхронизма для 
различных процессов преобразования частоты, но и на-
правления некритичных по углам и частоте синхрониз-
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мов, а также перестроечные характеристики параметри-
ческих генераторов. 

Для нахождения зависимости фазосинхронных свойств 
кристаллов от температуры используются выражения, опи-
сывающие зависимости dni (l)/dT. Как правило, они до-
полняют известные уравнения Селлмейера. В большинстве 
случаев эти выражения определяются рядом Тейлора по 
степеням l–m, где m = 0, 1, 2, 3, ... . В 1992 г. с учетом имею-
щихся экспериментальных данных и уравнений для ni (l) из 
[4] были предложены следующие выражения для dni (l)/dT 
(в °С–1) [6] в диапазоне длин волн 0.53 – 1.32 мкм:
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Выражения (3) получены на основе эксперименталь-
ных данных для температурных производных главных 
значений показателей преломления и температурных ши-
рин синхронизма для различных процессов преобразова-
ния частоты. В [6] проведено сравнение результатов рас-
четов с использованием (3) и экспериментальных измере-
ний. Некоторые расчетные и экспериментальные значе-
ния рабочей температуры Tpm, углов j и q, задающих 
направления фазового синхронизма, и температурных 
ширин 2DT синхронизма представлены в табл.1. (Здесь и 
далее для ширины синхронизма используется величина 
2DT, т. к. положительная и отрицательная полуширины 
DT имеют разные значения.)

Точность выражений (3) достигается также за счет 
определения значений температуры, при которых фазо-
вый синхронизм будет направлен вдоль одной из глав-
ных осей кристалла. Практическая ценность этих ре-
зультатов обусловлена тем, что вдоль главных осей кри-
сталла реализуется НКУС с большой угловой шириной. 
Для кристалла KTP при генерации второй гармоники 
(ГВГ) на длине волны 1.0795 мкм (Nd :YAP) фазовый 
синхронизм может быть осуществлен вдоль оси x (j = 0, 
q = 90°). Вдоль этого направления коэффициент эф-
фективной нелинейности имеет максимальное значение. 
В работе [6] отмечалось, что не было получено согла-
сия с результатами измерений, опубликованными в [7] 
(табл.1). Однако, как удалось установить [8], в работе [7] 
представлены результаты для кристалла KTP, выращен-
ного с различными концентрациями растворителей и 
примесей, и его можно отнести к группе смешанных 
кристаллов. Авторы [7] не посчитали необходимым 
уточнить это в публикации. В [14, 15] фазовый синхро-
низм при ГВГ в KTP на длине волны 1.0795 мкм был ре-
ализован вдоль оси x при нагреве кристалла до темпе-
ратур, значения которых согласуются с расчетными 
(табл.1).

Рис.1. Дисперсионные зависимости ni (l) кристалла KTP, рассчи-
танные с использованием выражений (2) (сплошные кривые) и (1) 
(штриховые кривые).

Табл.1. Расчетные и экспериментальные данные для параметров фазового синхронизма кристалла КТР при ГВГс синхронизмом sff-типа.

lj (мкм) Tpm (°C) j(град)/q(град) 2DT (°C)
Литература

l1 = l2 l3 расчет эксперимент расчет эксперимент расчет эксперимент

0.9942 0.4971 20 20 90/90 90/90 177 175 [9]

1.00246 0.50123 20 71.4/90 НКТС*

1.0642 0.5321 20 23.2/90 24.3 24 [10]

20 97.5 100 [11]

20 23/90 23.3 [12]

20 67.7/70.9 67/71 НКТС* >210 [12]

20 45.7/44.0** 45.7/44.0 НКТС* >150 [6]

1.0795 0.53975 20 0/87.4 0/85.7 [7]

63.8 153 0/90 19.9 20 [7]

20 0/86.88 0/86.7 [13]

63 0/90 30 [14]

20 0/87.26 0/87.5 17.5 [15]

66.9 54 0/90 0/90 22.4 [15]

1.0804 0.5402 20 0/90 [16]

3.0905 1.5453 20 0/66.5 0/66.5 [6]

20 0/76.5 0/76.5 [6]

3.1842 1.5921 20 90/72.1 90/72.2 [6]

20 9.9/90 9.5/90 [6]

3.18 1.59 20 0/90 НКТС*

* Для ni(l) из [4] и dni(l)/dT из [6] имеет место НКТС – режим с температурной шириной фазового синхронизма 2DT > 100 °C для кристал-
ла длиной 1.0 см (расчеты выполнены с использованием dni(l)/dT только первого порядка). ** Для синхронизма ssf-типа.
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В 2002 г. в работе [5] были приведены следующие дис-
персионные зависимости dni (l)/dT (в °С–1), полученные 
на основе более полных экспериментальных данных:
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На рис.2 представлены зависимости (4в) и (4г). Каждая 
из них построена в полном диапазоне прозрачности кри-
сталла. Прямоугольниками показаны соответствующие 
им границы применимости. Тонкие кривые – участки за-
висимостей (4), которые выходят за границы применимо-
сти выражений (4в) и (4г). Две эти зависимости «сшива-
ются» на длине волны 1.3 мкм. Жирная кривая соответ-
ствует полному решению в диапазоне прозрачности кри-
сталла 0.5 – 4.5 мкм. 

На рис.3 приведены зависимости dni (l)/dT для всех 
главных значений показателей преломления из [6] и [5] 
(выражения (3) и (4) соответственно). Хорошо видны ка-
чественное различие зависимостей dnz (l)/dT и количест-
венные различия зависимостей dnx (l)/dT, а также dny (l)/dT. 
Поскольку для получения (4) учитывались эксперимен-
тальные значения температурных ширин синхронизма, 
наблюдалось хорошее согласие расчетных и экспери-
ментальных данных для некоторых процессов преобра-
зования частоты [5] в главных плоскостях кристалла. 
Хотя, как и при использовании (3), результаты расчета 
по формулам (4) и экспериментальных измерений [7] не 
согласуются. К сожалению, этим проблемы не ограни-
чиваются. 

С использованием выражений (1) и (3) с высокой точ-
ностью был определен срез кристалла, при котором 

имеет место некритичный по температуре синхронизм 
(НКТС) для взаимодействия sff-типа при ГВГ излучения с 
длиной волны 1.0642 мкм, позволивший получить шири-
ну 2DT более 210 °С [12]. Для того же процесса ГВГ с ис-
пользованием (1) и (3) также был определен срез для 
НКТС ssf-типа и была получена температурная ширина 
более 150 °С [6]. При использовании выражений (4) ре-
жим НКТС на длине волны 1.0642 мкм невозможен ни 
для одного типа синхронизма. 

На рис.4 представлены результаты расчета для углов 
фазового синхронизма, при которых возможен режим 
НКТС при ГВГ на различных длинах волн основного из-
лучения. В табл.2 приведены значения углов синхрониз-
ма для некоторых длин волн основного излучения. Режим 
НКТС при данных для dni (l)/dT из [6] возможен в диапа-
зоне длин волн от 1.003 – 1.022 мкм до 3.18 – 3.25 мкм. При 
использовании данных из [5] этот диапазон значительно 
меньше. 

На рис.5 показаны распределения FOM(l1, l2) (FOM = 
/( )d n n neff

2
1 2 3 ) в диапазоне прозрачности кристаллов для 

всех типов синхронизма при различных начальных дан-
ных, аналогичные представленным в [17]. Здесь nj – пока-
затели преломления для трех взаимодействующих волн с 
длинами lj в направлении фазового синхронизма. В рабо-

Рис.2. Дисперсионные зависимости dnz(l)/dT кристалла KTP, рас-
считанные с использованием выражений (4в) и (4г). Прямоугольни-
ками показаны границы применимости этих выражений.

Рис.3. Дисперсионные зависимости dni (l)/dT кристалла KTP, рас-
считанные с использованием выражений (4) (сплошные кривые) и 
(3) (штриховые кривые).
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Рис.4. Направления фазового синхронизма (j, q) при ГВГ на раз-
ных длинах волн для различных комбинаций данных для ni (l) и 
dni (l)/dT: кривая 1 соответствует выражениям (1) и (3), кривая 2 – 
выражениям (2) и (3), кривая 3 – выражениям (1) и (4), кривая 4 – 
выражениям (2) и (4).
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тах [17, 18] дано подробное описание распределений 
FOM(l1, l2). На рис.5,а – в приведены распределения с 

максимальной величиной FOM(l1, l2) (FOMd) вдоль на-
правлений фазового синхронизма, а на рис.5,г – и – рас-
пределения с величиной FOM(l1, l2) (FOMT) вдоль на-
правлений НКТС при начальных данных для dni (l)/dT (3) 
из [6] (рис.5,г – е) и (4) из [5] (рис.5,ж – и). Области серого 
цвета на рис.5,г – и соответствуют наличию фазового син-
хронизма для процесса преобразования, но отсутствию 
режима НКТС. Хорошо видно, что при dni (l)/dT из [5] ре-
жим НКТС возможен в очень ограниченном диапазоне 
длин волн. Это полностью согласуется с результатами, 
представленными на рис.4 и в табл.2. Для данных из [6] 
режим НКТС может быть реализован в значительно 
большем диапазоне длин волн, чем для данных из [5].

Одной из причин значительного различия термоопти-
ческих параметров является, очевидно, некорректность 
использования экспериментальных данных, полученных 
для различных кристаллов. Это относится к температур-
ным ширинам, соответствующим НКТС. Такому режиму 
в табл.1 отвечают значения 2DT, превышающие 100 °С. 
Характер зависимости эффективности преобразования 
от температуры [9, 12] показывает, что она значительно 
отличается от зависимости sinc 2 (dDk/dT × DT × L/2) (где 

Рис.5. Распределения FOM для ssf- (а, г, ж), sff- (б, д, з) и fsf-типов (в, е, и) синхронизма с максимальной величиной FOMd (а – в) и с вели-
чиной FOMT вдоль направлений НКТС (г – и) при различных начальных данных для ni (l) (2) (а – и) и для dni (l)/dT (3) (г – е) и (4) (ж – и).

Табл.2. Расчетные значения углов синхронизма при ГВГ с НКТС 
(рис.4), полученные с использованием данных для ni (l) из [4] 
(столбцы 1, 3) и [5] (столбцы 2, 4), а также для dni (l) /dT из [6] 
(столбцы 1, 2) и [5] (столбцы 3, 4) (номер столбца соответствует но-
меру кривой на рис.4).

l (мкм) j(град)/q(град)

1.003 – 71/90 – –

1.022 71/90 70/78 – –

1.064 68/70 68/70 – –

1.1 66.5/65.5 66.5/65.5 90/63.5 90/63

1.5 62/46.5 64/45 66/46 69/44.5

2.0 58/44 60/42 57.5/44 61/42

2.5 48.5/51.5 50.5/50 33.5/53.5 37/51.5

2.66 44.5/55 45.5/54 0/59 15/57.5

2.7 43/56 44/55 – 0/59

3.0 31/66 29/68 – –

3.18 17/76 0/90 – –

3.25 0/83.5 – – –
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Dk = k3 – k2 – k1, kj = 2pnj  /lj, L – длина кристалла), которая 
соответствует случаю критичного по температуре син-
хронизма. Это приводит к значительной ошибке в опре-
делении температурной ширины и обусловлено следую-
щим. В общем случае выражение для волновой расстрой-
ки имеет вид 

D
! d
dL

m T
k T L1
m

m

m

mD D=k / . (5)

Для критичного по температуре синхронизма (при 
dDk/dT ¹ 0 и dmDk/dT m = 0) величина 2DT линейно зави-
сит от L. Поэтому приводимая справочная (handbook) ве-
личина 2DThb (в °С × см) для кристалла длиной 1.0 см свя-
зана с измеренным экспериментально (experiment) значе-
нием 2DTex, полученным для кристалла произвольной 
длины Lex, равенством 2DThb = 2DTexLex.

Для некритичного по температуре синхронизма m-го 
порядка (при dDk/dT = 0 и dmDk/dT m ¹ 0) такая связь опи-
сывается выражением 2DThb = 2DTexLex

1/m. Величина 
2DThb в этом случае имеет размерность °С × см1/m. Если 
производные dmDk/dT m различного порядка соизмеримы 
по величине, что имеет место в некоторых работах, то со-
отношение длин Lex и L = 1.0 см будет определяться кор-
нями полиномиального выражения (5) при DkL /2 = 
0.443p. В этом случае размерность 2DThb однозначно 
определить невозможно. 

Например, в работе [9] при ГВГ излучения с l = 
0.9942 мкм в кристалле KTP длиной 5 мм эксперимен-
тально получена температурная ширина 350 °С. Авторы 
[9] установили, что синхронизм является критичным по 
температуре и ширина 2DThb = 175 °С × см. Это значение 
приводится во всех публикациях и справочниках. Ха-
рактер зависимости эффективности преобразования от 
температуры [9] показывает, что имел место режим 
НКТС. Производные разного порядка в (5) дают соизме-
римый вклад. При отсутствии данных о производных 
второго и более высоких порядков для dni (l)/dT нельзя 
определить температурную ширину синхронизма при L =  
1.0 см. В этом случае необходимо приводить значения из-
меренной температурной ширины и длины кристалла 
(2DTex при Lex). Результаты расчетов температурных ши-
рин 2DThb с использованием данных для производных 
первого порядка dni (l)/dT в режиме НКТС нельзя срав-
нивать с измеренными значениями 2DTex. При неполноте 
данных для dni (l)/dT в случае режима НКТС можно до-
биваться согласия не по величинам 2DT, а по направлени-
ям фазового синхронизма, вдоль которых этот режим реа-
лизуется.

Из представленных выше результатов можно сделать 
следующий общий вывод. В настоящее время произво-
дителями кристаллов KTP используются разные техно-
логии выращивания и их модификации. В большинстве 
случаев это раствор-расплавная технология. Приме-
няются самые разные растворители и кристаллизаторы. 
В этом случае различие в углах синхронизма для разных 
процессов преобразования частоты может достигать де-
сяти и более градусов. Выращивают также смешанные 
кристаллы (Rb : KTP, Nb : KTP, Cs : KTP и др.). Кон-
кретные технологии выращивания являются know-how 
производителей. Публикуемые экспериментально изме-

ренные значения температурных ширин синхронизма 
получены для кристаллов, выращенных по различным 
технологиям. При таком различии параметров для каж-
дой технологии необходимы свои аппроксимирующие 
выражения для ni (l) и dni (l)/dT. Единые и универсаль-
ные зависимости для однородных и смешанных кри-
сталлов определить не удается. Для однородных сред 
наиболее точные выражения, описывающие термо-
оптические параметры кристалла KTP dni (l)/dT, кото-
рые позволяют выполнять расчеты температурных ши-
рин синхронизма и некритичных по температуре про-
цессов, приведены в [6] (выражения (3)) в сочетании с 
данными для показателей преломления ni (l) из [5] (вы-
ражения (2)).

В заключение необходимо отметить, что в работе 
[17] представлены результаты исследования функцио-
нальных возможностей кристалла KTP и его изоморфов 
(RTA, RTP, KTA, CTA) в диапазоне их прозрачности 
для всех задач преобразования частоты. Результаты 
приведены для максимальной величины коэффициента 
эффективной нелинейности вдоль направлений фазово-
го синхронизма, а также вдоль направлений НКТС. Для 
кристалла KTP использовались данные для dni (l)/dT из 
[6]. Если для этого кристалла процессы преобразования 
с НКТС возможны в широком диапазоне длин волн, то 
для KTA диапазон существенно меньше. Для кристалла 
CTA процесс с НКТС не может быть получен. Ре зуль-
таты, представленные на рис.5, показывают, что необ-
ходима ревизия данных для dni (l)/dT всех кристаллов 
указанной группы. 
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