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提要:报告了淡红银矿 (Ag3AsSS) 单晶中 10 . 6 微米讯号上转换实验。使用来

调 Q 红宝石激光作泵源，在 0.2 千瓦 /厘米2 泵光功率密度下获得的最大功率转换系

数为1. 6 X 10-5 (量子转换系数 --1 x 10一。)。测量了位相匹配曲线及转换系数随泵

光功率密度的变化曲线，最佳位相匹配角是 26030' 士 10'。对实内验结果进行了讨论。
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Abstract: Investigation on up-∞nversion of 10.6μm radiation in proustite il reported. 

Under phase-matched conditions and pumped with a free-running pulsed ruby laser (}.'jJ= 

0.6943μm) (WjJ =0.2kW Icm') the maximum power conversion efficiency is 1. 6 x 10-ð • 1'he 

optimum phase-matching angle ia 260 30'土 10' and the curves η(Q) and η(WjJ) were measured. 

1'he results are discussed. 

非线性光混频为红外探测提供了一种新

颖方法，这就是先将红外讯号与另一可见的

(或近红外)激光通过非线性晶体产生和频

(频率向上转换)，和频讯号位于可见光区(或

近红外区)。

上转换探测方法首先由 Am的rong 和

Bloembergen 提出叭此后许多作者先后在

KDP[2J、 ADP[3J、 LiNb03(4】以及 LiI03[5J 等

晶体中实现了红外上转换。 淡红银矿单晶由

于具有十分宽广的透光范围 (0.6--13 微米)

以及相当高的非线性系数(d22 =4.3 X 10-8厘
米/达因~/2)而受到重视。 Warner 首先于

1968 年在淡红银矿单晶中实现了 10.6 微米

辐射的上转换【气他使用未调 Q 红宝石激光

作本机振荡器，获得了 0.6516 微米的上转换
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讯号。 早期工作一般采用未调 Q 红宝石激

光作泵源，也有作者用 YAG 激光m、 He-Ne

激光山作泵源在淡红银矿单晶中实现了红外

上转换。在这些工作条件下，量子转换率不

超过 10-6。近年来一些作者采用超短脉冲泵

浦，获得了高达 10.7% 的量子转换率【9J 。 我

们使用贵阳地化所生长的淡红银矿单品 ， 以

未调 Q 红宝石激光作泵源，获得了 002 激光

的 10.6 微米辐射上转换讯号输出。

-、上转换系统工作特性

一个红外上转换探测系统至少需具备以

下条件:①优质的红外非线性晶体，它有较
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宽的透光范围，以便让红外讯号、泵浦激光

以及上转换讯号通过;它有较高的非线性

系数p 并可实现位相匹配以获得高转换率。

②波长位于可见光区(或近红外)的泵浦激

光器。 ③良好的偏振系统及晶体转动装置，

用以实现位相匹配。④、良好的滤色及探测

系统，以便从强烈的泵浦背景中探测出上转

换讯号。

红外讯号(圆频率为 ωρ、泵光 (ωp) 以及

上转换讯号 (ω'.) 三波的相互作用决定了一个

上转换系统的工作特性，由三波的能量、动量

守恒关系决定了它们的频率及位相。三波互

作用的能量、动量关系为:

ω甜+ωIp =ω. (1) 

KI汁K"， =K. (2) 

这里 Kir， K， 及 Ka分别为红外讯号、泵光及

上转换讯号波矢量0 :

由 (1)式并注意到 ω=2~01').， 则得

').丛~ (3) 
Àtr+λ， 

当儿=10.6 微米， λ1> =0.6943 微米时， Â. = 

0.6516 微米。 即当用 0.6943 微米的红宝石

激光泵浦时，上转换讯号波长为 0.6516 微

米。

由 (2)式并注意到 K=rzω/0， 若三波共

线，则 (2) 式化为:

'11.;r 一+二:1!-.=丘 (4)
λwλp 

当令均为寻常光(E!P 0 光)，凶，也为寻常光、

均为非常光(E!P e 光)时，即在 "oo-e"匹配下，

(4) 式又可写为:

"号 +n~ = n:(θ) 一一 一一 一-一一一 (4)' 
λ柑 λp

其中吟、时分别为红外讯号及泵浦讯号在

晶体中的 o 光折射率;叫(的表示上转换讯号

在与晶轴成。角方向上的 e 光折射率。 n: (0) 
可由下式口0] 算出:

n叫: (伊0)====== 2?叫Z咛~n吨:
{仅(r叫Z唁的Jο)户28土且n2 θ +(价饨;ρ)2∞82 0盯p/川2 

(5) 

这里 71;、 n: 分别为上转换讯号在晶体中的 o

光主折射率及 e 光主折射率。

方程 (4)' 及 (5) 中各折射率值均可由

Sell皿eire 色散方程口。]求出 z

9 rt. ~.:"\.^ I 0 .4434 1733 
nõ=~' 二d二~U十 一一一一一一一---, ').2-0.1264 1000一川

(6) 

., _ ^^_ . 0.323o 660 
:n;=7.007+ 、 2 一一一一一一一-

2 寸寸 2 1000-').:.1 

(7) 

由 (6) 、 (7)式算出叫r、时、 n; 及 n; 为:

叫俨 = 2.70， 时 =2.96，

n% = 3.00, n:= 2.72。

将以上各值代入(町、(码'即可解出位相匹

配角:

。 =24 056' (8) 

它表示，为获得动量匹配(即动量守恒)需使

入射波矢(E!P K p, K.材)在晶体内与光轴夹角

为 0， 对正入射，也即外角为 9。

实际工作中较难完全实现三波共线，在

接近共线的情况下，匹配角 θ 将稍有偏离，可

以由 LJK (LlK=瓦r+Kf) -K.)的最小化计

算口气确定出与 (8)式所得之 θ 角之偏离。

本实验实际采用的位相匹配方案如图 1 所

刀亏。

也=25'52'
如= 1

0

4'

如 =36'
.ðK = -0.93 
X 10- 4 凰芽、-1

图 1 动量匹配矢量图

二、实验装置及实验结果

图 2 表示实验装置方框图。未调 Q 红

宝石激光由 0.6943 微米窄带滤色片衰减缸

灯光后由格兰棱镜起偏， 002 激光的 10.6微

米辐射经 Ge 板反射后与在E宝石激光经混光

器混合，然后进入淡红银矿晶体(晶体长 l=

1 厘米)，由晶体产生的 0.6516 微米和频讯

号、剩余 10.6 微米讯号和 0.6943 微米激光
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Cw、
CO， 激光榕

= 

一起进入检偏格兰棱镜，隔去 10.6 微米辐

射，衰减 0.6943 微米讯号(正交格兰棱镜对

讯号衰减量'"103); 残留的 0.6943 微米讯号

及上转换讯号进入中心波长为 0.6516 微米

的窄带滤色片组(共五片组成，每片中心波长

约为 0.6516 微米土10 埃，带宽 30 埃，每片

0.6516 微米透光率"，50笋，五片对 0.6516

微米总透光率实测为 0.095，而对 0.6943 微

米总衰减量>1010)，使本振讯号受到有效抑

制。 最后， 0.6516 微米的上转换讯号经单色

仪到达光电倍增管并由示波器显示。 使用激

光功率计、能量计分别监测.10.6 微米讯号功

率及 0 .6943 微米泵浦能量，以进行定量测

试。 所用晶体通光法线与光轴夹角为 260 土

10'，晶体方位转动精度 2'/格。

通过调整位相匹配角，获得了信噪比很

高的 0.6516 微米上转换讯号，如图 3 照片所

示。 图 3(c) 为监测红宝石激光波形p使用了

测量上转换讯号的同一光电倍增管，由于负

载电阻高 (470千欧)，以致多脉冲结构已被延

展成一片;图 3(b)为未加入 10.6 微米讯号

时3 由光电倍增管探测到红宝石激光的液形，

即为未加讯号的系统总背景;图 3(α) 为在图

3 (b) 的基础上，同时加入 10.6 微米讯号得到

的波形，它是由 10.6 微米讯号与红宝石激光

0.6943 微米波混频的结果，由滤色片及单色

仪转鼓读数，可确认它是 0.6516 微米的上转

换讯号。由图可见，信噪比十分高，现象重复

性良好。 实验条件是 Wp=0.2 于瓦/厘

米气环1'r=5 瓦 ， 0 = 260 30'土 10'。

测量了上转换效率 η(量子转换率)。输
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(a) 0.6516 微米上转换讯号

(b) 背景波形

(来加 002 激光时)

(c) 0.6943 微米红宝石激光波形

图 3

(时标 1 毫秒/格 Y; 0.5 伏/格)

入的 10.6 微米辐射功率在光阑后实测为 5

瓦，输出的 0.6516 微米上转换讯号的功率大

小是使用 0.6328 微米的 He-Ne 激光讯号进

行间接定标的，标定结果近似为 30 微瓦/伏，

从图 3(α) 可见，讯号幅值约为5.3xO.5伏p 表

示讯号功率约为 80 微瓦。 标定过程如下:令

1 毫瓦 He-Ne 激光束通入系统，在起偏镜后

实测为 0.5 毫瓦，通过检偏格兰镜后衰减为

0.5x10-3 毫瓦2 经透镜会聚入狭缝p 其宽度

同上转换实验条件一致，单色仪转鼓指示

0.6328 微米处，经光电倍增管并进入示波

器，测量通光与遮光时的电压幅度差为 0 . 18

伏，即表示系统灵敏度为 0.5 微瓦/0.18 伏

或为 2.78 微瓦/伏。 对于 0.6516 微米讯号，

由于受到滤色片组的衰减作用，灵敏度需除

以透光率因子，即为 2.78 微瓦/伏-7- 0 .095 

=29.3 "，30 微瓦/伏。从而可计算 η 为

勾 W.À=一一 3 ^s "， 0.98 :义 10-6
W，r λir 

相应的功率转换率为 W3/W'r"， 1.6 x 10-5。
测量了 η 随位相匹配角变化的曲线



俐的如图 4所示。最佳位相匹配角为

。m=26030'土 10'，

半宽度"，，30'。

测量了句随泵光功率密度 W" 变化的曲

线如图 5 所示，近于线性关系。 由图 3(α) 与

3(c) 的相似可以很好地说明这一线性关系，

但图 5 曲线为实测结果。

ao 
〈
划
将
灰
白
骨
V
P

图 4 旧的实验曲线

04 

(
划
将
贺
喜
V
F

Wp 

图 5 ?')(Wp)实验曲线

目前上转换探测尚未实用化，主要障碍

在于转换率较低。文献 [9， 12J 中采用超短脉

冲泵浦大大提高了转换率，但探测上存在不

少困难p 看来红外上转换探测的实用化还有

待于进一步的研究工作，特别是非线性系数

更高的优质红外材料研制工作的进展。

曾试验使用脉冲 002 激光与红宝石激

光进行同步泵浦，以期产生 0.6516 微米和频

激光输出，目前尚未获得结果。

实验工作受到周晋一副教授指导p 刘新

民同志参与了部分实验，. 晶体加工承吕梅同

志大力协助，谨此致谢。
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