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TEA C02 10.6 微米激光在

AgGaS2 晶体中的倍频
张邦星 王定华势

提要:研究了 AgGaS2 晶体对 TEA 002 10.6 微米激光的倍频特性。 晶体厚度

4.3 毫米时倍频转换效率为 0.122%。实测相位 匹配角 71.50，调 节宽度 8。 土 1 0。实

验结果与理论计算值非常一 致。

Second harmonic generation of TEA C02 10 . 6μm 

laser light in AgGaS2 crystals 

ZhαngBω~gxing， Wαng Dinghuα 

(Anbui Institute of Optics and Fine Mecbanics, Academia Sinica) 

A bst ract : Characteristics of AgGaS2 crystal for frequency doubling of 10. 6μm laser light 

has beea. investigated. When the crystal is 4 .3 mm in length, the maximum conversionefficiency is 

0 . 122%. The exr:erimental phase matching angle is 71.5 0 and the adjustment range 80 士 10 •

These data are in gocd agreement with the theoritical values. 

前 -一-<=1 

近年来p 在利用非线性效应扩展激光波

段范围方面已获得了很大的进展。在中红外

披段 002 激光器是一种较理想的光源，它能

够输出 8.7-- 11 . 8 微米范围内几十条激光谱

线2 若能将其倍频， 则可获得 4.3 ，.....， 5.9 微米

范围内的可调谐输出。自从 002 激光问世

以来人们即在这方面进行了大量的研究工

作[1-3J。但是乡 由于较难得到高质量、 大尺寸

的红外非线性光学晶体，所以这项工作目前

仍处于实验室研究阶段3 尚未实用化。 黄

铜矿型三元半导体化合物晶体(如 AgGaS2、

AgGaSe2、 OdGeAs2、 OdGeP2 等)是有希望在

这方面得到实际应用的优良材料。我们利用

我室 自 己生长的 AgGaS2 晶 体对 TEA 002 

10.6 微米激光进行了倍频实验。 在 I 类临界

相位匹配方式下获得峰值功率 2 .7 千瓦的倍

频输出。

收稿日期 1982 年 9 月 23 日 。
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二、 AgGaS2 晶体和相位

匹配方式的选择

AgGaS2 是属于在2刑点群的黄铜矿型

三元半导体，透光波段为 0 .5"， 13 微米，非线

性系数 dS6 =(3.2土 0.6) X 10-8 四u。它的双
折射小p 折射率随温度的变化十分微弱3 所以
本实验采用 I 类临界相位匹配方式 (OO-e) 。

根据有效非线性系数 deff 计算式:
仇ff=ds6 sin ()m 血2ψ(1)

其中 dSG 为晶体非线性系数) ()m 为相匹配

角2 伊为方位角。为了使 defl 最大，取 φ=45 0。
对于 I 类相位匹配，根据非线性理论(4 ， 5J 可

计算出 AgGaS2 的相位匹配角比=70.9。 土

0.50 。

由于光束能量流方向是垂直于折射率曲

面的3 在 I 类临界相位匹配情况下比一般不
等于 900，非常光波束(二次谐波〉能量 流的
方向与等相面传播方向成一离散角 ρ。对于

AgGaS2 ) 当 ()m = 70.9。 时，

ρ=0.745 0 =13 毫弧度

光孔效应长度 ι 为

za=α/ρ 

α 为晶体通光面上的光束直径。当 α=6 毫

米时) AgGaS2 的光孔效应长度为 461.5

毫米。当晶体厚度为 5 毫米2 基波波长为

10 . 6 微米时3 其外部宽容角 (o()) ~WHM = 72 

毫弧度。

实验所用晶体是用地塌下降法生长的3

按 I 类相位匹配切割。 样品经过退火，抛元，

图 1 AgGaS2 锥光图
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呈淡黄色3 均匀透明3 无孪晶、裂隙、气泡包裹

物等宏观缺陷。图 1 是同类样品的锥光图。

表 1 列出了两片样品的主要参数。

表 1

通 光 厚平度均 切害IJ方式 对的10. 6 微米
编号 截面 视形角铃 吸收系数

(毫米) (毫米) 。 φ (厘米-1)

一1 18 x 14 4.3 2 . 88 。 67 . 5 。 45. 。 . 266

一一
2 10 x 8 5 .2 35'35" 67 . 5 。 :5 。 0 .35 

一
· 挟形角是由于加工控制不好无意造成的。

三、实验装置

实验装置的光路图如图 2 所示。

T加;主
图 2 实验装置

实验所用 002 激光器为半外腔式 TEA

002 激光器，输出光束发散度 小于 10 毫弧

度，最大光斑截面直径 φ= 7 毫米 (距输出镜

30 厘米处〉。单脉冲输出能量 0 .45 焦耳3 脉

宽 180 毫微秒，峰值功率密度 8.8 兆瓦/厘

米2。 靠近输出镜 (R=∞p 错平板〉处放置起

偏用厚 4 毫米的 Z丑S 板3 成布儒斯特 角

放置3 角度偏差土1。3 保证输出为线 偏振

光。

反射镜 4是为了调节光路用的。 当光路

调好后即将此反射镜移出光路。 样品调节架

选用光学经纬仪调节系统3 调节精度 20 秒/

格，可估读至 6飞放置 AgGaS2 晶体时应保

证晶体光轴与通光面法线组成的平面垂直于

10.6 微米激光束的偏振面。 为便于调节3 实

验中 10 .6 微米的偏振面取铅垂方向。滤光

片 6 是厚度为 1 毫米的蓝宝石 (AhOa) 晶片.

能滤除全部 10 .6 微米激光p 对倍频光的透过

率 Tõ• a = 67% 0 9 和 10 是 调光路用的 He

Ne 激光器。



四、实验结果

1. 倍频效率与泵浦功率的关系

在较低转换效率情况下， 1 类匹配的转

换效率 η 由下式决运气

勾=pω，/Pωz

。 / 11Kl \ 
Tl s1卫-1-τ-， -1 

= 2k3 wi d;ffl2 云主-J AV，二 L (3) 

其中 PWh Pω，分别为基波和倍频光功率， k 

是晶体平面波阻抗 (k=377j折射率L ω1 是

基波频率， A 为基波和二次谐波光束面积，

LJK 为波矢失配， l 为晶体长度。

基波光束未经聚焦直接作用在晶体上。

基波功率是通过在腔外加衰减器来改变的。

在最高功率 (8.8 兆瓦/厘米勺时晶体表面和

体内均未见损伤。图 3 是实验得到的 rr-P吗

关系曲线。从图上可见2 在实验所用功率范

围内所得的结果与式 (3) 的计算结果相当符

合3 未见饱和现象3 倍频效率有可能再提高，
但限于 002 激光器件的功率水平，没有做进

一步的实验。实测 5.3 微米最高输出功率

2.7 千瓦p 最高转换效率 η=0 .122% 。

2 . 相位匹配角与倍频光功率的关系

句 (%> IP2/P1

0.1 

0.08 

0 .06 

0.04 

0. 02 

。

Pl(兆瓦/厘米η

图 3 1 # AgGaS2 7)-P吨关系曲线

由于 AgGaS2 双折射小，角度调谐范围

较宽3 理论估计为 8.8。 土 1 0 。图 4、 5 分别为
沪、 2* 样品的实测角度调谐曲线3 调节总宽

度为 8。士1。，与理论估计值相近2 也与 [1， 2J 

的数据一致。最佳匹配角 71. 5。 与计算值

70.9。 非常接近。

当晶体光轴处于水平平面 (10. 6 微米的

偏振面为铅垂方向)，并将匹配角调至最佳位

置 (Bm)，估计俯仰角度调节 Aφ 对倍频输出

的影响。这个方向的调节实际上是改变方位

角伊，并将影响。。

倍须
相对强度

角度调节

图 4 1* AgGaS2 角度调谐曲线

倍频
相对强度

角度调节

图 5 2* AgGaS2 角度调谐曲线

(1) 变化比值 K 可表示为:

K=!!.in2 (φ+ LJψ) - 8in2伊
8in2伊

=2ωs (2ψ+ L1φ) sin 11φ 
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初始角 ψ=45。 代入上式

K =2 sinll (L1φ) 

表 2 列出了 L1qr-K 的计算值。

表 2

Lkp 

K 

(2) L1φ 对匹配角 θ 的影响

10 。

0.06 

如图 6 所示，利用简单的几何关系可以

求出 Aφ 与 θ 的关系:

ω0=1奸+0∞Oω州噶
20os0m 

其中 Om 是光轴处于水平位置时的最佳匹配

角，本实验样品的 Om=71. 50。表 3 列出了

图 6

表 3

Aφ - L10( =Om-O) 的计算数据。

由上述计算结果可以看出，当 Aφ较小时

对倍频的影响可以忽略 (AgGaS2 的调谐角

度较宽)，实验结果与估计基本一致。当然，

对于某些角度调谐宽度极窄的晶体，句的

影响是不能忽略的。

实验所用 AgGaS2 晶体是生长组提供

的，由许保健同志协助加工，刘来保同志在晶

体走向方面给予了很大帮助2 在此表示衷心

感谢。
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内转换过程的结果。

4. 以上测试结果表明本文所合成的激

光染料工艺和提纯路线是合理可靠的。
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