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提要 利用国产尺寸为 7 mm X 8 nm1 X 12 Dm1 的 AgGaSE与晶体，实现了可调谐 TEA CÜ:!激光的倍频，得到了CÜ:!

激光 10.6 阳和 9 . 6μm谱带的 21 条谱线的倍频光。最大的倍频输出能量达到 132 叫 [lOP (16) ]。在 10P (L8)

谱线处获得的最大能量转换效率为 4% 。
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Abstract Fr叫uency doubling is experimental ly [ul[illed in lunable min卜丁EA CÜ:! ωer wilh hom巳 mad巳 Aι;Ga~ 

crystal , with the dimension o[ 7 nm1 X 8 mm X 12 Dm1. 21 doubled lines generated [rom CÜ:! speclrurn region lO . 6 问11-

9.6 阳 were obtained at the 也me time. The maximum oulpUI was [ound 10 be 1. 32 mJ [ lOP (16) J. A时， in 10P( l8) 

line , Ih巳 maxlD1urn eneτgy ∞nversion was efficiency 4 % 
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∞?激光倍频的研究。

2 理论分析与计算
~ 激光是一种应用最广泛的中红外量子发生

器。尽管它可以在 9μm~ l1 μm 范围内调谐，但人

们还是希望扩展它的谱线范围，以满足更广阔的应

用需要。特别是近年来，随着 3μm~5μm 大气窗

口热成像系统的开发和利用国际上正在大力开展

当忽略晶体中倍频发生过程中基波的衰减与吸

收时，倍频效率为[8) (对于 Type 1 ， ω → e 匹配) : 

3μm~5μm 激光光源研究。众所周知，迄今在这→

说段尚没有直接振荡的小型且操作简便的高功率激

光器，所以人们致力于利用波长变换技术来获得这

一波段相干光源的开发研究。其中，最引人注目的

是利用非线性晶体产生∞?激光的二次谐波的研

究，这在国外已经得到很好的发展[1-7) 。 此外，TEA
COz激光器可制成小型高重复率高功率激光器。本

文将报告利用 AgGaSe2 非线性光学晶体产生 TEA
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式中 CO 为真空介电常数 ， L 为晶体长度，^为光波

长， η 为折射率(对于色散介质，与光的频率或波长

有关) ，角标 o ， e 则表示寻常光与非寻常光，而以 1 ，
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2 表示基技光与倍频光; [1 , [2 分别表示基波光与倍

频光的光强， d eff 为有效非线性光学常数，技矢差
t::,k = 2k l - k2 

后面的计算所用到的参数[n(?') ， d 36 J 取自文献[8 ，

9J 。 由(1)式可知，增大 L 和 1[1 I 都可以提高二次谐

设输出。但由于长的非线性晶体难于制造且价格昂

贵，所以增加民度的方法受到限制。增大基波光强

I 11 I ，须考虑其损伤阔值。当基波光的功率密度太

高时晶体会受到损伤，所以也并非基波光的光强越

大越好，而是存在一个适当的值。为此，我们计算了

TEMoo模的基波光的光斑半径随聚焦镜焦距的变化

关系。由高斯光束 q 参数变换的基本知识[ 10J 可以

得到焦距公式:

F = 咛旦 (? << Wo , w) ( 4 ) 

以凹面反射镜为例，式中 F 为反射镜焦距 ， '[.tJ o 为人

射光束束腰半径 ， w 为出射光在焦点处(晶体中)的

光斑半径。这样可按照上式选取适当的反射镜的曲

率半径来满足实验的要求。

3 实验研究

实验中，利用安徽光机所生产的 7mm X 8mr丑

X 12 mm 的 AgGaSe2 晶体作为倍频晶体。首先研

究了 10 . 59 fJ.m 波长谱线 (10P20)TEA CO2 激光的
二次谐波发生。实验装置如图 1 所示。

3 4 3 

图 1 TEAC乌激光器谐波发生的实验装置

Fig.l Experiment setup for SHG in TEA C岛出er with 

句GaS龟 crystal. 1: TEA coz laser; 2: Reflecting mirror; 

3:A且，GaSez crystal; 4: LiF filter; 5: Energy det巳ctor

我们以 0.5
0

角为外部角度间隔，以 ED-500 能

量计测量基波光能量，用 2835-c 型能量计探测倍频

光能量。在人射基波能量 ~80 mJ的情况下，测量

了抽运光外部人射角与倍频光输出能量的关系。如

图 2 所示 O

由图 2 得到的匹配角与可接受角同理论计算结

果比较吻合。图 3 中，将实测数据进行适当处理，略

去基频光的影响( ~ 100 I-<J)，算出了内部的转换能

量。在图中的理论曲线中， E 的选取为匹配处的平

与均倍频脉冲能量。

对应于图 1 得出，匹配角:

。= 55
0 

:t 0 . 5
0 (5) 

(6) 可接受角: t::,e ""'" 0 . 8
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图 2 波长 10.59 问η lOP(20)线的倍频角度调谐

曲线理论计算公式 E 二 sinc2 (t:,Þ.L I2) 

Fig.2 A且gle tuning curves of SHG at Lhe wavelengLh 

1059μm in 10P(20) line 

在最佳的匹配位置上，还对倍频光用单色仪和 3μm~

5 间由甘地αre 探测器测量了其波长，得到结果为:

λ22 = 5.294 :t 0.003 (fJ.m) (7) 

此外，利用可输出 50 余条谱线的可调谐 TEA

CO2 激光器进行了调谐实验研究[ IIJ 使用 LiF 衰减

片(总的基波光的透射率为 T = 4 X 1。 一 总的倍频

光的透射率为 81 %)，通过改变基波光的人射角度，

得到了各支谱线中 (10P ,10R ,9P ， 9R)代表性的 21

条谱线的倍频光输出 O 图 3 给出了调谐曲线图，并

画出了理论曲线。

B AU rhu nu 4 nu 
句
4

nu 
。
啊
川

nuu l
/ 

λ
 

OAU nvJ 
，
。

QJ 
A

斗

ny qJ-AUJ 

O
O

叮
I
r
o
-
-
3
A

咛
气
3
7
-
1
l
n
U
Q

J
O
O

叮/

555555555444 

叫
ω
可
\3
2
∞
口
。
∞E
P

一ω
E
E

图 3 匹配角随波长变化的测盘数据

和按 (2)式计算数据

Fig.3 Matching angles vaγy wiLh wavelengths 

在图 3 所引用的理论公式(2) 中，我们将晶体的

切割角提高了。 2
0

，这样才与实验数据符合的较

好，这一点可能是由晶体的切割误差和晶体中杂质

造成折射率的微弱偏离的综合因素形成的。另外，

我们通过增大抽运光能量，在 10P (16)处获得了最

大内部转换能量1. 32 mJ 。

随着抽运光匹配角偏离晶体切割角，由于晶体

两端面的透射率的降低输出的倍频光能量也将大
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打折扣。 此时公式(1)应变为:

1 [ 21 8π2 L 2 d~ . T I T I . 2 / &L \ 
?户=甘m丁 --2 、J~I川[11 s匀m叫m

|μA 川 ηlη 2 ^I E句OC 飞中/

式中 ， T 为基波和倍频光透射因子。在本实验中，因

子 T 在 9.2μm 处已降为 0 . 54。 实际上，不适于在

此大范围内调谐输出 。 故在应用时必须考虑以获得

最佳输出 。

此外，我们在 10P (18)处改变激光器的输出能

量，并将晶体中心放在焦点上，探测了倍频光的能

量。 由测量数据得到抽运光在晶体内的脉冲能量转

换效率为 2.4% ，主脉冲的最大转换效率为 4%(主

脉冲能量占整个脉冲的 60%) 。

4 讨论

实验证明AgGaSe2 晶体具有良好的倍频特性:

大的非线性光学常数 d36 - 33 p叫V。 利用 TEA

C~ 激光器能够快调谐的优点，可以实现快速倍频

调谐。 在提高转换效率和转换能量方面，我们期望

可以通过改善脉冲波形(去掉低能量的尾部)和光束

质量来解决。

致谢感谢硕士生常志文等人在仪器使用过程中所

给予的帮助。 此外，周波同学给了我们许多有益的

建议。 在这里表示衷心的感谢。
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