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犣狀犌犲犘２犗犘犗中红外激光器的允许参量
和角调谐特性分析
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摘要　根据色散方程、能量和动量守恒，研究非线性晶体ＺｎＧｅＰ２（ＺＧＰ）的光参变特性，得到２μ犿抽运时的犐和犐犐

类犣犌犘犗犘犗角度调谐曲线。在犐类匹配时角度调谐范围为５０．７°～５７°，对应的波长连续调谐范围在２．４～１１μ犿；

在犐犐类相位匹配时，波长调谐范围２．４～１１．５μ犿（在３～６μ犿不连续），对应的角度调谐范围为５８°～８７°。同时对

调谐过程中的允许角、走离角进行了分析，对犣犌犘与犃犵犌犪犛２（犃犌犛）和犃犵犌犪犛犲２（犃犌犛犲）晶体做了分析比较，结果表明

犣犌犘为较好的中红外激光晶体。
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１　引　　言

中红外光源在激光制导、红外遥感和生物医药

等军用民需领域有着非常广泛的应用［１］。目前，产

生中红外激光的主要途径是通过非线性光学晶体变

频过程，如光学参量振荡（ＯＰＯ）、差频产生（ＤＦＧ）

等，最常用的中红外晶体材料主要有负单轴晶体

ＡｇＧａＳ２（ＡＧＳ），ＡｇＧａＳｅ２（ＡＧＳｅ）和正单轴晶体

ＺｎＧｅＰ２（ＺＧＰ）。其中ＺＧＰ具有较大的有效非线性

系数和相对较高的损伤阈值且机械性能好、便于加

工、双折射较大，所以成了当前应用前景最好、最具

吸引力的中红外激光晶体［２］。对于通过 ＡＧＳ，

ＡＧＳｅ两种晶体的非线性变频输出中红外激光的理

论和实验研究已经有了很多的报道，实验上已经获

得了５～１７．６μｍ可调中红外输出
［３］。近年来，对

于ＺＧＰ晶体，为了进一步提高转换效率和输出光束

质量，用掺Ｔｍ的激光器直接抽运ＺＧＰＯＰＯ产生

可调中红外输出成了国内外研究的热点，并陆续报

道了一些实验成果［４～９］。但是，对于ＺＧＰＯＰＯ允
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许角和走离角随波长的变化以及ＺＧＰＤＦＧ产生中

红外输出的报道较少。本文基于ＺＧＰ的色散方程、

能量和动量守恒，通过数值模拟得到了ＺＧＰＯＰＯ

的相关角度调谐及参数曲线，并与ＡＧＳ和ＡＧＳｅ进

行了比较。

２　ＺＧＰＯＰＯ的理论分析与数值计算

２．１ 角度调谐曲线

设参与非线性作用的三个光波分别为ω１，ω２、

ω３，满足能量守恒ω１＋ω２ ＝ω３，ω＝２π／λ，相应的

折射率为狀１，狀２，狀３，θ为ｅ光波矢和光轴的夹角，犮为

光速。在Ｉ类和ＩＩ类条件下，动量守恒分别为

狀ｏ３ω３ ＝狀ｅ１（θ）ω１＋狀ｅ２（θ）ω２， （１）

狀ｏ３ω３ ＝狀ｅ１（θ）ω１＋狀ｏ２ω２， （２）

此外，单轴晶体的折射率椭球方程为

狀ｅ（θ）＝
狀ｅ狀ｏ

（狀２ｏｓｉｎ
２
θ＋狀

２
ｅｃｏｓ

２
θ）

１／２
， （３）

结合方程（１）～（３）以及ＺＧＰ晶体的Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ
［１０］方

程，通过计算机数值计算，分别得到２μｍ抽运时的

Ｉ，ＩＩ类ＺＧＰＯＰＯ角度调谐曲线，如图１所示。由

图１可知，Ｉ类匹配时角度调谐范围为５０．７°～５７°，

波长连续调谐范围在２．４～１１μｍ。在ＩＩ类相位匹

配时，波长调谐范围２．４～１１．５μｍ（在３～６μｍ不

连续），对应的角度调谐范围为５８°～８７°。通过Ｉ类

匹配可以通过较小的晶体转动角度来达到波长连续

调谐的目的，但ＩＩ类匹配却不能做到连续调谐，且

转角相对大。更严重的是，ＩＩ类匹配波长调谐的不

连续范围正好涵盖３～５μｍ这个衰减最小的“红外

窗口区”［１１］，不利于实际应用。

图１ ＺＧＰ的角调谐曲线。（ａ）Ｉ类匹配；（ｂ）ＩＩ类匹配

Ｆｉｇ．１ ＡｎｇｌｅｔｕｎｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆＺＧＰ

（ａ）ｔｙｐｅＩ；（ｂ）ｔｙｐｅＩＩ

２．２ 允许角随波长的变化

在ＯＰＯ中，当参变光波沿相位匹配角θ犿 入射

到晶体上时，可以满足完全相位匹配即Δ犽＝０。但

在实际中很难做到这一点，即存在一个“允许角”。

由

Δ犽＝狀１ω１＋狀２ω２－狀３ω３， （４）

将Δ犽在θ＝θ犿 以泰勒级数
［１２］的形式展开，取一级

近似，分别得到Ｉ，ＩＩ类相位匹配下ＺＧＰＯＰＯ的允

许角随波长的变化。

Δθ＝
１

２犔ｓｉｎθ犿ｃｏｓθ犿｛
１

λ狊
［狀ω狊ｅ （θ犿）］

３［（狀ω狊ｏ）
－２
－（狀ω狊ｅ ）

－２］＋
１

λ犻
［狀ω犻ｅ（θ犿）］

３［（狀ω犻ｏ）
－２
－（狀ω犻ｅ）

－２］｝
， （５）

Δθ＝
１

２犔ｓｉｎθ犿ｃｏｓθ犿
１

λ狊
［狀ω狊ｅ （θ犿）］

３［（狀ω狊ｏ ）
－２
－（狀ω狊ｅ ）

－２］
。 （６）

　　假设晶体长度为１０ｍｍ，数值模拟得到Ｉ，ＩＩ类

匹配方式下，ＺＧＰＯＰＯ的允许角随波长变化的曲

线，如图２所示。从图２可知，Ｉ类匹配时，在信号光

部分，基本上允许角随波长的增大而增大，变化幅度

小于０．０１°；空闲光部分，允许角则一直随波长的增

大而减小。ＩＩ类匹配时，在信号光部分，允许角随波

长增长而急剧增大，变化幅度达１．５°；空闲光部分，

允许角随波长增大而急剧减小。

２．３ 走离角随波长的变化

在单轴晶体中，由于参量光之间不同的偏振态

（匹配方式不同），导致光束在有限孔径内发生分离。

这种波矢和光线方向偏离的角度称作“走离角”。ｏ

光不存在走离效应，而ｅ光则不同（有走离角α）。

由于走离角的存在，使得参量光和抽运光的相互作

５１３
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图２ ＺＧＰ允许角

（ａ）Ｉ类匹配；（ｂ）ＩＩ类匹配

Ｆｉｇ．２ ＡｃｃｅｐｔａｎｃｅａｎｇｌｅｏｆＺＧＰ

（ａ）ｔｙｐｅＩ；（ｂ）ｔｙｐｅＩＩ

图３ ＺＧＰ走离角

（ａ）Ｉ类匹配；（ｂ）ＩＩ类匹配

Ｆｉｇ．３ Ｗａｌｋ＝ｏｆｆａｎｇｌｅｏｆＺＧＰ

（ａ）ｔｙｐｅＩ；（ｂ）ｔｙｐｅＩＩ

用长度变小，因而影响了抽运光到参量光的转换效

率。走离角的公式为［１２］

α＝ａｒｃｔａｎ［
１

２
×

狘（狀ωｅ）
２
－（狀ωｏ）

２
狘

（狀ωｏ）
２ｓｉｎ２θ犿 ＋（狀

ω
ｅ）
２ｃｏｓ２θ犿

ｓｉｎ２θ犿］ （７）

　　经过计算机模拟，得到了Ｉ，ＩＩ类匹配 ＺＧＰ

ＯＰＯ的走离角随波长变化的曲线，如图３所示。从

图３可知，Ｉ类匹配时，信号光和空闲光都是ｅ光。

在信号光部分，走离角随波长的增大而减小；在空闲

光部分，走离角随波长的增大而增大，但变化幅度小

于０．１°。ＩＩ类匹配时，经过计算，狀２ｅ小于狀３ｏ，ｅ光只

能是波长较小的信号光。走离角随信号光波长增大

而减小，变化幅度为０．５３°。相比起来，ＩＩ类走离角

随波长的变化比Ｉ类大，不利于抽运光到参量光的

能量转换。

３　ＺＧＰ和ＡＧＳ，ＡＧＳｅ晶体特性的比较

ＺＧＰ，ＡＧＳ和ＡＧＳｅ是目前最常用的三种中红外

非线性光学晶体。我们根据 ＡＧＳ，ＡＧＳｅ晶体的

Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ
［８］方程数值计算它们的相关特性曲线，并和

ＺＧＰ进行了比较。图４所示为Ｉ，ＩＩ类匹配情况下，三

种晶体材料ＯＰＯ的角度调谐曲线比较曲线（ＺＧＰ，

ＡＧＳｅ用２μｍ激光抽运；ＡＧＳ用１．０６μｍ激光抽

运）。从图４可知，Ｉ类匹配时，ＡＧＳ的波长调谐范围

最宽，并且其调谐角度也最宽（３５．５°～５４．３°）；而另外

两种晶体ＺＧＰ和ＡＧＳｅ，它们的调谐曲线特性比较相

似，波长调谐范围比ＡＧＳ略窄，但调谐角度改变幅度

却很小（６°～７°）。这就使得在晶体转动过程中输出光

束不会严重偏离腔轴，有利于输出光束的稳定性。而

ＩＩ类匹配时，三种晶体都不能够达到波长的连续调

谐，且转角范围变化幅度相比Ｉ类情况下都要宽许多

（达到４０°～５０°）。因此，Ｉ类匹配优于ＩＩ类匹配，ＺＧＰ

和ＡＧＳｅ晶体优于ＡＧＳ晶体。

　　图５所示为Ｉ，ＩＩ类匹配情况下，三种晶体材料

ＯＰＯ的允许角随波长变化曲线比较。由图５可知，

Ｉ类匹配时，三种晶体ＯＰＯ的允许角的变化幅度都

不大。相比起来 ＡＧＳｅ的允许角最大，ＺＧＰ次之

（与ＡＧＳｅ相差不大），ＡＧＳ最小。而在ＩＩ类匹配

时，在三种晶体各自波长调谐间断点附近，允许角都

有急剧的上升。上升幅度从大到小依次是 ＡＧＳｅ，

ＺＧＰ，ＡＧＳ。从允许角越大越有利于相位匹配的角

度看，ＩＩ类匹配略微优于Ｉ类匹配，ＺＧＰ和ＡＧＳｅ晶

体优于ＡＧＳ晶体。

图６所示为在Ｉ，ＩＩ类匹配情况下，三种晶体材

料ＯＰＯ的走离角随波长变化曲线比较。从图６可

以看出，Ｉ类匹配过程中，三种晶体各自ｅ光的走离

角的变化幅度都很小，但 ＡＧＳ 晶体比 ＺＧＰ 和

ＡＧＳｅ晶体的走离角要大一倍。ＩＩ类匹配过程中，

在信号光部分，ＡＧＳ和ＡＧＳｅ晶体的抽运光相对于
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图４ ＺＧＰ，ＡＧＳ，ＡＧＳｅ的角度调谐曲线的比较。

（ａ）Ｉ类匹配；（ｂ）ＩＩ类匹配

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆａｎｇｌｅｔｕｎｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆ

ＺＧＰ，ＡＧＳａｎｄＡＧＳｅ．（ａ）ｔｙｐｅＩ；（ｂ）ｔｙｐｅＩＩ

图５ ＺＧＰ，ＡＧＳ和ＡＧＳｅ的允许角比较曲线。

（ａ）Ｉ类匹配；（ｂ）ＩＩ类匹配

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆａｃｃｅｐｔａｎｃｅａｎｇｌｅｔｕｎｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆ

ＺＧＰ，ＡＧＳａｎｄＡＧＳｅ．（ａ）ｔｙｐｅＩ；（ｂ）ｔｙｐｅＩＩ

信号光（ｏ光）的走离角随着波长的增大而快速下

降；而在空闲光部分，抽运光和空闲光的走离角随波

长的变化基本一致。所以，空闲光得到了相对较多

的抽运光能量。而ＺＧＰ晶体，在ＩＩ类过程中，信号

光的走离角随波长增大而快速下降。

图６ ＺＧＰ，ＡＧＳ和ＡＧＳｅ的走离角比较曲线。

（ａ）Ｉ类匹配；（ｂ）ＩＩ类匹配

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｗａｌｋｏｆｆａｎｇｌｅｔｕｎｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆ

ＺＧＰ，ＡＧＳａｎｄＡＧＳｅ．（ａ）ｔｙｐｅＩ；（ｂ）ｔｙｐｅＩＩ

４　结　论

通过计算机数值模拟了ＺＧＰ晶体Ｉ类，ＩＩ类相

位匹配的角度调谐曲线，并与ＡＧＳ和ＡＧＳｅ两种晶

体做了比较，得到２μｍ抽运时的Ｉ，ＩＩ类ＺＧＰＯＰＯ

角度调谐曲线。在Ｉ类匹配时角度调谐范围为５０．

７°～５７°，对应的波长连续调谐范围在２．４～１１μｍ，

在ＩＩ类相位匹配时，波长调谐范围２．４～１１．５μｍ

（在３～６μｍ不连续），对应的角度调谐范围为５８°

～８７°。综合三种晶体调谐特性及其参数的分析比

较，结果发现，在产生可调谐中红外输出方面，ＺＧＰ

和ＡＧＳｅ晶体优于ＡＧＳ晶体。但如果进一步考虑

到ＺＧＰ比ＡＧＳｅ有更大的有效非线性系数以及更

高的损伤阈值，且机械性能好、便于加工，可应用于

高功率环境，ＺＧＰ晶体是前景看好的中红外激光晶

体。总来说，ＺＧＰ晶体可以说是前景最被看好的中

红外激光晶体之一，是一种很优良的产生可调谐中

红外输出的非线性晶体材料。
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