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犣狀犌犲犘２差频中红外激光器的角调谐特性
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摘要　根据非线性晶体ＺｎＧｅＰ２（ＺＧＰ）的色散方程、能量和动量守恒，对ＺＧＰＤＦＧ过程的调谐特性、转换效率以及

此过程中的允许参量、走离效应进行了数值计算和分析，得到了Ⅰ类和Ⅱ类相位匹配条件下的ＺＧＰＤＦＧ角度调谐

特性和转换效率。在Ⅰ类和Ⅱ类相位匹配条件下，分别对ＺＧＰ，ＡｇＧａＳ２（ＡＧＳ）和 ＡｇＧａＳｅ２（ＡＧＳｅ）晶体的调谐特

性进行了比较，得到了在Ⅰ类匹配时，ＺＧＰ的角度调谐范围为５１°～８９°，对应的波长范围在３．１～１２μｍ；在Ⅱ类匹

配时，波长调谐范围６．２～１１．５μｍ，对应的角度调谐范围为５８°～８８°。结果表明ＺＧＰＤＦＧ的走离效应较小且转换

效率远大于ＡＧＳ和ＡＧＳｅ晶体。进一步证明了ＺＧＰ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广泛的应用。目前，通常利用

非线性光学晶体的变频过程来产生中红外激光，如

光参量振荡器（ＯＰＯ）和差频产生（ＤＦＧ）等
［１，２］。黄

铜矿类半导体晶体在产生中红外激光方面具备非线

性光学系数高，透射范围宽的优点，在２０世纪６０年

代就已引起人们的注意［３］，常用的这类晶体主要有

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抗损伤阈值，且机械性

能好、便于加工、双折射较大，所以成为了当前应用

前景好的中红外激光晶体［４］。对于通过 ＡＧＳ，

ＡＧＳｅ两种晶体的ＤＦＧ输出中红外激光的理论研



１期 李　光 等：ＺｎＧｅＰ２差频中红外激光器的角调谐特性及转换效率

究，本课题组已有报道［５］；在国外，实验上已经获得

了５～１７．６μｍ可调谐中红外激光输出
［６］。而对于

ＺＧＰ晶体，通过其 ＯＰＯ产生中红外输出已有不少

的报道［７］，但是对于ＺＧＰＤＦＧ产生中红外输出以

及在此过程中的允许参量，如允许角、走离角以及转

换效率等光学性质的报道却很少，其已成为研究的

热点［８，９］。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ＺＧＰＤＦＧ的调谐特性

及产生８．５μｍ差频光时的转换效率，并与 ＡＧＳ，

ＡＧＳｅ进行了比较。

２　ＺＧＰＤＦＧ的数值模拟与比较分析

２．１　调谐特性

采用１０６４ｎｍ抽运的ＬｉＮｂＯ３ＯＰＯ，在Ⅰ类相

位匹配下获得的信号光和闲频光通过ＺＧＰＤＦＧ，进

而获得中红外激光输出。根据能量守恒和动量守恒

ωｓ＋ωｉ＝ωｐ， （１）

ωｓ－ωｉ＝ωｄ． （２）

Ⅰ 类 狀ｏｓωｓ＝狀ｅｉ（θ）ωｉ＋狀ｅｄ（θ）ωｄ， （３）

Ⅱ 类 狀ｏｓωｓ＝狀ｅｉ（θ）ωｉ＋狀ｏｄωｄ， （４）

单轴晶体的折射率椭球方程

狀ｅ（θ）＝
狀ｅ狀ｏ

（狀２ｏｓｉｎ
２
θ＋狀

２
ｅｃｏｓ

２
θ）

１／２． （５）

在（１）～ （５）式中，ωｓ，ωｉ，ωｄ 和ωｐ 分别为信号光频

率、闲频光频率、差频光频率和抽运光频率。狀ｏ，狀ｅ分

别为寻常光和非寻常光的折射率，狀ｓ，狀ｉ，狀ｄ 和狀ｐ 分

别为信号光、闲频光、差频光和抽运光的折射率。结

合（１）～（４）式以及ＺＧＰ晶体的Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程
［１０］，

通过数值计算，分别得到Ⅰ类和Ⅱ类相位匹配时

ＺＧＰＤＦＧ的角度调谐曲线，并在相同条件下与

ＡＧＳ和ＡＧＳｅ晶体进行了比较，如图１所示。

图１ ＺＧＰ，ＡＧＳ和ＡＧＳｅ的角度调谐曲线

Ｆｉｇ．１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎｇｌｅｔｕｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅＺＧＰ，ＡＧＳａｎｄＡＧＳｅ

　　由图１可知，ＺＧＰ晶体在Ⅰ类相位匹配时角度

调谐范围为５１°～９０°，波长连续调谐范围在３．１～

１２μｍ；在Ⅱ类相位匹配时，波长调谐范围在６．２～

１１．５μｍ，对应的角度调谐范围为５８°～８８°。两类

匹配的调谐角度范围相似，但Ⅱ类相位匹配不涵盖

３～５μｍ“红外窗口区”，不利于实际应用。由于３

种晶 体 的 ＤＦＧ 过 程 的 实 际 调 谐 操 作 依 赖 于

ＬｉＮｂＯ３ＯＰＯ，它们的放置角度是指ＤＦＧ的完全相

位匹配角。所以配合ＬｉＮｂＯ３ＯＰＯ的“二级”调谐

角度范围越大，越便于实际操作，因此，综合来看，

ＺＧＰ和ＡＧＳｅ晶体优于ＡＧＳ。

２．２　允许角随波长的变化

在ＤＦＧ过程中，当参变光波沿相位匹配角θｍ

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ｉωｉ＋狀ｄωｄ－狀ｓωｓ， （６）

将Δ犽在θ＝θｍ 以泰勒级数
［１１］的形式展开，取一级

近似，分别得到Ⅰ类和Ⅱ类相位匹配下ＺＧＰＤＦＧ

的允许角随波长变化

Δθ＝
１
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１
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－２
－狀
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－２］
． （８）

５５
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图２ 允许角随波长的变化曲线

Ｆｉｇ．２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｃｃｅｐｔａｎｃｅａｎｇｌｅｏｆＺＧＰ，ＡＧＳａｎｄＡＧＳｅ

（８）式中犔 为晶体长度，λｓ，λｉ，λｄ 和λｐ 分别为信号

光、闲频光、差频光和抽运光的波长。假设晶体长度

为１０ｍｍ，数值模拟得到Ⅰ，Ⅱ类相位匹配方式下

ＺＧＰＤＦＧ的允许角随波长的变化，并在同等条件

下与ＡＧＳ和ＡＧＳｅ晶体进行比较，其曲线如图２所

示。

由图２可以看出，在Ⅰ类相位匹配时，４μｍ以

上的波长允许角均在０．１°～０．４５°之间，但在４μｍ以

下ＡＧＳｅ和ＺＧＰ的允许角都有一个比较迅速的上

升，允许角变大。Ⅱ类匹配时，随着差频光波长的增

大，允许角有一个明显的下降，并在０．２°～０．４°之间

趋于稳定。对于ＺＧＰ晶体，Ⅰ类匹配下允许角范围

为０．２５°～０．７°，Ⅱ类则在０．３°～０．９８°，所对应的调

谐波长分别为３～１２μｍ和６．２～１２μｍ。

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），导致的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光则有走离角α。

走离角的公式为［１２］

α＝ａｒｃｔａｎ
（狀ωｅ）

２
－（狀ωｏ）

２

２［（狀ωｏ）
２ｓｉｎ２θｍ＋（狀

ω
ｅ）
２ｃｏｓ２θｍ］

ｓｉｎ２θ｛ ｝ｍ ．
（９）

　　由于信号光和闲频光是正交偏振，采用信号光

为ｏ光，所以ｅ光只能是闲频光。由于ＺＧＰ为正单

轴晶体，ＡＧＳ和 ＡＧＳｅ为负单轴晶体，所以对于

ＺＧＰＤＦＧ的走离效应，只分析Ⅰ类相位匹配，而对

于ＡＧＳ，ＡＧＳｅ晶体则分析Ⅱ类相位匹配。经过模

拟，得到了３种晶体走离角随波长变化的曲线，如图

３所示。

可以看出，ＡＧＳｅ和ＺＧＰ的走离角随波长增大

而逐渐增大，最大不超过０．８°。但 ＡＧＳ的走离角却

在２．３μｍ处随波长增大而急剧增大到１．３°左右。对

图３ ＺＧＰ，ＡＧＳ和ＡＧＳｅ的走离角曲线

Ｆｉｇ．３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｌｋｏｆｆａｎｇｌｅｏｆＺＧＰ，ＡＧＳ，

ａｎｄＡＧＳｅ

于ＺＧＰ晶体，走离角随差频光波长的增大从０．１４°

增长到０．７２°，其对应的差频波长为３～１２μｍ。

２．４　转换效率随抽运功率及相位失配的变化

假设使用Ⅰ类转换效率为２０％的 ＤＲＯ 型

ＬｉＮｂＯ３ＯＰＯ（因 为 阈 值 比 较 低，最 高 只 有

０．５５ＭＷ／ｃｍ２）作为抽运源，且控制其信号光和闲

频光的光子通量比为４∶１，通过对差频光光子通量

的大信号公式［１１］进行近似处理，可以得到中红外激

光８．５μｍ的转换效率公式为

η＝
犐ｄ

犐ＬＮｐｕｍｐ
＝

０．０１２５
λｓ

λｄ

ｅ２狌＋ｅ
－２狌
－２

ｅ２狌＋ｅ
－２狌
＋２

ｓｉｎ（Δ犽犔／２）

Δ犽犔／［ ］２

２

，　　（１０）

式中狌＝
１．１２５×π

２犐ＬＮｐｕｍｐ犔
２犱２ｅｆｆ

犮ε０狀ｉ狀ｄ狀ｓλｄλ（ ）
ｉ

１／２

，犔为晶体长

度，Δ犽为相位失配，犐ｄ为差频光强度，犐ＬＮｐｕｍｐ为铌酸

锂（ＬＮ）光参量振荡器的抽运强度。通过（１０）式，可

以模拟出在犔＝１０ｍｍ，Δ犽＝０时，总转换效率随

ＬｉＮｂＯ３ＯＰＯ抽运光强度的变化曲线，以及犔＝

１０ｍｍ，犐ＬＮｐｕｍｐ＝１００ＭＷ／ｃｍ
２时，转换效率随 Δ犽

６５



１期 李　光 等：ＺｎＧｅＰ２差频中红外激光器的角调谐特性及转换效率

的变化，并与ＡＧＳ，ＡＧＳｅ做了比较，如图４和图５

所示。

从图４可以看出，由于是级联系统，转换效率比

较低（２．５％以下）。３种晶体的ＤＦＧ过程总转换效

率均随抽运光强递增，其中ＺＧＰ晶体的转换效率最

大。究其原因，为ＺＧＰ晶体具有较大的有效非线性

系数犱ｅｆｆ（７５．４ｐｍ／Ｖ）所致。此外，由于晶体尺寸一

定，在抽运功率增大的过程中，转换效率出现了饱和

趋势。而图５则显示出，３种晶体的转换效率均随

Δ犽的增大而减小，在Δ犽＝±２ｒａｄ／ｃｍ时，转换效率

降为零。但在同样的相位失配下，转换效率最高的

依然是ＺＧＰ晶体。可见，ＺＧＰ晶体在产生中红外

输出的转换效率方面是绝对优于另外两种晶体的。

ＺＧＰ，ＡＧＳｅ和ＡＧＳ的性能参数如表１所示。

图４ 转换效率随ＬＮＯＰＯ抽运强度的变化

Ｆｉｇ．４ ＴｏｔａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒｕｓｉｎｇＺＧＰ，ＡＧＳａｎｄＡＧＳｅ

图５ 转换效率随相位失配的变化

Ｆｉｇ．５ ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｐｈａｓｅｍｉｓｍａｔｃｈｏｆｔｈｅＺＧＰ，ＡＧＳａｎｄＡＧＳｅ

表１ ＺＧＰ，ＡＧＳｅ以及ＡＧＳ的性能参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＺＧＰ，ＡＧＳｅａｎｄＡＧＳ

ＡＧＳ ＡＧＳｅ ＺＧＰ

Ｓｙｍｍｅｔｒｙｔｙｐｅ ４２ｍ ４２ｍ ４２ｍ

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｎｇｅ／μｍ ０．５～１３ ０．７１～１８ ０．７４～１２

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／（ｐｍ／Ｖ） １３．４ ３３．１ ７５．４

Ｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ／（ＭＷ／ｃｍ
２）（１０．６μｍ，１５０ｎｓ） １０～２０ １０～２０ ６０

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／［Ｗ／（ｃｍ·ｋ）］ ０．０１５ ０．０１１ ０．１８

３　结　　论

　　通过计算机数值模拟了ＺＧＰ晶体Ⅰ类和Ⅱ类

相位匹配的角度调谐和转换效率，并与 ＡＧＳ和

ＡＧＳｅ晶体做了比较，以及对其进行分析比较。实

验发现，在ＤＦＧ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比另外两种晶体有更大的有效非线性系数

（从而具有较高的转换效率）、更高的损伤阈值、更好

的机械性能以及适合应用于高功率环境的优点，

ＺＧＰ晶体则可以说是一种利用ＤＦＧ产生中红外激

光输出的良好的非线性晶体材料。

７５
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