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摘要　提出了一种基于等周期ＰＰＬＮ晶体渐变式温度控制的宽带中红外差频产生（ＤＦＧ）激光光源的设计新方案。

理论研究结果显示，在固定抽运光波长条件下，闲频光／信号光的准相位匹配（ＱＰＭ）波长接收带宽（ＢＷ）随着晶体

两端温度梯度的增加而增加，但差频转换效率却随之下降。当抽运光波长固定为１．０８μｍ时，在均匀温度条件下

中红外闲频光的ＱＰＭＢＷ约为８ｎｍ。固定晶体初始端的温度为３０℃，当晶体两端的温度梯度分别设定为２０℃、

４０℃和６０℃时，闲频光的ＱＰＭＢＷ可分别拓宽至３５ｎｍ、８０ｎｍ和１３６ｎｍ。与此同时，ＱＰＭ带内相对差频转换

效率分别下降至０．２、０．０９５和０．０６。当晶体初始端的温度设定为９０℃，仍保持晶体两端的温度梯度为６０℃时，

该宽带的闲频光ＱＰＭ带向短波长方向平移，其波长覆盖范围为３．２８８～３．４６４μｍ。
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中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

３～５μｍ波段连续波可调谐中红外激光光源在

痕量气体检测中具有重要的应用［１－３］。迄今，基于

不同激光产生机理出现了多种中红外光源，如量子

级联激光器、铅盐激光器、色心激光器、参量振荡器

等［４－６］。其中，准相位匹配（ＱＰＭ）差频产生（ＤＦＧ）

中红外光源因具有结构简单、调谐便利、线宽窄以及

可室温运转等优势，已成为光谱检测应用的主流光

源。对于等周期的周期极化晶体而言，中红外闲频

光的ＱＰＭ波长接受带宽（ＢＷ）通常为８～１０ｎｍ，

仅能同时覆盖极少量气体的特征吸收峰。为满足多

组分、多吸收谱线同步检测的应用需求，如何拓宽中

红外ＤＦＧ光源的调谐范围受到了人们的广泛关注。

近年来，人们采用多周期、扇形结构的周期极化晶体

或利用晶体的温度色散特性，中红外ＤＦＧ光源的调

谐范围可提高至１μｍ以上
［７－８］。然而，尽管这类方

法可有效拓展ＤＦＧ光源的调谐范围，但在调谐过程

中为确保满足相位匹配条件需结合非线性晶体极化

周期或晶体温度的频繁切换，严重降低了激光光源

的使用效率［９－１０］。如何在固定的晶体畴结构与温

度分布条件下实现中红外ＤＦＧ光源的宽调谐运转

依然值得深入研究，而其关键是拓宽ＱＰＭＢＷ。为

此，一些传统的光栅光谱的调节方法，如啁啾、相移、

砌趾等技术相继被应用于晶体的周期极化方案，有

效拓展了中红外闲频光的 ＱＰＭＢＷ，但与此同时，

也极大地增加了器件工艺制备、实验控制难度以及

器件成本。

近年来的研究结果表明，对于某些非线性周期

极化晶体，如ＰＰＬＮ晶体，还可利用其温度可控的

色散特性实现对ＱＰＭＢＷ的有效拓展
［１１］。基于这

一特性，针对１０６０ｎｍ和１５５０ｎｍ波段的基频光源

组合，本研究小组在中红外３．４μｍ附近将闲频光

ＱＰＭＢＷ拓宽至约１７０ｎｍ。实验中采用多波长掺

镱光纤激光器（ＹＤＦＬ）与单波长掺铒光纤激光器

（ＥＤＦＬ）差频获得了１４条中红外激光谱线的同步

输出［１２］。然而，进一步的研究发现，ＰＰＬＮ晶体固

有的色散使得该拓宽的闲频光ＱＰＭ带只能存在于

中红外３．４μｍ附近，难以对其他波长区域实现有

效覆盖［１３］。本文基于ＰＰＬＮ的温度色散关系提出

一种新型的宽带中红外差频产生方案。利用晶体温

度渐变的控制方法有效拓展闲频光的ＱＰＭＢＷ，通

过改变晶体两端的温度实现中红外闲频光ＱＰＭ 带

的ＢＷ及其位置的有效调控。

２　理论模型

非线性差频过程可简单描述为频率为ω３ 的抽

运光与频率为ω１ 的信号光在晶体中经二阶非线性

效应产生频率为ω２ ＝ω３－ω１ 的闲频光。当晶体长

度较短时，忽略光传输损耗和二阶以上的高阶非线

性效应等因素，在慢变包络近似条件下非线性晶体

中的差频过程可由如下耦合波方程组描述：

犈犼
狕
＝－ｉ犇犼犈（３－犼）×犈３ｅｘｐ（－ｉΔ犽狕）　（犼＝１，２），

（１）

犈３

狕
＝－ｉ犇３犈１犈２ｅｘｐ（ｉΔ犽狕）， （２）

式中犇犼＝ω犼犱ｅｆｆ／（狀犼犮）（犼＝１，２，３），其中犱ｅｆｆ＝２／π·

犱３３为晶体的有效非线性系数，犮为真空中的光传播速

度；Δ犽＝犽３－犽２－犽１－２π／Λ为相位失配量，Λ为晶体

的极化周期；犈犼（狕），犽犼（犼＝１，２，３）分别表示信号光、

闲频光和抽运光在狕处的电场强度和各自波矢量大

小；狀犼（犼＝１，２，３）为三个光波在晶体中感受到的折射

率，其值为激光波长和晶体温度的函数。为使

ＰＰＬＮ获得渐变的温度分布，本文采用了如图１所

示的温度控制方案。将ＰＰＬＮ晶体放置于一金属

的温控炉中，温控炉两端采用２个玻尔帖温度控制

器对晶体的温度进行调控。当两端的温度控制器的

温度分别设置为犜１ 和犜２ 时，ＰＰＬＮ晶体沿长度方

向的温度分布犜将呈现良好的线性关系，表示为：

犜（狕）＝犜１＋ 犜２－犜［ ］１ （狕／犔）， （３）

式中犔为晶体长度，相应的相位失配量也是位置狕

的函数，可表示为：

Δ犽（狕）＝

２π狀３（犜）／λ３－狀１（犜）／λ１－狀３（犜）／λ２－１／［ ］Λ ，

（４）

将（３）、（４）式代入（１）、（２）式，通过求解耦合模方程

可获得在渐变温度条件下 ＰＰＬＮ 晶体中的差频

ＱＰＭ特性，其详细的数值求解方法可参见文

献［１４］。

图１ ＰＰＬＮ晶体渐变温度控制结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｄｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒＰＰＬＮ
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常建华等：　基于ＰＰＬＮ温度渐变控制的宽调谐中红外差频产生激光光源

３　结果与讨论

针对１０６０ｎｍ和１５５０ｎｍ两波段的基频光源

组合，本文采用数值方法分别研究了ＰＰＬＮ晶体在

均匀温度和渐变温度条件下的ＱＰＭ差频特性。计

算过程中采用的参数为：晶体长度犔＝５０ｍｍ；晶体

有效非线性系数犱ｅｆｆ＝２０．５×１０
－６

μｍ／Ｖ；抽运光与

信号光的输入功率分别为１２０ｍＷ 和１００ｍＷ；激

光光束功率与场强间的关系为犘＝ε０犮狀 犈 ２／２；晶

体的温度变化范围设定为３０℃～２００℃。ＰＰＬＮ

晶体的材料折射率通过文献［１５］中塞涅尔方程求

得。首先分析均匀温度条件下ＰＰＬＮ晶体中的信

号光的差频 ＱＰＭ 特性。当抽运光波长固定为

１．０８μｍ时，图２给出了晶体两端温度分别设定为

３０℃和５０℃时，晶体在不同位置处的温度分布以

及不同温度所对应的 ＱＰＭ 信号光波长。如图所

示，由于不同晶体温度对应于不同的 ＱＰＭ 信号光

波长，相应的闲频光 ＱＰＭ 带的位置也会相应发生

平移。图３为信号光在不同晶体温度条件下的获得

的归一化闲频光输出谱线。由图可见，在晶体温度

为３０℃时，中红外闲频光存在且仅存在一个ＱＰＭ

带位于３．５５７μｍ处，其对应的ＱＰＭ信号光波长为

１．５５１μｍ。在此温度条件下，闲频光的 ＱＰＭＢＷ

约为８ｎｍ。模拟结果显示，随着晶体温度的升高，

该闲频光ＱＰＭ带逐渐向短波长方向平移，但ＱＰＭ

ＢＷ 几乎保持不变。当晶体温度升高至２００℃时，

闲频光ＱＰＭ 带已平移至３．２８μｍ处，其对应的信

号光波长为１．６１μｍ。

图２ 晶体沿长度方向温度分布以及不同晶体温度

对应的ＱＰＭ信号波长

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｅａｃｈｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｈｏｌｄｅｒ，

ａｎｄＱＰＭｓｉｇｎａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｙｓｔａｌ

　　　　　　　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

由于在固定抽运光波长时，不同晶体温度对应

不同的ＱＰＭ信号光波长，通过改变晶体温度虽可

实现闲频光ＱＰＭ带位置的平移，但ＱＰＭＢＷ并不

图３ 不同晶体温度对应的ＤＦＧ输出谱线

Ｆｉｇ．３ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤＦＧｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｒｙｓｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

能获得有效拓宽。若对ＰＰＬＮ晶体施行渐变式温

度控制，因不同位置处的晶体段将呈现不同的温度

（对应不同的ＱＰＭ信号光波长），将可使闲频光／信

号光ＱＰＭ带实现叠加，进而拓宽其ＱＰＭＢＷ。基

于这一思想，本文进一步研究了渐变温度条件下

ＰＰＬＮ晶体中的的差频输出特性。如图４所示，当

晶体两端温度分别设定为３０℃和５０℃时，闲频光

ＱＰＭ带出现了显著的双峰结构，其可覆盖的波长

区域为３．５１６～３．５５１μｍ。需要指出的是，在渐变

式温度分布下，由于每一温度值对应晶体有效长度

的减小导致了闲频光在ＱＰＭ 带内的相对转换效率

显著降低。如图所示，在温度梯度为２０℃时，其带

内峰值转换效率降低至晶体在３０℃均匀温度条件

下对应值的２３％。

图４ 晶体两端温度梯度为２０℃时的归一化差频输出谱

Ｆｉｇ．４ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤＦＧｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｆ２０℃

随着晶体两端温度梯度的增大，闲频光 ＱＰＭ

ＢＷ 也随之显著逐渐增加，与此同时 ＱＰＭ 带内的

差频转换效率也不断降低。若晶体的初始端温度固

定为３０℃，当犜２ 升高至７０℃时，计算获得的归一

化闲频光输出谱线如图５所示。由于晶体两端温差

已增加至４０℃，闲频光 ＱＰＭ 带呈现多峰结构，其

覆盖范围扩展至３．４６７～３．５４７μｍ，峰值相对转换
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效率约为０．０９５。进一步增加温度差，当晶体末端

温度犜２ 增加至９０℃时，中红外闲频光的输出谱如

图６所示。此时ＱＰＭＢＷ 和峰值相对转换效率分

别为１３６ｎｍ和０．０６。上述结果表明，闲频光／信号

光ＱＰＭＢＷ的增加是以牺牲带内的差频转换效率

为代价的。图７给出了渐变温度条件下，峰值相对

转带内换效率和ＱＰＭＢＷ 与晶体两端温度梯度之

间的关系。从图中可以清楚地看到，随着晶体两端

温度差的升高，闲频光 ＱＰＭＢＷ 显著增加而相对

转换效率逐渐下降。在温度差为０时，也即在均匀

温度条件下，闲频光ＱＰＭＢＷ 约为８ｎｍ。由图可

知，当温度梯度升高至１２０℃时，ＱＰＭＢＷ 和峰值

相对转换效率已分别变化至３６０ｎｍ和０．０３。

图５ 晶体两端温度梯度为４０℃时的归一化差频输出谱

Ｆｉｇ．５ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤＦＧｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｆ４０℃

图６ 晶体两端温度梯度为６０℃时的归一化差频输出谱

Ｆｉｇ．６ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤＦＧｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｆ６０℃

由上述研究结果不难发现，尽管增加晶体两端

的温度梯度可使闲频光的 ＱＰＭＢＷ 显著增加，但

闲频光ＱＰＭ带在长波长一侧的边界始终位于波长

３．５５μｍ附近。其原因在于晶体初始端的温度固定

在３０℃。若改变晶体初始端的温度，则该拓宽的闲

频光ＱＰＭ带也可发生显著的平移。图８给出了在

犜１ 和犜２ 分别设定为９０℃和１５０℃时，计算得到的

归一化闲频光输出谱线。由图可见，此时该拓宽的

图７ 峰值相对转换效率、ＱＰＭ波长接受带宽与

温度差间的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｅａｋｖａｌｕｅａｎｄ

ｉｄｌｅｒＱＰＭＢＷａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔ

闲频光ＱＰＭ 带已平移至３．２８８～３．４６４μｍ区域。

这表明，在保持一定的温度梯度条件下，通过改变晶

体初始端的温度还可实现宽带的闲频光ＱＰＭ 带位

置的平移。

图８ 改变晶体两端的温度值获得的平移的归一化

差频输出谱

Ｆｉｇ．８ ＳｈｉｆｔｅｄＤＦＧｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃｈａｎｇｉｎｇ

ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｒｙｓｔａｌｅｎｄ

４　结　　论

针对１０６０ｎｍ和１５５０ｎｍ波段基频光源组合，

本文提出了一种基于等周期ＰＰＬＮ晶体的宽带中

红外光源的设计新方案。通过对ＰＰＬＮ晶体施行

渐变的温度控制，可有效拓宽闲频光／信号光的

ＱＰＭＢＷ。理论研究结果显示，对于长度为５０ｍｍ

的ＰＰＬＮ晶体，在均匀温度条件下中红外闲频光的

ＱＰＭＢＷ 约为８ｎｍ。固定晶体初始端的温度为

３０℃，当晶体两端的温度差分别设定为２０ ℃、

４０℃和６０℃时，闲频光的ＱＰＭＢＷ可分别拓宽至

３５ｎｍ、８０ｎｍ和１３６ｎｍ。与此同时，在ＱＰＭ 带内

相对差频转换效率分别降低至０．２、０．０９５和０．０６。

当晶体初始端的温度改变为９０℃，晶体两端的温度

差仍保持为６０℃时，该宽带的闲频光ＱＰＭ带位置
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发生平移，其波长覆盖范围变为３．２８８～３．４６４μｍ。

该新型的差频方案只需采用等周期ＰＰＬＮ晶体即

可获得宽带的闲频光 ＱＰＭ 带，且可通过改变晶体

两端的温度实现对宽带 ＱＰＭ 带位置的调控，为设

计和研制新型宽带ＤＦＧ光源提供了一种新思路。
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