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激光与光电子学进展
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差频产生中红外光源的线宽分析

陈长水　韦俊雄　刘颂豪
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摘要　差频法具有无需复杂腔型调整、输出激光调谐范围宽、效率较高等综合优点，是获得３～５μｍ中红外激光光源

的重要手段。推导了差频产生中红外激光的输出光波长、线宽以及功率的公式，重点讨论了输出激光线宽与抽运光

波长和线宽、信号光线宽以及温度等因素的关系。结果表明，输出激光线宽主要由抽运光和信号光的线宽决定。
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１　引　　言

差频是获得宽带连续可调谐中红外激光光源的重要手段。利用差频方法实现中红外相干光输出对于光

谱检测技术有着重要的应用价值，特别是在３～５μｍ，一些重要的大气污染气体在这个光谱区有它们的基频

吸收带，如ＮＨ３（３μｍ）、ＣＨ４（３．３μｍ）、ＮＯ２（３．５μｍ）、ＣＯ（４．６μｍ）等；另一方面，这个光谱区的差频系统可

以采用已经商品化的近红外激光器（半导体激光器、固体激光器、光纤激光器和光纤放大器）作为种子光源，

有多种方案可供选择［１，２］。

目前差频最常用的中红外晶体材料有ＰＰＬＮ、ＡｇＧａＳ２、ＡｇＧａＳｅ２ 和ＺｎＧｅＰ２。其中ＰＰＬＮ具有较大的有

效非线性系数，透射光谱范围很宽（０．３５～５．００μｍ），且商品化程度高，所以成为了当前应用前景好、最具吸

引力的中红外激光晶体。目前基于 ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ差频产生中红外激光的理论和实验研究的报道不是很多，

实验上国外已经获得了４．３～４．７μｍ输出功率为５～２３μＷ 的可调中红外激光输出
［３］，国内已经获得２．５～

４．０μｍ可调中红外激光输出
［４］。为了进一步了解差频输出功率以及输出光线宽的影响因素，本文基于

０２１４０４１
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ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ的色散方程、能量和动量守恒，通过数值模拟得到了基于 ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ晶体的输出激光功率以

及输出激光线宽的变化曲线，并对其做了简要分析。

２　基于 ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ的差频中红外理论分析

实验选择在３～５μｍ的波段范围内有较高的透射率、易实现宽带连续可调谐、有效非线性系数较大的

ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ晶体。理论上，非线性晶体越长可增加三光波的相互作用长度，而在实际中，如果非线性晶体过

长则输出光的光束质量就会变差，因此，要根据实际需要选择最佳尺寸。

非线性晶体的有效非线性系数犱在通常情况下是一个与空间位置无关的常数，但周期极化晶体的非线

性系数张量元不再是常数，而是空间坐标的周期函数。故三光波相互作用的耦合波方程中的有效非线性系

数犱就不再是常数，而是一个空间调制的函数。由于ＰＰＬＮ晶体的非线性系数犱３３无法实现角度相位匹配，

为了能利用到非线性系数犱３３，需要使用准相位匹配技术。

差频产生中红外激光是光场在非线性晶体中发生的三波混频二阶非线性频率下转换过程，是两个不同

频率的入射光子在非线性晶体中，通过二阶非线性混频过程产生的新光场，习惯上把高频的入射光称为抽运

光（ωｐ），低频入射光称为信号光（ωｓ），差频产生的光称为空闲光或者闲频光（ωｉ）。

２．１　输出激光波长

根据准相位匹配条件有Δ犓Ｑ ＝犓Ｐ－犓Ｓ－犓ｉ－犓犿 ＝０，犓犿 ＝
２π犿

Λ
，其中Λ为空间调制周期，犿为准

相位匹配的阶数，犓犼 ＝
２π狀犼
λ犼
（犼＝ｐ，ｓ，ｉ）。这里只对一阶共线准相位匹配进行分析，即犿＝１，可得

Δ犽＝２π
狀ｐ
λｐ
－
狀ｓ

λｓ
－
狀ｉ

λｉ
－
１（ ）Λ ＝０． （１）

　　为了能利用最大的非线性系数犱３３，抽运光、信频光、空闲光均采用ｅ光偏振方向，故（１）式中的折射率狀

均可采用铌酸锂晶体的色散方程［５］来确定：

狀２ｅ ＝犪１＋犫１犳＋
犪２＋犫２犳

λ
２
－犪

２
３

＋
犪４＋犫３犳

λ－犪
２
５

－犪６λ
２， （２）

式中犳与温度有关，犳＝（犜－２４．５）（犜＋５７０．８２），其他各系数值
［５］如表１所示。

表１ 色散方程系数

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

犪１ ５．３１９７２５ 犪４ １００．２０２８ 犫１ ４．７５３４６９×１０－７

犪２ ０．０９１４７２８５ 犪５ １１．３７６３９ 犫２ ３．３１０９６５×１０－８

犪３ ０．３１６５００８ 犪６ ０．０１４９７０４６ 犫３ ２．７６０５１３×１０－５

　　根据能量守恒，有

１

λｉ
＝
１

λｐ
－
１

λｓ
． （３）

将（３）式代入（１）式可得

λｉ＝
狀ｉ

狀ｐ
λｐ
－
狀ｓ

λｓ
－
１

Λ

， （４）

式中狀为波长和温度的函数。由于采用一阶相位匹配，极化周期Λ很小，可以忽略温度对其的影响，故（４）

式可以写成

λｉ＝

狀ｉ 犜，
λｐλｓ

λｓ－λ（ ）
ｐ

狀ｐ（犜，λｐ）

λｐ
－
狀ｓ（犜，λｓ）

λｓ
－
１

Λ

． （５）

０２１４０４２



４９，０２１４０４ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

２．２　输出激光线宽

设参与非线性作用的三束光波频率分别为ωｐ（抽运光）、ωｓ（信号光）、ωｉ（空闲光），在差频作用过程中应

该满足能量守恒和动量守恒：

ωｉ＝ωｐ－ωｓ，　ωｉ狀ｉ＝ωｐ狀ｐ－ωｓ狀ｓ． （６）

如果抽运光自身具有的谱线宽度为Δωｐ，信号光谱线宽度为Δωｓ，空闲光的谱线宽度为Δωｉ，则三者之间存在

关系为

Δωｉ＝Δωｐ－Δωｓ． （７）

此时（６）式可以写为

ωｉ＋Δω（ ）ｉ 狀ｉ＋
狀ｉ

ωｉ
Δω（ ）ｉ ＝ ωｐ＋Δω（ ）ｐ 狀ｐ＋

狀ｐ
ωｐ
Δω（ ）ｐ － ωｓ＋Δω（ ）ｓ 狀ｓ＋

狀ｓ

ωｓ
Δω（ ）ｓ ． （８）

　　由于（Δω）
２ 项非常小，在此可以忽略，（８）式整理得

ωｉ
狀ｉ

ωｉ
Δωｉ＋Δωｉ狀ｉ＝ωｐ

狀ｐ
ωｐ
Δωｐ＋Δωｐ狀ｐ－ωｓ

狀ｓ

ωｓ
Δωｓ－Δωｓ狀ｓ， （９）

从而可以得到

Δωｉ＝

狀ｐ＋ωｐ
狀ｐ
ω（ ）

ｐ

Δωｐ－ 狀ｓ＋ωｓ
狀ｓ

ω（ ）
ｓ
Δωｓ

狀ｉ＋ωｉ
狀ｉ

ωｉ

． （１０）

又由于狀＋ω
ｄ狀
ｄω
＝狀－λ

ｄ狀
ｄλ
，Δλ＝－

λ
２

２π犮
Δω，可得

Δλｉ

λ
２
ｉ

＝

Δλｐ

λ
２
ｐ

狀ｐ－λｐ
狀ｐ
λ（ ）

ｐ

－
Δλｓ

λ
２
ｓ

狀ｓ－λｓ
狀ｓ

λ（ ）
ｓ

狀ｉ－λｉ
狀ｉ

λｉ

． （１１）

故输出光的线宽为

Δλｉ＝

λ
２
犻Δλｐ

λ
２
ｐ

狀ｐ－λｐ
狀ｐ
λ（ ）

ｐ

－
λ
２
ｉΔλｓ

λ
２
ｓ

狀ｓ－λｓ
狀ｓ

λ（ ）
ｓ

狀ｉ－λｉ
狀ｉ

λｉ

． （１２）

　　由于采用准相位匹配技术，可以利用它的最大非线性系数犱３３，选用的是ｅ＋ｅ→ｅ型相位匹配关系，这属

于第一类相位匹配，此时线宽Δλｉ为
［６］

Δλｉ＝

λ
２
ｉΔλｐ

λ
２
ｐ

狀ｅｆｆ，ｐｅ（λｐ，θ［ ］）－
λ
２
ｉΔλｓ

λ
２
ｓ

狀ｅｆｆ，ｓｅ（λｓ，θ［ ］）

狀ｅｆｆ，ｉｅ（λｉ，θ）
， （１３）

式中狀ｅｆｆ，ｐｅ（λｐ，θ），狀ｅｆｆ，ｓｅ（λｓ，θ），狀ｅｆｆ，ｉｅ（λｉ，θ）分别为

狀ｅｆｆ，ｐｅ（λｐ，θ）＝狀ｐｅ－λｐ
狀ｐｅ

λｐ
＝

（狀ｅｆｆ，ｐｏ）
２（狀ｅｆｆ，ｐｅ）

２

（狀ｅｆｆ，ｐｏ）
２ｓｉｎ２θ＋（狀ｅｆｆ，ｐｅ）

２ｃｏｓ２［ ］θ
１／２

狀ｅｆｆ，ｓｅ（λｉ，θ）＝狀ｓｅ－λｓ
狀ｓｅ

λｓ
＝

（狀ｅｆｆ，ｓｏ）
２（狀ｅｆｆ，ｓｅ）

２

（狀ｅｆｆ，ｓｏ）
２ｓｉｎ２θ＋（狀ｅｆｆ，ｓｅ）

２ｃｏｓ２［ ］θ
１／２

狀ｅｆｆ，ｉｅ（λｉ，θ）＝狀ｉｅ－λｉ
狀ｉｅ

λｉ
＝

（狀ｅｆｆ，ｉｏ）
２（狀ｅｆｆ，ｉｅ）

２

（狀ｅｆｆ，ｉｏ）
２ｓｉｎ２θ＋（狀ｅｆｆ，ｉｅ）

２ｃｏｓ２［ ］θ
１／

烅

烄

烆

２

． （１４）

狀ｅ可以根据ＰＰＬＮ晶体的色散方程得到。

２．３　输出激光功率

在高斯光束的近似下，差频时系统空闲光输出功率为［７，８］

狆ｉ＝
２５６π

２

犮３
犱２ｅｆｆ
狀ｉ狀ｓ狀ｐ

（ωｐ－ωｓ）
２犺（μ，ξ，ρ）犔狆ｐ狆ｓｅｘｐ（－α犔）， （１５）

式中犮为真空中的光速，狀为折射率，犱ｅｆｆ为有效非线性系数，犔为晶体长度，α为晶体的吸收系数（ＬｉＮｂＯ３在５μｍ

处有一个吸收峰，对４．３μｍ的光其吸收系数为０．２５ｃｍ
－１，对４．７μｍ的光其吸收系数为０．７５ｃｍ

－１）［９］，犺（μ，ξ，
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ρ）为聚焦方程，它描述了光束的耦合效率
［７］

犺（μ，ξ，ρ）＝Ｒｅ
１

４ξ∫
＋ξ

－ξ

ｄτ∫
＋ξ

－ξ

ｄτ′
ｅｘｐ

犫ρ
４
（τ－τ′［ ］）

１－
ｊ
２

１＋μ
１－μ

＋
１－μ
１＋（ ）μ （τ－τ′）＋ττ

烅

烄

烆

烍

烌

烎
′

， （１６）

图１ 犺随ξ的变化曲线

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎ犺ａｎｄξ

式中μ＝犽ｓ／犽ｐ，聚焦参数ξ＝犔／犫，共焦参数犫＝犽ｐ犠
２
ｐ＝

犽ｓ犠
２
ｓ（犠 表示束腰半径）。犺随ξ的变化情况如图１

［９］所

示。

晶体的转换效率为

η＝
狆ｉ

狆ｐ狆ｓ
＝
２５６π

２

犮３
犱２ｅｆｆ
狀ｉ狀ｓ狀ｐ

ωｐ－ωｓ
犽－１ｓ ＋犽

－１
ｐ

×

犺（μ，ξ，ρ）犔ｅｘｐ（－α犔）， （１７）

　　由（１５）式可知，空闲光的输出功率与晶体的性质有

关，大的非线性系数可以提高输出功率，并且晶体不是越

长越好，后面的衰减因子说明肯定存在一个最佳尺寸。

尽管空闲光的输出功率还与抽运光及信号光的输入功率

成正比，但转换效率却与它们无关。由图１可知犺随着ξ
先增大后减小，大约在ξ＝１．３处达到最大，当ξ１时，犺≈ξ，代入（１５）式并对犔求导，可得晶体的最佳尺

寸为犔＝２／α。

当入射光信号弱时，可把入射光波当作平面波，输出功率为［９～１１］

狆ｉ∝
犱２ｅｆｆ
狀ｉ狀ｐ狀ｓ

ωｐ－ω（ ）ｓ
２
狆ｐ狆ｓ犔

２ｓｉｎｃ２
Δ犽犔（ ）２

ｅｘｐ（－α犔）， （１８）

此时转换效率为

η＝
狆ｉ

狆ｐ狆ｓ
∝
犱２ｅｆｆ
狀ｉ狀ｐ狀ｓ

ωｐ－ω（ ）ｓ
２犔２ｓｉｎｃ２

Δ犽犔（ ）２
ｅｘｐ（－α犔）． （１９）

在相位达到匹配时，ｓｉｎｃ函数取最大值１，输出功率为最大，随着抽运光的功率增大输出功率及转换效率都会增

大，选择不同的相位匹配方式将有不同的折射率狀值，输出功率也不一样，所以存在一个最佳的匹配方式。

图２ 输出光线宽与温度关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｌｉｎｅｗｉｄｔｈ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图３ 输出光线宽与抽运光线宽的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｌｉｎｅｗｉｄｔｈａｎｄ

ｐｕｍｐｌａｓｅｒｌｉｎｅｗｉｄｔｈ

３　输出激光线宽分析

实验选用连续Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器（输出功率２Ｗ，输出波长１０６４．５ｎｍ）作为信号源，外腔可调谐半导体

激光器（ＥＣＤＬ，输出功率１２０ｍＷ，输出波长为８２０～８８０ｎｍ）作为抽运源，周期极化 ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ（５０ｍｍ×

６ｍｍ×１ｍｍ）晶体为非线性晶体。设抽运光波长为０．８２μｍ，抽运光线宽为１ＭＨｚ，信号光线宽为１ＭＨｚ，

输出光线宽随温度的变化曲线如图２所示。由图２可知，当温度从２０℃变化到２００℃时，线宽的变化范围

０２１４０４４
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仅３００Ｈｚ，故温度对输出激光线宽的影响不是很大。

设信号光线宽为１ＭＨｚ，抽运光波长为０．８２μｍ，在温度为２０℃的情况下，输出激光线宽与抽运激光线

宽的关系曲线如图３所示。由图３可知，当抽运光线宽从１ＭＨｚ变化到２ＭＨｚ时，输出激光的线宽变化

１ＭＨｚ，故抽运光线宽对输出激光线宽的影响比较大。

假设抽运光线宽为１ＭＨｚ，抽运光波长为０．８２μｍ，在温度为２０℃的情况下，输出激光线宽与信号光线

宽的关系如图４所示。由图４可知，随着信号光的线宽增大，输出光线宽呈直线减小。

假设温度为２０℃，抽运光线宽为１ＭＨｚ，信号光线宽为１ＭＨｚ，输出光线宽与抽运光波长的关系如图５

所示。由图５可知，当抽运光波长从０．８２μｍ变化到０．８８μｍ时，输出激光线宽的变化为２ｋＨｚ，而且随着

抽运光波长的增加，线宽是逐渐减小的。

图４ 输出光线宽与信号光线宽关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｌｉｎｅｗｉｄｔｈａｎｄ

ｓｉｇｎａｌｌａｓｅｒｌｉｎｅｗｉｄｔｈ

图５ 输出光线宽与抽运光波长关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｌｉｎｅｗｉｄｔｈａｎｄ

ｐｕｍｐｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

４　结　　论

非线性光参量差频方法是获得中红外激光的有效手段，可用于大气痕量气体的高灵敏度检测，特别是在

某些气体吸收峰非常相近的情况下，需要用窄线宽激光光源才能分辨出两种气体的吸收峰。本文介绍了差

频系统输出激光线宽以及输出激光功率的公式，并通过数值模拟得出，输出光的线宽主要由抽运光和信号光

线宽决定，而温度与抽运光波长对输出激光线宽的影响不是很大。所以，要减小差频系统输出激光线宽只需

减小抽运激光和信号激光的线宽。
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