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摘要　室温工作的连续可调谐相干光源在痕量气体检测技术中有着重要应用价值，光学非线性变换是获得室温运

转中红外相干光源的有效途径，是对传统激光技术的有效补充。研究了基于准相位匹配原理的差频激光系统的温

度和信号光波长调谐特性，从准相位匹配技术的一般位相匹配关系出发，推导了ＰＰＬＮ晶体差频准相位匹配的温

度和信号光波长匹配带宽解析表达式；建立了基于ＰＰＬＮ晶体准相位匹配原理的宽调谐差频中红外激光系统，实

现了３．２～３．７μｍ中红外相干光输出，最大输出功率约为１μＷ；对系统温度和信号光波长调谐特性进行实验研究，

并与理论结果进行了比较和分析。
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１　引　　言

中红外连续窄带可调谐激光光源在气体高灵敏

光谱检测领域有着重要应用价值，如大气环境监测、

工业污染气体排放监控，以及工业过程控制等，因为

大部分有机和无机气体小分子的基频强吸收带处于

这个光谱区，吸收系数比近红外波段的吸收要强

２～３个数量级
［１］。利用非线性光学材料进行频率转

换，特别是差频（ＤＦＧ）方法，是获得室温下宽调谐、

窄线宽特点的中红外相干光源的一种有效途

径［２～５］。与铅盐半导体激光器、量子级联半导体激
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光器［５～８］等传统中红外激光光源相比，差频激光光

源系统具有室温工作，输出光束质量好的优点。利

用非线性晶体进行有效的频率变换时，必须满足相

位匹配关系，准相位匹配（ＱＰＭ）技术是通过在晶体

中引入周期性的极化反转结构，补偿由折射率色散

产生的波矢失配，通过调节周期性光栅的宽度实现

波矢的相位匹配［９］。由于实际反转光栅周期制作精

度的限制，需要根据各相互作用光波波长结合温度

调谐实现转换效率的最大化。而在实际光谱应用

中，连续输出波长调谐通常是必要的，因而需要对系

统的非线性晶体工作温度及波长调谐特性有深入的

认识。本文从准相位匹配技术的一般位相匹配关系

出发，推导了ＰＰＬＮ晶体差频系统温度和信号光波

长匹配带宽的近似解析表达式；建立了基于ＰＰＬＮ

晶体准相位匹配原理的宽调谐差频中红外激光系

统，对系统温度和信号光波长调谐特性进行了实验

研究，并与理论结果进行了比较和分析。

２　理论分析

差频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，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新

的光场。要实现有效的差频光输出，三波必须满足

一定的相位匹配条件。利用周期极化晶体实现准相

位匹配，需要对晶体的自发极化方向进行周期性调

制，在有效非线性系数中引入了一个空间调制函数，

即在晶体中每隔奇数倍的相干长度极性反转一次。

准相位匹配条件可以表示为

１／λｉ＝１／λｐ－１／λ狊，

Δ犽＝犽ｐ－犽狊－犽ｉ－犽犿 ＝０
． （１）

λ犼、犽犼（犼＝ｐ，ｓ，ｉ）分别为抽运、信号、空闲光波长和波

矢量，Δ犽为相位失谐量，犽犿＝２π犿／Λ为周期性极化引

入的附加相移，Λ为周期性反转畴的极化周期，犿为准

相位匹配阶数。一阶ＱＰＭ的匹配极化反转周期为

Λ＝
２π

犽ｐ－犽ｓ－犽ｉ
． （２）

　　在高斯光束近似下，ＤＦＧ光功率可以表示为
［２］

犘ｉ＝
４ω

２
ｉ犽ｓ犱

２
Ｑ犔

ε０π犮
３狀ｐ狀ｓ狀ｉ（１＋μ）

·犘ｐ·犘ｓ·

犺（μ，ξ）·ｓｉｎｃ
２（Δ犽犔／２） （３）

其中犱Ｑ 为有效非线性系数，Δ犽为三波在传播过程

中的波矢相位失配量，狀犼（犼＝ｐ，ｓ，ｉ）是三波在晶体

中的折射率，犔为三波在晶体中的作用长度，犺（μ，ξ）

为聚焦参数。由上式可以看到，最大ＤＦＧ转换效率

正比于三波作用长度和有效非线性系数的平方。

周期极化铌酸锂（ＰＰＬＮ）由于具有优良的光电

特性（高非线性系数），是研究最多、技术最成熟的一

种周期极化光学晶体，在非线性光学频率变换技术

中得到广泛采用［１０～１４］。ＬｉＮｂＯ３ 为负单轴晶体，空

间点群为犚３犮，透光范围０．４～５μｍ。采用准相位匹

配技术，可以利用它的最大非线性系数犱３３，属于

ｅ＋ｅ→ｅ匹配关系。在准相位匹配技术中一般通过

选择适当的光栅周期结合温度调谐改变晶体的折射

率以优化相位匹配条件，最佳匹配温度可以通过晶

体折射率的塞耳迈耶尔方程来确定。对于ＬｉＮｂＯ３

晶体，ｅ光折射率的塞耳迈耶尔方程可以表示为
［１５］

狀２ｅ ＝犪１＋犫１犳＋
犪２＋犫２犳

λ
２
－（犪３＋犫３犳）

２ ＋

犪４＋犫４犳

λ
２
－犪５

＋犪６λ
２， （４）

犳＝（犜－２４．５）（犜－５７０．８２），

其中犜为晶体温度，单位为℃，λ为光波波长，犪１～

犪６和犫１～犫４为折射率参数，文献［１５］中给出了各参

数具体取值。考虑到晶体的热膨胀效应，可以利用

热膨胀方程进行修正：

犾＝犾２５°Ｃ犳（狋）＝犾２５°Ｃ［１＋α（犜－２５）＋

β（犜－２５）
２］， （５）

其中热膨胀系数α、β的取值分别为１．５４×１０
－５Ｋ－１

和５．３×１０－９Ｋ－２。

２．１　犘犘犔犖晶体温度匹配带宽

在准相位匹配技术中，由于晶体反转周期制作

精度的限制和波长连续调谐的需要，一般是通过调

整晶体工作温度来实现相位的最佳匹配和转换效率

的最大化。因此，晶体的温度调谐特性和带宽是反

映系统性能的重要指标。由（３）式可知，非线性差频

产生效率正比于晶体的通光长度和抽运及信号光功

率，通常采用归一化的差频转换效率来表示，即

η＝
犘ｉ

犘ｐ犘ｓ犔
∝ｓｉｎｃ

２ Δ犽犔（ ）２
． （６）

根据差频三光子的波长确定光栅周期以后，通过调节

晶体温度使相位失谐量Δ犽（λ，犜）＝０，此时有最大的

转换效率。设匹配的中心温度是犜０，光栅周期为

Λ０（犜０）＝１／［狀ｐ（λｐ，犜０）／λ狆－

狀ｓ（λｓ，犜０）／λｓ－狀ｉ（λｉ，犜０）／λｉ］．（７）

当温度偏离中心温度δ犜，使得Δ犽＝２．７８３／犔时，差

频输出功率下降到最大值的５０％，则温度调谐带宽

为Δ犜＝２δ犜。

由（７）式可得，当温度偏离匹配中心温度时有

２６７
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Δ犽（犜）＝２π［狀ｐ（犜）／λｐ－狀ｓ（犜）／λｓ－狀ｉ（犜）／λｉ－１／Λ０（犜）］≠０，

上式对犜求微分得



犜
［Δ犽（犜）］＝２ ［π １λｐ 犜狀ｐ（犜）－１λｓ 犜狀ｓ（犜）－１λｉ 犜狀ｉ（犜）＋ １

Λ
２
０（犜）



犜
Λ０（犜 ］） ≈δ［Δ犽（犜）］δ犜

，

整理后有

Δ犜＝２δ犜＝
２．７８３

π犔 ［· １

λｐ



犜
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２．２　犘犘犔犖晶体波长匹配带宽

差频准相位匹配技术中可以通过改变抽运或信号

激光波长以实现差频输出波长的调谐，由于温度调谐

的响应速度很难满足在光谱技术中波长快速扫描需

要，因此差频系统的波长调谐带宽特性也是决定其在

光谱技术中应用价值的一个重要因素。这里用类似上

节的方法分析差频系统的信号激光波长匹配特性。

Δ犽（λｓ）＝２π
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其中
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　　ＰＰＬＮ晶体差频激光系统抽运光波长匹配带宽

可以由同样的方法得到。图１和图２所示分别为由

（８）式和（１０）式计算得到的不同信号光波长时

ＰＰＬＮ晶体温度匹配带宽与工作温度的关系和不同

图１ ＰＰＬＮ晶体ＤＦＧ温度匹配带宽

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｃｃｅｐｔｅｄｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图２ ＰＰＬＮ晶体ＤＦＧ信号光波长匹配带宽

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｃｃｅｐｔｅｄ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄｓｉｇｎａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

工作温度时信号光波长匹配带宽与信号光波长的关

系，抽运光波长取为１．０６μｍ，光波在晶体中的作用

长度取为１ｃｍ。

由上述分析可以得到，ＰＰＬＮ晶体差频系统温

度和波长匹配带宽均与光波在晶体中的作用长度成

反比；温度匹配带宽随晶体工作温度升高而减小，且

３６７
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随着波长增加而减小；而信号光波长调谐带宽随着

波长的变长单调增加，且随温度升高略有减小。

３　实验装置

实验系统采用宽调谐外腔式半导体激光器

（ｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ，ＥＣＤＬ）和无跳模连续

调谐ＤＢＲ半导体激光器作为系统的抽运源，结合高

品质ＰＰＬＮ多光栅周期非线性光学晶体，实现中红

外光谱区窄线宽连续调谐相干光输出。图３所示为

系统原理图。

图３ ＤＦＧ系统组成原理图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｍｉｄＩＲＤＦＧｓｙｓｔｅｍ

　　ＤＦＧ 抽运激光采用中心波长为１．０６μｍ的

ＤＢＲ半导体激光器，输出功率为１３５ｍＷ，线宽小于

３ＭＨｚ；信号激光采用光通信波段宽调谐的外腔半

导体激光器 （ＥＣＤＬ），输出波长范围是１．４９～

１．５８μｍ，无跳模连续波长调谐范围大于３０ＧＨｚ，中

心波长最大输出功率为５０ｍＷ，线宽小于２ＭＨｚ。

为了利用ＰＰＬＮ晶体最大非线性系数，激光输出光

束首先利用１／２波片调整偏振方向以满足在ＰＰＬＮ

晶体内ｅ＋ｅ→ｅ型相位匹配关系。系统使用的非线

性晶体为５０ｍｍ×８．２ｍｍ×１ｍｍ的 ＭｇＯ掺杂多

周期光栅结构 ＰＰＬＮ 晶体，光栅周期为２８．５～

３１．５μｍ，相邻光栅周期增加为０．５μｍ，通光面对输

入和输出三波段增透镀膜。晶体固定在有温控装置

的加热炉中以设置适当的工作温度，晶体位置可以

在水平方向平移，以选择适当的光栅周期。信号和

抽运激光经双色镀膜的分光镜合束后由焦距为

１０ｍｍ的消色差胶合镜聚焦在晶体的通光面上，差

频产生光束由犳＝５０ｍｍ的ＣａＦ２ 透镜收集，非线性转

换剩余的近红外抽运光和信号光用Ｇｅ滤波片去除。

４　实验研究

非线性差频转换输出波长特性完全由输入抽运

光和信号光波长特性决定，采用宽调谐窄线宽的

ＥＣＤＬ和窄线宽连续调谐ＤＢＲ半导体激光器的组

合是有利的，一方面能够保证ＤＦＧ激光满足高分辨

光谱检测所需要的窄线宽要求，同时能够实现宽波

长范围的无跳模连续调谐差频中红外相干光输出，

两台激光器的调谐特性可以相互补充。系统综合两

种激光器的优点，ＤＦＧ输出波长的粗调利用ＥＣＤＬ

宽调谐特性，通过手动改变 ＥＣＤＬ光栅方向实现

ＤＦＧ输出波长的大范围调谐；而ＤＦＧ输出波长的

精确调整则是利用ＤＦＢ激光器无跳模连续调谐特

性，通过设置适当的激光器工作温度和电流，实现激

光输出波长的连续调谐，满足ＤＦＧ过程的波长匹配

关系。图４所示为通过手动调整ＥＣＤＬ的输出波长

实现的在几个中红外波长处的差频输出，从图中可以

看到，系统输出波长范围达到３．２～３．７μｍ，最大输出

功率约１μＷ（３．３μｍ）。在这个光谱区可以实现对于

多种气体的高灵敏红外光谱检测，包括 Ｈ２ＣＯ

（３．５３μｍ），ＣＨ４（３．３０μｍ），ＨＣｌ（３．３９μｍ）等重要大

气污染成分［１６］。

图４ ＤＦＧ系统输出波长范围

Ｆｉｇ．４ ＤＦＧｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎｉｎｇｒａｎｇｅ

４．１　温度调谐特性

实验测定了系统的温度调谐特性。实验时设置

的抽运光和信号光波长分别为１．０６μｍ和１．５６μｍ

（ＤＦＧ波长：３．３μｍ），选择３０μｍ极化光栅通道，由

ＰＰＬＮ晶体相位匹配关系计算得到的最佳匹配温度

为７２．５℃。在中心温度两侧选取了一组晶体工作

温度，并记录相应的 ＤＦＧ输出功率，并利用函数

４６７
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η∝ｓｉｎｃ
２ Δ犽犔（ ）２

进行了拟合，结果如图５所示。

图５ ＤＦＧ系统温度调谐特性

Ｆｉｇ．５ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｕｎｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅＤＦＧｓｙｓｔｅｍ

　　由拟合得到的系统温度匹配带宽为４．７℃，由

于晶体的温度控制精度为０．１℃，这个带宽足以满

足系统匹配的需要。另外，由理论计算得到的系统

温度匹配带宽为４℃，实际带宽是理论值的１．２倍。

由于ＰＰＬＮ晶体的温度匹配带宽与光波作用长度

成正比，由拟合结果得到的光波在晶体实际作用距

离为４．２５ｃｍ，晶体长度的标称值为５ｃｍ，这表明实

际晶体长度的实际利用效率约为８５％。

４．２　信号光波长调谐特性

实验中进一步研究了系统的波长匹配带宽，由

理论计算得到的系统在１．０６μｍ和１．５６μｍ输入波

长时抽运和信号激光波长匹配带宽分别为４．４ｎｍ

和１．７ｎｍ，由于抽运激光的波长调谐范围有限，同

时为了防止较低温度时激光器的出光窗口上水汽凝

结，实验时的波长范围只有１．５ｎｍ，在这个波长范

围改变波长时，ＤＦＧ转换效率基本没有变化，这也

表明系统具有较宽的抽运激光波长匹配带宽。主要

研究了信号光的波长匹配带宽特征，波长调谐结合

了手动和电压调谐方式，并对ＥＣＤＬ输出功率的变

化进行了修正。

图６所示为实验测定结果和ｓｉｎｃ２
Δ犽犔（ ）２

函数

拟合，由拟合得到的信号光波长匹配带宽值为

２．１ｎｍ，也约是５ｃｍ光波作用距离时理论值１．７ｎｍ

的１．２倍，拟合得到的光波在晶体实际作用距离为

４．０６ｃｍ，与温度带宽测定结果一致。这表明，虽然

增加晶体长度理论上能够提高差频转换的效率，但

对光学系统的设计提出了更高要求。

５　小　　结

ＤＦＧ相干光源是对传统中红外激光光源的有

图６ ＤＦＧ系统信号光波长调谐特性

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｇｎａｌｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｏｆｔｈｅＤＦＧｓｙｓｔｅｍ

效补充，在大气痕量气体的高灵敏检测技术中有着

重要的应用价值，而系统的温度和波长调谐特性是

反映系统性能的重要指标。研究了基于准相位匹配

原理的差频系统温度和信号光波长调谐特性，从准

相位匹配技术的一般位相匹配关系出发，推导了

ＰＰＬＮ晶体差频匹配的温度和信号光波长匹配带宽

的近似解析表达式。建立了基于ＰＰＬＮ晶体的差

频中红外激光光源系统，开展系统温度和波长调谐

特性的实验研究，得到了系统的温度和信号光波长

匹配带宽参数，实验结果与理论分析结果基本一致，

但拟合带宽均大于理论值，这表明实际晶体的整个

通光长度没有被充分利用，光束质量和光学系统结

构有待进一步改进和优化。
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