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基于ＧａＳｅ差频产生８～１９μｍ可调中红外辐射


李建松，姚建铨，徐小燕，钟凯，徐德刚，王鹏
（天津大学 精密仪器与光电子工程学院 激光与光电子研究所 光电信息技术科学教育部重点实验室，天津３０００７２）

摘　要：利用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器抽运内腔ＫＴＰ光学参量振荡器，得到了输出为２μｍ附近的双波

长，并在满足Ι类相位匹配条件下，在ＧａＳｅ中共线差频产生８～１９μｍ连续宽调谐调的中红外辐

射．在８．７６μｍ处脉冲最大能量达３３．６６μＪ，峰值功率７．４ｋＷ，光子转换效率达４．４３％左右．分析

了影响能量转化效率的原因，提出了补偿走离的措施．
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０　引言

作为一个重要的大气窗口，８～１２μｍ中红外激

光在物质探测、光学遥感、军事等方面有着重要应

用．大多分子在中红外波段有明显吸收特性，尤其是

部分有毒气体在８～１２μｍ波段有较强吸收．早在

上世纪［１３］人们就认识到中红外波段在目标跟踪、排

除障碍、红外反导方面的应用，随着材料科学晶体生

长技术以及半导体材料工艺的发展，量子级联激光

器新型半导体激光器等对新型中红外光源发展起了

很大作用［４］．目前对于 ８～１２μｍ 中红外激光

（ＭｉｄｄｌｅＩｎｆｒａｒｅｄＲａｄｉａｔｉｏｎ）的产生主要利用量子

级联激光器［５］、ＣＯ２ 激光器和光学参量源
［６７］等方

法，但是量子级联激光器在调谐范围上受到限制．通

过光学差频技术不仅可以实现宽调谐（３～１９μｍ）

窄线宽毫焦量级中红外脉冲输出，而且其结构简单

紧凑，中红外输出无阈值使其优越于其他方式．

硒化镓（ＧａＳｅ）是一种性能优越的负单轴晶体

材料，具有较高的二阶非线性系数（犱２２＝５４ｐｍ／ｖ），

其透光波段为０．６５～２０μｍ，中红外波段品质因数

较高为１２７．８，可以在很宽的波长范围内满足相位

匹配条件．早在２０世纪７０～８０年代，国外就有关于

ＧａＳｅ差频产生中红外辐射的报道
［８９］，但其调谐范

围和能量转化效率偏低．ＶａｌｅｒｉｙＧ．Ｖｏｅｖｏｄｉｎ
［１０］等

人利用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器和染料激光器配合ＤＦＧ

ＤＦＧ技术，实现５～１６μｍ中红外波连续调谐输出．

ＷｅｉＳｈｉ，Ｄｉｎｇ，Ｙ，Ｊ
［１１］利用 ＧａＳｅ差频输出２．７～

２８．７μｍ中红外波，其Ι类相位匹配最大输出能量

达１１μＪ，峰值功率２．２ｋＷ，能量转换效率达０．６％．

目前国内主要集中于对近红外辐射（１～３μｍ）和中

红外波段３～５μｍ光源产生的研究和报道
［１２１３］，而

对差频技术产生８～１２μｍ 中红外辐射的报道

较少．

本文选用ＧａＳｅ晶体作为差频晶体，其在中红

外波段品质因数较高．通过电光调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ激

光器１０６４ｎｍ光抽运内腔 ＫＴＰＯＰＯ，调节２μｍ

附近双波长在ＧａＳｅ中共线差频，实现８～１９μｍ中

红外宽调谐连续输出，并且其最大脉冲能量达

３３．６６μＪ，峰值功率７．４ｋＷ，获得较高的能量输出，

在差频技术产生中红外辐射领域处于领先水平．

１　２μ犿附近双波长犌犪犛犲差频实验

　　本文利用电光调犙１０６４ｎｍ 激光器内腔抽运

近简并点 ＫＴＰ光学参量振荡器（ＫＴＰＯＰＯ）实现

连续可调谐２μｍ附近双波长输出，双波长抽运光

共线通过ＧａＳｅ晶体，通过调节晶体相位匹配角度

差频输出连续可调中红外波，实验装置如图１．

图１　内腔ＫＴＰＯＰＯ抽运ＧａＳｅ晶体差频装置图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＤＦＧｉｎＧａＳｅｃｒｙｓｔａｌｐｕｍｐｅｄ

ｂｙｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙＫＴＰＯＰＯ

Ｍ１ 为１．０６４μｍ高反介质膜片，ＥＯ为氘化磷

酸二氢钾 ＫＤＰ电光调犙 晶体；ＢＰ为布儒斯特

片，Ｍ２ 为 ＯＰＯ输入镜；Ｍ３ 为 ＯＰＯ输出镜，内腔



光　子　学　报 ３９卷

ＫＴＰＯＰＯ的抽运源为半导体抽运的电光调 犙

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，Ｎｄ∶ＹＡＧ棒的尺寸为φ５ｍｍ×

９０ｍｍ，掺杂浓度为０．８％，两端镀１０６４ｎｍ增透

膜，激光谐振腔由 Ｍ１ 和 Ｍ３ 构成，重复频率为

１０Ｈｚ．Ｍ２ 为近简并点ＫＴＰＯＰＯ的全反镜，Ｍ３ 为

ＫＴＰＯＰＯ的耦合输出镜，Ｍ２ 对１．０６４μｍ高透，对

１．９～２．４μｍ高反，Ｍ３ 对１．９～２．４μｍ的透过率

为５０％，这样信号光和闲频光同时共振，可以获得

双波长的输出，ＫＴＰ晶体切割角度为φ＝０°，θ＝

４９．５°，尺寸为７×８×１５ｍｍ３，晶体两端面未镀膜．

ＧａＳｅ晶体的通光孔径为１６ｍｍ，晶体的长度为

１０ｍｍ，采用狕向切割，晶体的两端面未镀有增透

膜，采用镀介质膜的锗片对残余的双波长进行滤波，

最后通过ＤＴＧＳ系统得到准确的 ＭＩＲ测量．

设参与差频过程的三波长分别为λｐ１、λｐ２ 和

λＭＩＲ，其波矢分别为犽ｐ１、犽ｐ２和犽犕犐犚．根据动量守恒，

在完全满足共线相位匹配条件时，有

Δ犽＝犽ｐ１－犽ｐ２－犽ＭＩＲ＝０ （１）

并根据差频过程中的能量守恒式

１

λｐ１
－
１

λｐ２
－
１

λＭＩＲ
＝０ （２）

差频过程所用的两波长为１０６４ｎｍ 抽运 ＫＴＰ

ＯＰＯ同时输出的信号光与闲频光，可以通过改变

ＫＴＰ晶体的匹配角度来达到双波长频率调谐，本文

所用的 Ｖａｎｈｅｒｚｅｅｌ
［１３］报道的 ＫＴＰ晶体色散方程，

在１０６４ｎｍ抽运下ＫＴＰＯＰＯ调谐曲线如图２．

图２　Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器抽运ＫＴＰＯＰＯ角度调谐曲线

Ｆｉｇ．２　ＡｎｇｌｅｔｕｎｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＫＴＰＯＰＯ

ｐｕｍｐｅｄｂｙａＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

其中ＫＴＰ调谐角度为４６．２９°～５０．７°，信号光

的调谐范围为１８１８～２１２７ｎｍ，相应的闲频光的调

谐范围为２５６５～２１２９ｎｍ，实现２μｍ附近双波长

垂直偏振连续可调输出．实验中所使用的 Ａｇｉｌｅｎｔ

８６１４２Ｂ光谱分析仪的扫描范围为６００～１７００ｎｍ，

为了测得２μｍ附近的输出波长，我们间接测量信

号光与闲频光的倍频光得到信号光的波长．参与差

频的两抽运光的倍频光谱和脉冲信号如图３．

图３　ＫＴＰＯＰＯ输出双波长倍频光谱和脉冲信号

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｏｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐｕｌｓｅａｎｄ

ｉｔｓＳＨＧｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆＫＴＰＯＰＯ

图中１９１５．１ｎｍ倍频光的光谱谱线宽度１ｎｍ，

可推断双波长谱线宽度在１ｎｍ 附近，信号脉宽

４．５ｎｓ左右，从获得差频较大的非线性系数和最大

能量的角度出发［７］，本实验采用ｅｏｏ类相位匹配方

式，在０．６５～１８μｍ 透明的波段内，ＧａＳｅ色散方

程［１４］为

狀２ｏ＝７．４４３＋
０．４０５０

λ
２ ＋

０．０１８６

λ
４ ＋

０．００６１

λ
６ ＋

　
３．１４８５λ

２

λ
２－２１９４

狀２ｅ＝５．７６＋
０．３８７９

λ
２ －

０．２２８８

λ
４ ＋

０．１２２３

λ
６ ＋

　
１．８５５０λ

２

λ
２

烅

烄

烆 －１７８０

（３）

对产生的 ＭＩＲ信号，采用ＫＢｒ封装ＤＴＧＳ热释电

探测器进行收集，通过改变ＫＴＰＯＰＯ输出的信号

光与闲频光的频率间隔，可以得到中红外波连续调

谐输出．

实验中利用Ι类ｅｏｏ相位匹配方式差频，可以

得到８～１９μｍ的中红外连续可调输出如图４（ｂ）．

图４（ａ）为利用ＤＴＧＳ系统采集的中红外信号波形．

本实验中进行差频的ＫＴＰＯＰＯ输出双波长抽运能

量稳定在７ｍＪ左右，最后通过中红外能量计探测得

到中红外能量谱线如图５．

２９４１
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图４　中红外脉冲信号和ＧａＳｅ差频产生中红外调谐曲线

Ｆｉｇ．４　ＴｅｍｐｏｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＭＩＲｐｕｌｓｅａｎｄＭｉｄＩＲｔｕｎｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｔｈｅＤＦＧｉｎＧａＳｅｃｒｙｓｔａｌ

图５　ＧａＳｅ差频输出中红外能量图

Ｆｉｇ．５　ＯｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＭＩＲｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈＤＦＧｉｎ

ＧａＳｅｃｒｙｓｔａｌ

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器重复频率１０Ｈｚ，１０６４ｎｍ

基光抽运ＫＴＰＯＰＯ，通过调节２μｍ附近双波长频

率间隔，在ＧａＳｅ中差频得到中红外波输出波长并

利用 ＤＴＧＳ系统进行测量．图５中当波长大于

１９μｍ时输出能量很低，主要是由于晶体透过率的

限制，在大于１９μｍ 处出现截止特性．另外由于

ＫＴＰＯＰＯ镜片镀膜限制了１．８μｍ以下和２．５μｍ

以上波长调谐输出，所以差频产生中红外辐射基本

在８μｍ以上．其中在波长８．７６μｍ处单脉冲最高

输出能量达３３．６７μＪ，能量转换效率达０．４８％，光

子转换效率４．４３％．根据对抽运信号的脉宽估算中

红外波脉宽 ４．５ｎｓ左右，在 ８．７６μｍ 处得到

７．４ｋＷ左右峰值功率输出．

２　实验分析与改进

实验中得到了连续可调中红外输出，但能量转换

效率并不十分理想．分析原因主要有：１）ＫＴＰＯＰＯ参

量振荡器的性能影响差频两抽运光光束质量，２μｍ

双波长的光束质量对ＧａＳｅ共线差频效果具有决定性

作用；２）ＧａＳｅ晶体未镀增透膜和自身质量问题对实

验结果有一定影响；３）ＧａＳｅ晶体长度选取和差频抽

运功率密度影响差频转换效率和能量输出．

ＫＴＰ双轴晶体中三个光波电场为

犈犻（狉，狋）＝犃犻ｅｘｐ［ｉ（犽犻狉犻－ω狋）］，犻＝１，２，３ （４）

三光波波矢犓１、犓２、犓３，三光波能流方向犛１、

犛２、犛３ 与波矢犓 夹角为α１、α２、α３．假定共线匹配光

波走离不破坏相位匹配条件下，考虑犈２、犈３ 分别在

其能流方向上变化，耦合波方程［１５］为

ｄ犃１（狕１）

ｄ狕１
＝
ｉω

２
１μ０ξ０犱ｅｆｆｃｏｓβ１３
犓１ｃｏｓα１

犃３（狕３）犃

２ （狕２）（５）

ｄ犃２（狕３）

ｄ狕３
＝
ｉω

２
２μ０ξ０犱ｅｆｆｃｏｓβ２３
犓２ｃｏｓα２

犃３（狕３）犃

１ （狕３）（６）

ｄ犃３（狕３）

ｄ狕３
＝
ｉω

２
３μ０ξ０犱ｅｆｆ
犓３ｃｏｓα３

犃１（狕１）犃２（狕２） （７）

式中

ｄ狕３
ｄ狕１
＝

１

ｃｏｓβ１３
，ｄ狕３
ｄ狕２
＝

１

ｃｏｓβ２３
（８）

光波在ＫＴＰ晶体中的走离效应使耦合波方程

出现ｃｏｓβ犻犼和ｃｏｓα犻项（犻，犼＝１，２，３），使三波互作用

有效非线性系数减小，降低了互作用效率．并且由于

能流方向与波矢方向的分离使三波等振幅面分开减

小了互作用长度．图６为ＫＴＰＯＰＯ闲频光在ＫＴＰ

晶体中走离情况，以及差频抽运光允许角范围．

差频过程中红外辐射的转换效率为

ηＭＩＲ＝
２ω

２
犻犱

２
ｅｆｆ犔

２犐ｐ２犜ｐ１犜ｐ２犜ＭＩＲ

εｏ犮
３狀ｅ（λ１）狀ｏ（λ２）狀ｏ（λＭＩＲ）

ｓｉｎ犮２（
Δ犽犔
２
）·

ｅ－α犔
１＋ｅ－Δα犔－２ｅ－Δα犔

／２ｃｏｓ（Δ犽犔）
（Δ犽犔）

２＋（Δα犔／２）
２

（９）

３９４１



光　子　学　报 ３９卷

图６　闲频光在ＫＴＰ晶体中的走离和ＧａＳｅ差频允许角范围

Ｆｉｇ．６　ＷａｌｋｏｆｆａｎｇｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｄｌｅｒｗａｖｅｉｎＫＴＰ

ｃｒｙｓｔａｌａｎｄａｃｃｅｐｔａｎｃｅａｎｇｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｔｉｃｓｏｆ

ＤＦＧｗａｖｅｉｎＧａＳｅｃｒｙｓｔａｌ

犜ｐ１、犜ｐ２和犜ＭＩＲ分别为ωｐ１和ωｐ２在晶体入射端

面及中红外波在出射端面的菲涅尔损耗，α为中红

外波在晶体的功率吸收系数，式（９）即为在平面波条

件下共线差频产生中红外波输出功率的小信号近似

解．ｅｏｏ类差频相位匹配允许角较小，２μｍ双波长

的走离以及线宽和发散角的存在增大了相位失配量

Δ犽，从而降低了差频转换效率，所以要限制双波长

的线宽并减小其聚焦尺寸来提高差频抽运光光束质

量和中红外输出能量；差频转换效率与双波长抽运

功率成正比，在ＧａＳｅ损伤阈值（３０ｍＷ／ｃｍ２）允许

范围内，可以提高差频抽运光功率密度来提高差频

转换效率，本实验２μｍ附近双波长抽运功率密度

只有６ｍＷ／ｃｍ２ 左右，所以仍有较大提升空间；另

外，在允许范围内可以选择更长的晶体提高能量转

换效率．

为了补偿光波走离效应对双波长光束质量的影

响，本文提出了改进方案采用两块切割角度相同的

对称放置ＫＴＰ晶体组成双ＫＴＰＯＰＯ，补偿走离响

应带来的影响，为下一步实验工作奠定基础，改进方

案如图７．

图７　双ＫＴＰＯＰＯ改进实验装置

Ｆｉｇ．７　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｄｕａｌＫＴＰＯＰＯ

３　结论

本文通过Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器１０６４ｎｍ光抽运

内腔ＫＴＰＯＰＯ，通过比较理论曲线与实验数据得

到２μｍ 附近双波长输出，信号光的调谐范围为

１８１８～２１２７ｎｍ，相应的闲频光的调谐范围为

２５６５～２１２９ｎｍ，通过调节 ＫＴＰ晶体相位匹配角

度实现双波长谐调输出，并且通过支架控制旋转

ＧａＳｅ，调节ｅｏｏ相位匹配角度实现双波长共线差频

６～１９μｍ 中红外辐射的产生，最大脉冲能量达

３３．６７μＪ，峰值功率 ７．４ｋＷ，能量转换效率达

０．４８％，获得较大的峰值功率和能量输出．最后通过

分析抽运光的发散角和三波耦合方程讨论ＫＴＰ中

光波的走离效应对双波长光束质量的影响，直接导

致差频输出能量的减小和能量转换效率的降低，并

且分析了其他影响差频转换效率的原因和补偿措

施．基于上述分析提出了双ＫＴＰＯＰＯ走离补偿措

施，为今后的实验工作提供了很好的改进措施．
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