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!!摘!要!!报道了 一 台 高 重 复 频 率(!A光 学 参 量 振 荡 器 泵 浦 的 磷 锗 锌 光 学 参 量 振 荡 器$磷 锗 锌 晶 体

"BC-D.(!简称B-.#采用"类相位匹配方式!切割角度!为EEF!"为)F!尺寸E&EAAG*AAG!"AA!在>&)

H+I重复频率下!当注入E&(0的(!A圆偏振光时!获得?!)A0中红外输出!J偏振态(!A到?#E!A光=
光转换效率!(K$通过调节晶体的角度!实验获得B-.光学参量振荡器的波长调谐曲线!在误差范围内与理

论变化规律相符$

!!关键词!!光学参量振荡器%!相位匹配%!磷锗锌晶体%!角度调谐%!中红外激光

!!中图分类号!!7’(>"&!!!!!文献标识码!!4

!!中红外激光光源在成像激光雷达&温室气体探测&毒品稽查等领域具有广泛的应用$磷锗锌"B-.#光学参

量振荡器"/./#是产生高重复频率&高平均功率中红外激光的最佳器件之一’!($要获得中红外激光输出!首

先必须产生稳定可靠的(!A泵浦源$.&4&9;LCM等人用掺7A和+$的N3O激光器泵浦B-.得到了!)0
"?#E!A!!)H+I重复频率#输出’((!而国际上更多的是采用!&)*!A泵浦的P7.光学参量振荡器作为泵浦

源’?($因掺+$的N4-激光器不能在常温下工作!本文采用内腔式’L)N4-泵浦的P7.光学参量振荡器输

出(!A激光$由于温度调谐方式需要在较大范围内对温度精确控制!实现起来困难!因此我们采用角度调谐

方式$通过调节晶体的相位匹配角!实验获得了B-././的波长调谐曲线!在?&*"#>&""!A内实现调谐输

出!实验曲线与理论曲线在误差范围内基本吻合$

!!"#$%$%角度调谐原理

!!磷锗锌晶体属于黄铜矿型结构!>(A点群!透明范围为(#!(!A!(!A激光泵浦时非线性系数大"!?*Q
"RES"#JA*#!有效非线性系数7TJD")!DUUQ!?*VMC"(!#W$V"("#%7TJD$)!DUUQ!?*VMC"(!#VMC"("##!非常适

合用于中红外光学参量振荡器$而且B-.晶体热导率高")&!"#)&?*0+WAX!+PX!#!硬度大!化学及机械

性能稳定!易于抛光和镀膜!与同类晶体"4<-Y5(!4<-Y5D( 等#相比优势巨大$

!!B-.属于正单轴晶体!9YZCDV归纳其5D%%ADMDZ方程’>(为
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!!当泵浦波长为(&!)!A时!B-.晶体存在两类相位匹配方式

$J"J!$#$V"V!D%$M"M!D!!!"[TJD"#

$J"J!$#$V"V!$%$M"M!D!!!"[TJD$, #
"(#

式中)$J!$V!$M 分别表示泵浦波&信号波和空闲波的圆频率%"J!$表示泵浦波为$光时的折射率!"V!D代表信号波

为D光时的折射率%"M!D!"V!$如此类推$

!!"类相位匹配下泵浦波为$光"沿晶体’轴#!信号波和空闲波均为D光"在晶体()平面#!三者折射率分

别为
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式中!!!"!""!# 分别表示泵浦波#信号波及空闲波的波长$"表示相位匹配角"又称为晶体的切割角%

!!而!类相位匹配下泵浦波和信号波为$光&沿晶体!轴’"空闲波为%光&在晶体"#平面’"三者折射率分

别为
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"
#
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!!将&+’式#&*’式分别代入光参量振荡器的能量和动量方程"得到两类相位匹配方式下,-.晶体角度调谐

曲线"分别如图)和图&所示%

/#01)!23!%"!45"%657’4#(05(08%79(#(0’9:;%$<,-.=.=
图)!,-.=.="类相位匹配角度调谐曲线

/#01&!23!%!!45"%657’4#(05(08%79(#(0’9:;%$<,-.=.=
图&!,-.=.=!类相位匹配角度调谐曲线

!!比较图)和图&知"!类相位匹配下在+#>$6范围内仅仅能获得+1?#+1+$6这小段波长调谐"而"
类相位匹配下能在+#>$6整个范围内实现波长调谐"因此实验中采用"类相位匹配方式%

!!实验装置

!!由图)可见"在"类相位匹配下当泵浦波长为&1)?$6"晶体切割角度"@>*1*A"#@?A时",-.光学参量

振荡器在*1&?$6处简并输出"即信号波长刚好与空闲波长相等%因此为了便于角度调谐"晶体切割角度应

在"@>*1*A附近%实验中,-.晶体实际切割角度"@>>A"#@?A&购买晶体时按&1?>$6泵浦源计算所得’"尺
寸大小>1>66BC66B)D66%在实验中晶体必须与光轴有一定倾斜角度"如图+中旋转方向微小转动晶

体%所用的&$6激光是利用内腔式EF!GH-泵浦的I2.光学参量振荡器来产生的(>)%为了降低泵浦振荡

阈值",-.=.=采用双谐振方式"装置如图+所示%

/#01+!J’4%657#’$<74%%K!%:#6%(758"%79!$<,-.=.=
图+!,-.=.=实验装置简图

!!图中"L)"L&"L+"L*"L>均为平面镜"其中 L)"L+以及EF!GH-棒组成)1?C*$6激光器$而 L&和

L+与I2.晶体在)1?C*$6激光器的腔内构成光学参量振荡器$L*和 L>与,-.晶体又构成第二级,-.
光学参量振荡器%L)对)1?C*和&1)?$6激光均全反射$L&对)1?C*$6激光透射率大于MMN"对&1)?$6
激光全反射$L+对)1?C*$6激光全反射"对&1)?$6激光反射率为C?N$L*对&1)?$6激光透射率大于

MMN"对+1C#*1>$6范围内的激光均全反射&%MMN’$L>对&1)?$6激光反射率大于MMN"对+1C#*1O

$6范围内的激光部分反射"平均反射率为O?N%在,-.=.=中我们没有采用I2.=.=中两块短晶体级联

的方式来抑制走离效应"这是因为,-.晶体的走离长度很大"设计长度远远小于走离长度%信号场和空闲场

从噪声水平放大到给定水平需要一定时间"这个时间称为建立时间%为减小建立时间"就要求缩短腔长"我们
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设计的腔长(’@&*66!晶体切割方向如图+中箭头所示"调谐特性将在图示方向旋转一微小角度实现!

"!实验结果与分析

!!根据设计的实验装置"在&1)?$6 泵浦源功率)高于起振阈值)74时"测得+#>$6激光的输出功率与

&1)?$6激光的输出功率关系"如图*所示"&1)?$6激光为圆偏振光"重复频率*1?PQR!由图*可知"&1)?

$6泵浦阈值约为+1+S"当注入&1)?$6激光>1&S 时获得+)?6S 中红外输出!

/#01*!=97!97!$T%:$<+#>$685"%:*+7457$<&$6
图*!+#>$6激光输出功率与&$6激光输出功率关系

/#01>!UK!%:#6%(758’$(;%:"#$(%<<#’#%(’3’9:;%
图>!实验测得转换效率曲线

!!图>是基于图*描绘的转换效率曲线"参量振荡过程中&1)?$6激光仅!光起作用"因此转换效率应以圆

偏振态&1)?$6激光功率的一半计算!在略高于阈值处转换效率增大迅速"随着输入功率增加转换效率持续

增大"但增速逐渐变小"变化规律与理论变化曲线#>$一致!实验获得最大转换效率为)&N!

/#01C!J!%’7:5$<+#>$685"%:
图C!中红外激光光谱图

/#01O!UK!%:#6%(7585(08%79(#(0’9:;%$<,-.=.=
图O!实验测得,-.=.=角度调谐曲线

!!图C是光谱仪测得+#>$6激 光 的 光 谱!从 图

中可看出有*个波长激光输出"对应中心波长分别为

+1D&"*1&?"*1&D和*1CD$6!+1D&$6和*1CD$6
构成一对信号波和空闲波"对应泵浦波波长&1)?$6%
而*1&?$6和*1&D$6构成另一对信号波和空闲波"
对应泵浦波长&1)&$6!这说明两块 I2.晶体角度

没有理想完全对齐"造成&$6泵浦源有两个波长!

!!图O给出,-.=.=在不同相位匹配角下的波长

调谐曲线!实际波长都是信号波和空闲波成对出现"
图中的点表示较小的信号波波长!比较实验获得的角

度调谐曲线和理论计算所得的角度调谐曲线"可以发

现虽然两者各个点不精确重合"但两者之间误差较小"
变化规律一致"曲线基本吻合!
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#!结!论

!!本文利用内腔式I2.=.=产生&1)?$6激光!泵浦"类相位匹配磷锗锌晶体!实验获得+)?6S 中红外

输出!信号波波长+1D&$6!空闲波波长*1CD$6!重复频率*1?PQR!&1)?$6到+#>$6光V光效率)&N!并
实验验证了,-.=.=的角度调谐特性"进一步的实验研究正在进行中!应提高,-.晶体中红外膜层损伤阈

值以获得更高功率的输出"
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