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第３７卷　第４期
２０１３年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１３

　　文章编号：１００１３８０６（２０１３）０４０５０３０３

基于 ＣＯ２激光的 ＡｇＧａＳｅ２晶体中３次谐波产生

饶志明１，２，王新兵１，肖贤波２，卢彦兆１

（１．华中科技大学 光学与电子信息学院 武汉光电国家实验室，武汉 ４３００７３；２．江西中医学院 计算机学院，南昌
３３０００４）

摘要：为了在ＡｇＧａＳｅ２晶体中产生３次谐波，利用自行研制的１台可调谐脉冲ＣＯ２激光器，在２次谐波中采用
Ⅰ类匹配，并在３次谐波中采用Ⅱ类匹配的方法。实验中ＣＯ２激光输出波长为９６μｍ，在ＡｇＧａＳｅ２晶体中得到了波
长为４８μｍ的２次谐波以及波长为３２μｍ的３次谐波，其峰值功率分别为８８ｋＷ和４ｋＷ，并测量了相位匹配允许
角。结果表明，在该ＡｇＧａＳｅ２晶体实验中能有效地输出３次谐波，随着ＣＯ２激光功率的增大，输出２次谐波峰值功
率和３次谐波峰值功率的级数都增加。

关键词：激光技术；３次谐波；相位匹配；ＣＯ２激光；ＡｇＧａＳｅ２晶体
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ＴｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎＡｇＧａＳｅ２ｃｒｙｓｔａｌｓｂａｓｅｄｏｎＣＯ２ｌａｓｅｒ

ＲＡＯＺｈｉｍｉｎｇ１，２，ＷＡＮＧＸｉｎｂｉｎｇ１，ＸＩＡＯＸｉａｎｂｏ２，ＬＵＹａｎｚｈａｏ１

（１．ＷｕｈａｎＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＯｐｔｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ；２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，ＪｉａｎｇｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ＣｈｉｎｅｓｅＭｅｄｉｃｉｎｅ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３０００４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｉｎＡｇＧａＳｅ２ｃｒｙｓｔａｌｓ，ⅠａｎｄⅡ ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｗｅｒｅａｐｐｌｉｅｄｆｏｒｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄａｎｄｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｓｏｆＣＯ２ｌａｓｅｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＣＯ２ｌａｓｅｒｗａｓ９６μｍ．Ｔｈｅ
ｐｅａｋｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃａｔ４８μｍｗａｓ８８ｋＷ ａｎｄｔｈｅｐｅａｋｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃａｔ３２μｍｗａｓ４ｋＷ
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引　言

ＡｇＧａＳｅ２晶体是广泛应用于中红外频率变换的
单轴晶体。如果将 ＣＯ２激光进行 ３次谐波（ｔｈｉｒｄ
ｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＴＨＧ），就可以简便而有效地获
得波长范围在３μｍ～３６μｍ的中红外可调谐激光。
ＴＡＫＡＯＫＡ等人［１］在ＡｇＧａＳｅ２晶体中成功地获得了
３次谐波输出，其在非临界温度相位匹配时用温度
控制ＡｇＧａＳｅ２晶体，ＢＨＡＲ等人

［２］利用两块ＡｇＧａＳｅ２
晶体在 ３５μｍ获得了 ３次谐波。在国内，ＷＵ等

人［３］在ＡｇＧａＳｅ２晶体中获得了连续和脉冲输出的２
次谐波激光，使用的是自己生长的晶体。２００９年，
ＬＩ等人利用 ９３μｍ脉冲横向激励大气压（ｔｒａｎｓ
ｖｅｒｓｅｌｙｅｘｃｉｔｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ，ＴＥＡ）ＣＯ２ 激光通过
ＡｇＧａＳｅ２晶体２次谐波产生（ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａ
ｔｉｏｎ，ＳＨＧ）技术实现４６５μｍ中红外波段激光输出
的实验［４］。近年来，武汉光电国家实验室高能量激

光脉冲团队利用ＣＯ２激光作为抽运光，获得了抽运
光的２次谐波到４次谐波及差频波长激光，能够将
激光的波长变换到 ２３μｍ～５４μｍ和 ７２３μｍ～
２７０６μｍ的调谐范围，实现覆盖中红外波段和太赫
兹波段［５１０］。而关于ＡｇＧａＳｅ２晶体中红外的３次谐
波，只有在本实验中得到实现。

ＡｇＧａＳｅ２晶体属于４２点群负单轴晶体，黄铜矿
３元化合物，２阶非线性系数 ｄ３６（１０６μｍ）＝
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年７月

３９５ｐｍ／Ｖ，透光范围为０７１μｍ～１９μｍ，是中红外
波段使用很广泛的频率变换非线性晶体。本文中介

绍了利用ＡｇＧａＳｅ２晶体产生ＣＯ２激光的３次谐波输
出实验，在波长为３２μｍ时，３次谐波的峰值功率
为４ｋＷ。

１　实验装置介绍

图１是利用两块ＡｇＧａＳｅ２晶体在ＣＯ２激光器中

产生３次谐波的实验装置示意图。抽运光源是可以
调谐的短脉冲单波长ＣＯ２激光器

［１１］。在该实验中，

利用光栅把ＣＯ２激光器调谐到波长为９６μｍ，工作
重复频率设置为１Ｈｚ。因为ＡｇＧａＳｅ２晶体双折射较
小，只能用Ⅱ类相位匹配（ｅ＋ｏ→ｅ），在该非线性晶
体中产生 ＣＯ２激光的３次谐波输出。也就是说抽
运光、２次谐波光和３次谐波光分别为ｅ光、ｏ光和ｅ
光时，才能满足ＡｇＧａＳｅ２晶体中３次谐波的匹配。

Ｆｉｇ１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎＡｇＧａＳｅ２
ｃｒｙｓｔａｌｓ

该实验是由两块ＡｇＧａＳｅ２晶体分为两步来进行
３次谐波的产生。第１步是经过 ＺｎＳｅ透镜聚焦的
９６μｍ抽运光在体积为 ５ｍｍ×５ｍｍ×１０ｍｍ，Ⅰ类
（θ＝５０°）匹配切割的ＡｇＧａＳｅ２晶体中产生２次谐波
激光输出，此时聚焦点离ＡｇＧａＳｅ２晶体不能很近，否
则易导致ＡｇＧａＳｅ２晶体受损伤。第２步是在第２块
体积为 ５ｍｍ×５ｍｍ×１３ｍｍ，Ⅱ类 ｅｏｅ匹配（θ＝
５５°）切割的ＡｇＧａＳｅ２晶体中产生３次谐波激光。两
块非线性晶体的前后两面都镀上对波长为９６μｍ，
４８μｍ和３２μｍ高透射的增透膜，并且都装在能够
３维方向调整的平台上。实验中使用焦热电探测器
（ＡｎａｌｏｇＪｏｕｌｅｍｅｔｅｒＰｒｏｂｅ）测量２次谐波光和３次谐
波光的脉冲能量值。测量所产生的２次谐波激光能
量时，是用白宝石片过滤抽运光。测量３次谐波激
光能量时，是用焦距为 １５０ｍｍ石英透镜和厚度为
４ｍｍ的石英片相组合而收集到焦热电探测器。

２　３次谐波的实验结果及分析

９６μｍ抽运光经过聚焦后的光斑面积约为
０２ｃｍ２，其脉冲能量约为１００ｍＪ，实验中获得了２次
谐波的脉冲能量约为 ５３ｍＪ，能量转换效率约为
５３％。此时抽运光 ＣＯ２激光峰值功率密度约为

７１ＭＷ／ｃｍ２，波长为４８μｍ的２次谐波激光峰值功
率约为８８ｋＷ。图２表示２次谐波输出功率与 ＣＯ２
激光峰值功率密度关系。根据转换效率公式，２次
谐波功率与抽运功率之间的关系是平方关系，可见

实验数据曲线与理论比较接近。如果再加大 ＣＯ２
激光的功率密度，将导致ＡｇＧａＳｅ２受损。

Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｅａｋｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃ
ａｎｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

３次谐波输出功率随ＣＯ２激光峰值功率密度变
化的曲线如图 ３所示，在抽运光的脉冲能量约为
１００ｍＪ时获得的 ３次谐波激光单脉冲能量约为
０１４ｍＪ，能量转换效率约为０１４％。抽运光ＣＯ２激
光峰值功率密度约为７１ＭＷ／ｃｍ２，３次谐波激光峰
值功率约为４ｋＷ。由图３可知，抽运光峰值功率密
度约为３７ＭＷ／ｃｍ２，在波长为３２μｍ的３次谐波
激光峰值功率约为１２ｋＷ。可得实验中３次谐波功
率的增大倍数约为抽运功率增大倍数的２次方，而
理论上根据功率转换效率理论两者的关系是３次
方，实验结果和理论有所差距是由于在３次谐波的
实验中能量转换效率很小、实验过程中存在的各种

能量损失的原因导致的。

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｅａｋｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｔｈｉｎｄｈａｒｍｏｎｉｃ
ａｎｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图４所示是３次谐波的Ⅱ类相位匹配允许角的
调谐实验数据图，从图中可知，ＡｇＧａＳｅ２晶体中 ＣＯ２
激光的３次谐波的Ⅱ类相位匹配允许角约为１８°±
０２°，也就是说在匹配角的角度前后几度的范围内
都能输出３次谐波激光。说明其调谐范围较宽，相

４０５
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第３７卷　第４期 饶志明　基于ＣＯ２激光的ＡｇＧａＳｅ２晶体中３次谐波产生 　

　　

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇａｃｃｅｐｔａｎｃｅａｎｇｌｅａｎｄｎｏｒ
ｍａｌｉｚｅｄｓｉｇｎａｌ

比于差频中 ＧａＡｓ晶体 ０１°左右的允许角宽很
多［６］。

３　结　论

利用ＣＯ２激光在ＡｇＧａＳｅ２晶体输出的２次谐波

激光和３次谐波激光，获得的２次谐波激光峰值功
率为８８ｋＷ，３次谐波激光峰值功率为 ４ｋＷ，随着
ＣＯ２激光功率的增大，输出２次谐波峰值功率和３
次谐波峰值功率的级数都增加。
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