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非线性光学晶体材料 GaSe激光参数的模拟计算 

程旭东， 吴海信， 倪友保， 

王振友， 黄昌保， 肖瑞春 

(中国科学院安徽光学精密机械研究所， 安徽 合肥 230031) 

摘 要：对红外非线性光学晶体 GaSe的非线性性质进行了研究。计算模拟了1．064 m、2．05 m、2．79 m 

泵浦情况下 I、II类相位匹配情况下 GaSe晶体的相位匹配角、有效非线性系数、走离角、允许角和泵浦波波 

长的关系。同时计算了晶体激光光参量震荡和倍频波波长和相位匹配角、有效非线性系数、走离角、允许角的关 

系。对计算结果进行了分析比较。所得结果对于 GaSe晶体用于特定波长激光器设计新波段提供了理论依据。 

关键词 ： 非线性光学；相位匹配； GaSe；允许角；走离角 

中图分类号 ：0437．1 文献 标识码 ：A 文章编号 ：1007．5461(2015)01—0090，06 

Numerical calculation of laser parameters of infrared 

nonlinear optical crystal m aterial GaSe 
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WANG Zhenyou， HUANG Changbao， XIAO Ruichun 

(Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics，Chinese Academy of Sciences， Hefei 230031， China) 

Abstract：Some laser experimental parameters in infrar ed nonlinear optical crystal GaSe were calculatedj 

including the illustration of phase matching angle，the varying of effective nonlinear coefficient
，
allowing 

angle，walk—off angle and Sellmeier curve for type I and II phase—matching．All the results were calculated 

in the optical parametric oscillation(OPO)and second harmonic generation(SHG)．Also，the results were 
analysed SO that they can provide useful theoretical references for optical design of infrared tunable and new 

wavelength laser devices． 
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引 言 

3 5 m、8—15 m波段中远红外波段激光在激光雷达、环境检测、远距离化学传感、毒品和易爆 

品检测等军用民需领域有着广泛的应用。目前，常利用红外非线性光学晶体对激光进行频率变换，即利用 

固体激光直接或间接泵浦红外非线性晶体的光参量振荡 (OPO)、光参量放大 (OPA)、差频 (DFG)，或者倍 

频 (SHG)等技术来实现，采用的红外非线性晶体通常为 ZnGeP2、AgGaS2、AgGaSe2、GaSe、CdSe等 

等，GaSe尽管 Mohs硬度低，机械性能较差，但它具有自己独特的优点，如宽广的透光波段 (0．6 20 m)； 

较低的吸收系数 ( 0．1 cin～，1．06 m)；较大的双折射率 (O．35，容易实现相位匹配，同时能够使用成熟 

的 1．06 m激光泵浦)；大的非线性极化系数 d22(-,~54 pm／V，约为 AgGaS2晶体 6倍)；较高的激光损伤阈 
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值 (接近甚至高于 ZnGeP2)；垂直光轴方向较好的热导率 (O．162 W／cm·K)等等，使得 CaSe晶体成为目前 

中长波段红外光源的最佳材料之一 【 引。 

国内外，对于 CaSe晶体通过 DFG或 SHG产生中远红外激光输出的已有不少报道 【4l。对于通过 

OPO，OPG产生中红外输出以及在此过程中的允许参量，已成为当前的研究热点 [ 引。本文基于 CaSe晶 

体色散方程、能量和动量守恒定律，对不同波段泵浦 CaSe—OPO，SHG等情况下， I、II类相位匹配有效 

非线性系数、匹配角、走离角、允许角等参量与波长的关系做了相关的数值模拟。计算所得结果可为CaSe 

相关激光实验及应用提供一定参考和指导。 

2 GaSe晶体模拟计算 

2．1 相位匹配角 

频率为 1、 。、 3的三个光波相互作用，光参量振荡过程中，在给定泵浦光作用下，必须满足能 

量守恒和动量守恒，当折射率使得波矢 满足动量匹配条件时，对共线传播，有 
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联 立 f11 f51，可解得相位匹配角曲线，如图 1所示 

Fig．1 Angular tuning in CaSe crystal(OPO and SHG) 

图 l(a)是 1．064 m 、 2．05 m 、 2．79 m 泵浦的 I类匹配的 CaSe晶体 OPO的角度调谐曲线； 

图 l(b)是 1．064 m 、 垒．05 m、 2．79 m泵浦的 II类匹配的 CaSe晶体 OPO的角度调谐曲线；图 1(c) 

中分别是 GaSe晶体倍频的角度调谐曲线。可以看出 I类匹配情况下， 1．064 m泵浦的波长调谐范围是 

2．7 20 m，对应调谐角为 11．9。 21。；2．05 m 泵浦的波长调谐范围是 4．2 20 m，对应调谐角为 

11．5。 14。；2．79 m泵浦的波长调谐范围是 3 20 m，对应调谐角为 10．8。 18。；II类匹配情况下，波 

长调谐范围是 3一̂20 m，对应调谐角为 12。一26。，二次谐波的基波调谐范围是 2—20 m，对应调谐角为 

10。一50。。这与文献报道的结果基本一致 【4l。 
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由计算结果可知，通过不同的激光泵浦， GaSe晶体可以实现 3 一̂20 m较大范围的激光输出。在 

1．064 m、 2．05 m、2．79 m泵浦情况下，输出3 10 m激光的调谐角度范围较小，这就要求在激光 

器设计及操作过程中有一定的技巧。 

2．2 折射率 

图 2为 GaSe晶体的色散曲线，从图中可以看出，在 1．0 13 m的波长范围内， GaSe晶体的双折 

射率较大，为 0．35左右，因而理论上易于利用角度调谐来实现可调参量光输出。 

Wavelength／gm 

Fig．2 Sellmeier curve of GaSe crystal 

2．3 有效非线性系数 

I类相位匹配时 GaSe晶体的有效非线性系数为 [加 

噍ff= d22 COS0 sin3 ， 

II类相位匹配时 GaSe晶体的有效非线性系数为 

deft d22 COS20 COS3 

(6) 

其中d22=54 pm／V。为了优化 deft，实验中可以通过旋转晶体，使方位角满足 I sin3 I=1或 I COS 3 l：1。 

根据 (6)、 (7)式，可求出不同情况下的有效非线性系数。 

图 3显示了光参量振荡和二次谐波时， GaSe晶体的有效非线性系数随着相位匹配角的变化关系。 

(a)、(b)、(C)分别是I类相位匹配、II类相位匹配和二次谐波情况。从图中可以看出，在I类相位匹配 

情况下，输出 1O一25 m激光的有效非线性系数变化比较小，而输出其他波段时，有效非线性系数会发生 

明显下降。在 II类相位匹配情况下，有效非线性系数随着闲频光波长的增大而减小， 1．064 m泵浦时， 

当闲频光波长为 10 m时，有效非线性系数降到只有原来的一半；2．05 m和 2．79 m泵浦时，闲频光波 

长为 20 m时，有效非线性系数降至一半。产生二次谐波时，泵浦光为 6 pm时有效非线性系数最大。 

Wavelength／gin 

(a) 

Wavelength／gm Wavelength／gm 

(b) (c) 

Fig．3 The varying of effective nonlinear coefficient in GaSe crystal(OPO and SHG) 
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因此，虽然理论上采用 2．05 m和 2．79 m泵浦的有效非线性系数大，但考虑激光器情况， 1．06／,in 

的激光技术更为成熟稳定，通过适当操作能够弥补 1．06 m泵浦时有效非线性系数低的劣势，所以在实际 

操作中更多地选取 1．06 m泵浦进行 3—20 m红外输出。 

2．4 走离角 

在单轴晶中， 0光的走离角为 0，e光的走离角为 

1 n；一n 

利用 (8)式和2．1中计算的相位匹配角，我们计算了OPO和SHG情况下的走离角，如图4所示，其 

中， (a)、 (b)、 (c)分别是 I类相位匹配、II类相位匹配和二次谐波情况。从图 4可以看出，在 I类相 

位匹配情况下，走离角在 3。～5．5。之间；在 II类相位匹配情况下，走离角范围是 3．5。̂一8。。二次谐波情 

况下，走离角在 3。一7．5。范围内变化 可以看出在 II类相位匹配情况下， 1．06 m泵浦随着闲频光波长 

的增加走离角逐渐减小，而 2．05 m和 2．79 m泵浦时则逐渐增大，这对于非线性转换效率是不利的。 

Wavelength／gin 

(a) 

Wavelength／gm Wavelength／gin 

(b) (C) 

Fig．4 The walk—off angle in GaSe crystal(OPO and SHG) 

2．5 允许角 

在小信号光近似下，我们计算了GaSe晶体的允许角 AOI。频率为031、022、023的三个光波相互作 

用的相位匹配方向为 0=0 +A0时，相位失配量 Ak为 

△尼= (021)一 ( 。)一 ( s)= 271"n( )
一  n( 。)一 佗( s)， 

将 Ak对 0在 0 处展开为泰勒级数 

△ = ，+ A0+ + ．．·． 

对于 I类相位匹配，有 

n(~z1)=n ( 1，0)， 

n(022)=n。( 2)， 

n(023)=礼0( 3)， 
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△ J(口：0 )=0． 

对于 II类相位匹配，有 

n(u1)=n。( 1，0) 

n(w2)=n (5d2，0) 

n(wz)=几。( 3)， 

dAk
=一 n ( )[礼；( )一n20(u )】sin 2 + 5d2 n；( ) 。)一n2o( )]sin 2 ， 

= 一  
l a )l[礼 ( 

一

n (㈨] )cos 20+3n~( ) sin 2 卜 
1 w 2[佗；( 。)一n2

0( 。)][2ni( 。， )c。s 2 +3n ( 。， ) sin 2 ]． 
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f17) 

(181 

(191 
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f211 

将 (14)、 (15)、 (16)和 (20)、 (21)、 (16)分别代入 (10)，数值求解方程即可得允许角 A0l。图 

5(a)、 (b)、 (c)分别是 I类相位匹配、II类相位匹配和二次谐波时 GaSe晶体允许角 AOl随波长变化的 

曲线。计算中所选晶体的通过长度为f=10 mm。可以看出在I类相位匹配情况下，允许角随闲频光波长 

变化不大，而在 II类相位匹配时，允许角随着闲频光波长的增大而增大。 

Wavelength／gm 

(a) 
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Wavelength／gm Wavelength／pro 

(b) (C) 

Fig．5 The allowing angle angular tuning characteristics in GaSe crystal(OPO and SHG) 

3 结 论 

GaSe晶体是一种优秀的红外非线性晶体，在激光倍频、调谐方面有很大的应用。本文从理论上模拟 

计算了该晶体各种激光实验的一些匹配条件，如计算了在不同泵浦波情况下的 OPO调谐曲线， SHG情 

况下的匹配角，允许角与泵浦光的关系。所得结果与已知文献吻合，可为相关激光实验提供一定的指导， 

为探索某些特定情况下的新用途提供了可能的探讨。 
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