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应用于宽带中红外激光产生的啁啾周期极化
铌酸锂晶体结构设计及数值模拟*

李铭洲 1)    李志远 1)†

1) (华南理工大学物理与光电学院, 广州　510641)

(2022 年 1 月 5日收到; 2022 年 3 月 17日收到修改稿)

中红外波段 3—5 µm激光光源在医疗、基础科学、通信、工业等众多领域都有着重要的应用需求, 而受

制于中红外波段的增益介质, 传统的激光产生及放大的方法如再生放大、多程放大、行波放大等已经不适用.

为了产生宽带且高能量的中红外激光, 本文结合准相位匹配技术和啁啾周期极化铌酸锂 (CPPLN)晶体进行

了理论分析. 通过计算分析铌酸锂晶体的色散关系曲线, 对 CPPLN晶体的结构参数进行设计和调节. 结合非

线性耦合波方程组与四阶龙格库塔法对该晶体在 800 nm激光的抽运下, 与 0.95—1.6 µm范围内的信号光进

行准相位匹配差频转换进行了数值模拟. 研究表明, 在单块 CPPLN晶体中, 结合准相位匹配技术, 能够高效

产生覆盖 1.6—5 µm的中红外激光. 对 CPPLN晶体产生中红外激光的理论分析和数值模拟, 能够为进一步

的实验探究等提供方案参考和理论支持.

关键词：非线性光学, 准相位匹配, 啁啾周期极化铌酸锂, 超宽带中红外光源
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1   引　言

3—5 µm波段中红外激光由于覆盖了众多重

要分子化学键特征振动峰, 同时还是衰减最小的大

气窗口, 在基础研究、生物医疗、光通信、大气探测

等方面有着广泛的应用价值 [1,2]. 在中红外波段对

应着大多数分子的本征振动跃迁过程所需要的能

量, 如氢-氧、氢-氮、氢-碳和硫-氢等分子, 通过简

单测定特定的分子在中红外波段的吸收谱, 根据吸

收峰的波数位置、峰形状、强度和数目, 即可辨别

该分子的结构, 从而确定其所包含基团及化学式.

同时, 中红外激光的单个光子能量低, 相比于 X射

线光子能量, 前者相当于后者的万分之一到千分之

一. 这些特点在分子光谱学、大气探测、生物医疗

等领域有重要的基础应用. 此外, 中红外光源的光

谱宽度也是相当重要的一项指标, 特别是对于包括

傅里叶变换红外光谱学 (FTIR) 以及 micro-FTIR、

nano-FTIR 在内的众多应用, 所采用的中红外光

源的光谱宽度直接决定了其实际的工作效率与应

用范围 [3,4]. 因而, 对宽谱中红外激光光源的研究有

着非常急迫的需求.

近几十年来, 通过各种非线性晶体进行激光频

率变换引起了广泛关注, 其中扩大激光光谱范围的

最流行方案是利用各种二阶非线性光学 (2nd NL)

效应来实现的, 包括二次谐波产生 (SHG)、和频产

生 (SFG)、差频产生 (DFG)、光学参量振荡 (OPO)

和放大 (OPA)过程等 [5−10]. 对于二阶非线性效应,

基于非线性晶体的相位匹配技术, 如双折射相位匹

配 (BPM)或准相位匹配 (QPM)[11−16], 在过去的
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60年里, 经过无数科研人员的不断研究和开发, 现

在已经成为扩大激光波长范围的主要方法 [17−22].

对于 BPM方案, 虽然它可以使非线性转换满足相

位匹配, 但其带宽受到材料本身折射率色散关系的

严重限制. 此外, 在 BPM方案中, 尽管许多天然非

线性晶体在某些特定方向上具有较大的非线性系

数, 但这些晶体中的最大有效非线性极化率通常无

法使用. 为了克服这些问题, 科研人员对 QPM技

术进行了广泛而深入的探索与开发 [17,20]. 通过使晶

体的非线性系数产生周期性、准周期性、非周期性

或啁啾周期性的空间调制, 可以在非线性频率转换

过程中引入额外的倒易晶格矢量, 以补偿非线性光

学过程的相位失配, 实现高性能的激光频率转换和

扩展 [23−27]. 此外, 由于 QPM调制过程的灵活性,

可以使用晶体中非线性极化率最大的方向, 并且可

以消除走离效应, 从而大大提高非线性频率转换效

率. 值得注意的是, 啁啾周期极化铌酸锂 (CPPLN)

非线性晶体表现出有一定带宽的一系列倒格矢带,

其不仅可用于满足 QPM技术的宽带 SHG, 还可

用于同时产生级联宽带 SHG和 SFG, 以产生三次

谐波 (THG)[25] 甚至高次谐波 (HHG)[26]. 这些研究

结果也预示着利用 CPPLN非线性晶体的准相位

匹配进行差频产生 (DFG), 以获得超宽带的中红

外激光具有很大的潜力.

本文探讨基于 CPPLN非线性晶体和准相位

匹配技术以实现超宽带的中红外激光. 采用中心波

长 800 nm 的钛宝石激光器作为抽运光, 差频转换

过程的信号光波长为 0.95—1.6 µm, 通过计算差频

转换过程中的相位失配, 对 CPPLN晶体的结构进

行设计, 并且通过数值计算得到其产生中红外激光

的带宽和转换效率, 并对结果进行了分析. 通过结

合耦合波方程组与四阶龙格库塔法, 对准相位匹

配 CPPLN晶体中的差频过程进行了数值模拟, 验

证了单块 CPPLN晶体中同时满足 1.6—5 µm中

红外激光产生的可能性. 本文通过对 CPPLN晶体

产生中红外激光的分析和数值模拟, 能够为利用单

块 CPPLN晶体产生中红外激光的实验研究提供

参考, 对于优化设计非线性晶体的结构、实现高效

的宽带激光产生有着极大的应用价值. 

2   CPPLN晶体结构设计

为了使 CPPLN晶体满足准相位匹配条件, 从

而能够获得中红外激光的输出, 我们首先需要对

CPPLN的晶体结构进行设计. 本文针对 CPPLN

晶体的结构设计方案主要分为以下几点: 1)确定参

与频率转换的激光波长; 2)根据参与转换激光波

长计算差频转换过程的相位失配量; 3)根据得到

的相位失配量计算准相位匹配过程所需提供的极

化周期; 4)根据极化周期计算得到铌酸锂晶体的

倒格矢分布, 确认其能够满足所需相位失配补偿.

首先, 为了获得中红外激光, 选择差频转换过

程中抽运波长为 800 nm, 选取信号光波长范围在

0.95—1.6 µm之间. 通过计算, 可以知道差频转换

过程得到的中红外激光波长范围应该大约在 1.6—

5 µm之间, 如图 1所示.
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图 1    不同波长信号光差频得到的中红外激光波长

Fig. 1. Mid  infrared  laser  wavelength  obtained  by  optical

difference frequency with different signal light wavelengths.
 

λp λs

λi

本文定义抽运光波长为  , 信号光波长为  ,

差频转换产生的中红外激光波长为  , 则差频转换

过程的相位失配量为 

∆k0 = kp − ks − ki, (1)

kp ks ki np2π/λp ns2π/λs

ni2π/λi np ns ni

其 中 波 矢   ,    ,    分 别 为   ,    ,

 ;   ,   ,   分别为对应波长在晶体中的折

射率. 则在周期极化铌酸锂 (PPLN)晶体中, 为了

满足准相位匹配条件, 需要对应的极化周期提供的

倒格矢为 

Gm = m
2π
Λ0

= ∆k0, (2)

m = 1

其中 m 为准相位匹配阶次, 本文只考虑第一阶准

相位匹配的情况, 即  , 则此时极化周期为 

Λ0 =
2π
∆k0

. (3)

为了使极化周期晶体能够补偿一定波长范围

内的相位失配条件, 对极化周期引入啁啾, 使其随

着传播距离而变化, 此时极化周期为位置的函数: 
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Λ(z) =
Λ0

(1 +DgΛ0z)/2π
, (4)

Dg Λ0其中  为极化周期随着距离变化的啁啾度,   为

初始极化周期, z 为晶体中激光沿着传播方向经过

的位置与入射面的距离. 此时, 极化周期提供的倒

格矢为 

Gm(z) = m
2π
Λ(z)

. (5)

μm

为了使 CPPLN晶体能够实现对于这些不同

波长的差频过程的能量转换, 计算了在产生不同中

红外激光波长下, 差频产生过程需要的相位失配量

及其对应所需要的极化周期, 如图 2所示. 从图 2

可以看到, 相位失配量有一极小值, 此时该极值位

置的波长约为 3.45    . 在该极值波长的两侧, 每

一相位失配量均能对应两个中红外激光波长, 因

此, 仅需使 CPPLN晶体提供前半部分所需要的倒

格矢带 (1.6—3.45 µm), 则另外一半 (3.45—5 µm)
的相位失配也能够同时得到补偿 , 即可同时补

偿 1.6—5 µm波长范围内的中红外激光产生的相位

失配.

χ(2)(z)对于 CPPLN晶体, 其非线性系数  在晶

体中的分布可以表示为傅里叶变换: 

χ(2)(z) =
L

2π

∫ ∞

−∞
χ(2)(∆k) exp(−i∆kz)d(∆k), (6)

χ(2)(∆k) ∆k式中,   为倒格矢空间  域的傅里叶分量,

则其可以表示为 (6) 式的逆傅里叶变换: 

χ(2)(∆k) =
1

L

∫ L

0

χ(2)(z) exp(i∆kz)d(z). (7)

χ(2)(z)

根据 (7)式, 可以通过代入不同的结构设计的

 , 得到设计的 CPPLN晶体的倒格矢分布.

Λ0= 22.5µm Dg =

1.5× 10−6 µm−2 χ(2)(z)

从图 2可以看出, 所需的极化周期范围为 22.3—

20.7 µm. 为了使 CPPLN晶体中的极化周期覆盖

所需范围, 将其极化周期设置在 22.5—20.2 µm范

围内. 由于在晶体前端或后端边界处, 可以认为极

化周期发生了突变, 则进行傅里叶变化后可能会出

现比较大的震荡, 所以设计该极化周期范围略大于

所需范围. 为此, 根据 (4)式, 选取  ,  

 , 并根据 (7)式对得到的   分

布进行傅里叶变换, 得到了该结构的倒格矢分布,

如图 3所示. 可以看到, 在波长为 1.6—5 µm范围

内的相位失配可以由 CPPLN晶体提供的倒格矢

得到完全补偿, 并且每一倒格矢能够对应两个波长

的相位失配补偿.
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图  3    啁啾周期极化铌酸锂晶体的倒格矢分布与中红外

激光产生的相位失配量

Fig. 3. Combined plots of the reverse lattice vector distribu-

tion of  chirped  periodically  polarized  lithium niobate   crys-

tal and phase mismatch of mid infrared laser generation. 

3   数值模拟方法

在差频产生的过程中, 通常是高频的抽运光与

较低频的信号光之间的差频作用, 产生另一低频的
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图 2    不同波长中红外激光产生所需要对应的 (a)极化周

期和 (b)相位失配量

Fig. 2. The  corresponding  (a)  polarization  period  and  (b)

phase  mismatch  required  for  mid  infrared  laser  generation

at different wavelengths. 
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ωp ωs

ωm

光波, 如果将该光波定义为中红外光, 则抽运光、

信号光、中红外光的频率可以分别表示为   ,    ,

 . 对于准相位匹配非线性介质中这 3个光波之

间的差频作用过程, 通常可以用非线性耦合波方程

组来描述. 在缓变振幅近似下, 方程可以表示为 

dEs

dz
=

iω2
s

ksc2
χ(2)(z)EpE

∗
m exp(−i∆k0z), (8)

 

dEm

dz
=

iω2
m

kmc2
χ(2)(z)EpE

∗
s exp(−i∆k0z), (9)

 

dEp

dz
=

iω2
p

kpc2
χ(2)(z)EmEs exp(−i∆k0z), (10)

Ep Es Em

χ(2)(z)

其中,    ,    ,    分别为抽运光、信号光、中红外

光波的电场振幅, c 为光速. 对于耦合波微分方程

组 (8)—(10), 只需要将晶体结构对应的   代

入, 即可用于求解非线性晶体中的三波耦合过程.

由耦合波方程组 (8)—(10)可以看出 , 在非

线性介质中 , 由于二阶非线性相互作用的影响 ,

不同频率的光波之间会发生能量交换, 这一交换遵

循曼丽-罗关系 (Manley-Rowe). 曼丽-罗关系可以

表达为 

Nωs −Nωm = Const. (11)
 

Nωs +Nωp = Const. (12)
 

Nωs +Nωp = Const. (13)

Nωp Nωs Nωm

ωp

ωs ωm

ωs ωm

ωp

其中  ,   ,   分别为各个频率的光子平均通

量. 该关系表明, 一个频率为  的抽运光子湮灭时,

会对应产生 2个频率分别为  ,   的光子; 而反过

来, 当 2个频率分别为  ,   的光子湮灭时, 也会

产生一个频率为  的光子. 根据这一关系, 能够得

到在非线性介质中抽运光转移到中红外光的最大

能量, 即理论上最大的转换效率, 该效率与参与作

用的光波频率有关.

为了对微分方程组 (8)—(10)进行数值求解,

使用了四阶龙格库塔法 (Runge-Kutta). 龙格库塔

法是一种广泛应用于工程上的微分方程求解算法,

对于给定初值的微分方程: 

y′ = f(t, y), y(t0) = y0, (14)

则利用四阶龙格库塔法, 给出如下公式: 

yn+1 = yn +
h

6
(k1 + 2k2 + 2k3 + k4), (15)

其中: 

k1 = f(tn, yn),

k2 = f

(
tn +

h

2
, yn +

h

2
k1

)
,

k3 = f

(
tn +

h

2
, yn +

h

2
k2

)
,

k4 = f (tn + h, yn + hk3) , (16)

yp ki

式中 h 为每一求解步的步长. 则由 (15)和 (16)式,

可以将龙格库塔法扩展到 N 元微分方程组的情况,

此时  ,   将扩展为 N 维列向量.

χ(2)(z)

μ m

∆k

χ(2)(z)

下面结合耦合波方程组与龙格库塔法, 应用

于 CPPLN晶体中的差频过程 . 对于 CPPLN晶

体, 其二阶非线性极化率  的大小为 27.2 pm/V.

现在假设输入的抽运光与信号光的波长分别为

800 nm和 1000 nm, 其光场振幅大小分别设置为

3×107 V/m和 107 V/m. 此时对应差频产生的中

红外激光波长为 4    , 初始输入电场为 0. 该差

频过程中, 需要非线性晶体提供的相位失配量为

  = 2.84 × 105 m–1, 则对应的极化周期为22.11 µm.
利用第 2节计算得到的 CPPLN晶体结构, 即极化

周期沿着晶体内激光传播方向从 22.5 µm(0 mm
的位置)减小至 20.2 µm(20 mm的位置), 则满足

相位失配补偿所需的极化周期 22.11 µm 在晶体中

对应的位置为 6 mm, 此时该差频过程的相位失配

能够得到完全补偿. 将极化周期结构对应的 

代入式 (8)—(10), 并在Matlab软件中利用龙格库

塔法对其进行求解, 可得到计算仿真结果如图 4所

示, 即在晶体中传播时各个波长激光的能量变化趋

势. 可以看到, 在晶体中约 5 mm处开始, 3个激光

开始产生明显的能量转换, 这说明准相位匹配开始
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晶体中传播位置/mm

0

0.2

0.4

0.6
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转
换

效
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Pump, 800 nm

Signal, 1 mm

MIR, 4 mm

图  4    准相位匹配过程中非线性晶体内部各光波的光场

随着相互作用距离的演化

Fig. 4. In  the  process  of  quasi  phase  matching,  the  light

field of each light wave in the nonlinear crystal evolves with

increase of the interaction distance. 
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发生作用, 与极化周期对应的位置吻合, 证明了

该方法的正确性. 而随着转换距离的增大, 由于

晶体提供的倒格矢不再补偿相位失配, 能量在光

波之间的转移逐渐减小, 最终趋于稳定. 最终, 波

长为 4 µm的中红外激光在出射晶体时的转换效

率为 12.6%. 

4   仿真结果

为了验证前面设计的 CPPLN晶体产生中红外

激光的性能, 我们模拟了不同波长信号光与 800 nm

抽运光在晶体中差频的转换效率. 仿真实验中, 我

们利用了 Matlab软件, 通过编写四阶龙格-库塔

法, 对准相位匹配差频过程的耦合波方程组 (8)—

(10)进行求解. 首先, 设置 800 nm抽运光的输入

电场强度为 3  × 107 V/m, 对应的功率密度为

0.12 GW/cm2, 设置信号光中心波长位于 0.95—

1.6 µm范围内, 每一单波长信号光输入电场强度均

假设为 107 V/m, 对应的功率密度为 13.26 GW/cm2.

铌酸锂晶体的非线性系数为 27.2 pm/V, 晶体长

度 L 设置为 2 cm. 另外, 根据 Sellmeier色散公式 [28]

对铌酸锂晶体中不同波长的折射率进行计算. CPPLN

晶体中差频转换过程示意图如图 5所示, 其中入射

抽运光与信号光均为 e光, 铌酸锂晶体为 z向切

割, 晶体中的极化结构沿着激光传播的方向.

对于前面设计的铌酸锂晶体, 极化周期随着传

播距离从 22.5—20.2 µm变化, 根据图 3可以看出

其理论上能够保证 1.6—5 µm中红外激光的有效

产生. 采用四阶龙格-库塔法对啁啾周期极化铌酸

锂晶体中的差频产生进行了求解, 图 6所示为在晶

体中随着激光的传播位置不同, 各个波长的中红外

激光的转换效率.

从图 6可看到, 随着激光在晶体中传播距离的

不同, CPPLN晶体能够提供的倒格矢带也不同,

并且随着传播距离越长, 相应的转换带宽也越宽.

如图 6(a)所示, 当晶体长度仅为 2 mm时, 由于晶

体较短, 相应的倒格矢带也较窄, 此时基本无法满

足各波长产生的相位失配补偿, 因而整体转换效率

较低. 如图 6(b)所示, 此时激光在晶体中的传播距

离为 5 mm, 晶体的有效转换带宽已经展宽至 2.8—

4.2 µm. 如图 6(c)所示, 随着激光传播距离增大到

10 mm, 中红外激光的转换带宽有着明显的展宽,
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Signal

MIR

CPPLN

图 5    CPPLN晶体中差频转换过程示意图

Fig. 5. Schematic diagram  of  differential  frequency   conver-

sion process in CPPLN crystal. 
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图 6    中红外激光在 CPPLN晶体中不同位置的转换效率　(a) 2 mm;(b) 5 mm; (c) 10 mm; (d) 15 mm; (e) 20 mm

Fig. 6. The conversion efficiency of  mid infrared laser  at:  (a)  2 mm;(b)  5 mm; (c)  10 mm; (d)  15 mm; (e)  20 mm of  the  CPPLN

crystal. 
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此时晶体的有效转换带宽扩展为 2.2—4.8 µm . 如
图 6(d)和 (e), 随着激光传播距离的进一步增大,

晶体的有效转换带宽扩展程度逐渐减小, 最终覆盖

了 1.6—5 µm波段. 值得注意的是, 不同晶体长度

的转换效率均出现了不同程度的锯齿状波动, 这是

由于极化周期对应的倒格矢分布是具有一定的锯

齿状波动的 (如图 3所示), 这就导致晶体中的等效

非线性系数也出现相同的波动, 从而导致中红外激

光的转换效率出现类似的锯齿状波动. 而在如图 3

所示的倒格矢分布中, 在倒格矢大小为 0.283 µm–1

的位置, 对应的有效傅里叶系数大小为一极小值,

这一位置提供的倒格矢补偿的相位失配量同时对

应 3 µm及 4 µm的中红外激光产生, 因此, 在转换

过程中这两波长对应的等效非线性系数较低, 这就

导致 3 µm和 4 µm的转换效率均较低. 另外, 图 6

展现出了差频阈值与 CPPLN晶体长度的关系, 这

是由于当晶体长度较短时, 其极化周期范围就较

小, 则对应的倒格矢带也就比较窄, 则此时倒格矢

带能够支持的中红外激光转换带宽也就较短. 因

此, 差频阈值与晶体长度相关, 并且晶体越长则差

频的转换带宽也就越宽. 进一步可以看出, 在晶体

中不同波长的中红外激光产生的位置是不同的, 这

也与极化周期的分布相对应.

ℏωp = ℏωs + ℏωm

ωp

图 7为激光传播到晶体中所有位置时的转换

效率. 从图 7可以看出, 该 CPPLN晶体结构能够

支持中红外波段的产生, 并且随着波长的减小, 中

红外激光的转换效率逐渐增大. 出现转换效率随着

波长减小而增大的现象, 是由于在差频转换过程

中, 满足能量守恒  , 即一个频率为

 的抽运光子湮灭时, 会对应产生 2个频率分别为

ωs ωm ,   的光子. 由于激光的频率与波长成反比, 而

频率越高则光子能量越大, 所以当中红外激光的波

长越长, 则对应的光子能量越低, 此时从抽运光获

得的能量也就越低, 最终导致中红外激光的转换效

率随着波长的增大而减小. 通过对图 7的数值仿真

结果与图 3的倒格矢分布进行对比 , 可以看出 ,

对于不同波长的中红外激光在 CPPLN晶体中

开始转换的位置, 与晶体中该位置的极化周期对

应的倒格矢相关, 即当该倒格矢满足对应波长的

相位失配补偿时, 中红外激光开始在 CPPLN晶体

中产生. 

5   结　论

μ m

μ m

本文基于非线性光学差频过程的准相位匹配

技术, 对 CPPLN晶体中差频产生宽带中红外激光

进行了结构设计和模拟计算. 为了使铌酸锂晶体能

够为中红外激光的产生提供足够宽的带宽, 首先

对 CPPLN晶体的结构进行了设计, 使其极化周期

在晶体中激光入射到出射位置由 22.5  减少至

20.2  . 其次, 在以抽运光波长为 800 nm, 信号

光波长为 0.95—1.6 µm的条件下对差频转换进行

计算, 得出在设计的 CPPLN晶体中, 可以满足这

个波段范围内的相位失配补偿 , 从而能够产生

1.6—5 µm范围内的中红外激光. 为了求解激光在

晶体中准相位匹配的转换过程, 我们通过将铌酸锂

晶体的啁啾极化周期对应的非线性系数分布代入

耦合波方程组, 并且结合四阶龙格库塔法, 对非线

性晶体中的非线性耦合波方程组进行求解. 数值模

拟表明, 根据我们设计的 CPPLN晶体, 其提供的

倒格矢能够满足在单块晶体中产生 1.6—5 µm范

围内的中红外激光, 每一波长在晶体中的产生位置

与倒格矢分布 (即啁啾极化周期分布)有关, 当极

化周期对应的倒格矢满足相位失配补偿时, 对应的

中红外激光能够有明显的能量转换. 另外, 由于受

到曼丽-罗关系的限制, 随着中红外激光波长的减

小, 晶体中激光的转换效率增大. 通过以上的数值

模拟计算结果, 能够为单块 CPPLN晶体产生中红

外激光的实验研究提供参考, 为优化、设计非线性

晶体的结构, 实现高效的中红外宽带激光产生积累

理论经验, 从而满足医疗、基础科学、通信、工业等

众多领域的应用需求 [29].
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Abstract
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Mid-infrared  band  3 –5      laser  light  source  has  important  applications  in  many  fields  such  as  medical

treatment, basic science, communication, and industry. Owing to the limitation to available efficient gain media

in  the  mid-infrared  band,  the  traditional  methods  of  generating  and  amplifying  lasers  ,  such  as  regenerative

amplification,  are  no longer  applicable.  In  order  to  produce broadband and high-energy mid-infrared laser,  in

this  work  we  combine  quasi-phase  matching  technology  and  chirped  periodically  polarized  lithium  niobate

(CPPLN) crystal for theoretical analysis and numerical design. The second-order nonlinear difference-frequency

generation  (DFG)  process  is  used  to  implement  the  generation  of  mid-infrared  laser  via  CPPLN.  In  the

differential frequency process, the pump light used is 800 nm in wavelength and the wavelength range of signal

light is 0.95–1.6    .  By calculating the dispersion curve of CPPLN crystal, the phase mismatch of difference

frequency  generation  processes  with  different  light  signals  is  obtained.  Under  the  condition  of  quasi-phase

matching,  the  CPPLN  with  deliberately  poling  structures  is  designed  and  used  to  provide  phase  mismatch

compensation in a broad bandwidth. The designed structure can meet the generation of mid infrared laser in a

1.6 –5    band  according  to  the  numerical  simulations.  The  conversion  efficiencies  of  mid-infrared  laser  with

different  wavelengths  at  different  positions  in  the  crystal  are  obtained  by  using  nonlinear  coupled  wave

equations and fourth-order Runge-Kutta method. The results show that the mid-infrared laser in a wavelength

range of 1.6–5     can be produced efficiently in a single CPPLN crystal, with an average conversion efficiency

of about 15%. The theoretical analysis and numerical simulation for the designed CPPLN crystal can provide

good  schematic  reference  and  theoretical  support  for  further  experimental  exploration  on  generation  of  mid-

infrared laser.
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