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态。另一种可能途径是放电时形成 HeF，

而 HeF 分解时形成激发氟原子，再由前

述途径进入 3p4 态，从而形成粒子数反

转。

此组激光，尤其是 6348.5 埃可以用于泵

捕红外染料，也可以作为进行喇曼光谱研究

的强激发光源。如果采用最佳气体比分及总

压、最佳放电参量，进一步采用流动和掺杂技

术，不仅可能提高功率而且也可能提高重复

率。这组激光有 13饵的量子效率，成为一种

在可见波段中比较实用的高功率激光器件是

颇有希望的。
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2660 埃激光的产生及应用

杨香春杨天龙舒海珍张新因 叶霖

(中国科学院上海尤机所)

提要

强紫外激光有着广泛的应用前景，利用倍频技术产生紫外激光是重要的途径之

一。我们进行了纪铝石榴石激光器倍频技术的研究，用 KDP 和 ADP 两块非线性晶

体进行两次倍频，把1.06 微米波长的红外激光转换成 2660 埃波长的紫外激光，其总

的能量转换效率大于 5% ， 2660 埃激光的峰值功率大于 3 兆瓦，重复频率 10 次/秒。

此激光器用于育稻种和辐照链霉素优选菌种取得明显效果，在其他方面，应用潜力也

很大。

为提高倍频转换效率，我们测量了影响

倍频的有关参量，并与计算值做了比较。其

实验装置如图 1 所示。高效率倍频，一方面

要求基波有良好的特性，另一方面要选择合

适的非线性晶体。 1. 06 微米的激光是用一

台 YAG 振荡放大系统的激光器提供的，激

光器的振荡级采用双 450LiNb03 晶 体进行
调 Q， 选取瞬时加电压的工作方式，得到小于

10 毫微秒脉宽的偏振输出，为提高方向性，

采用平凸不稳定腔，管到 0.7 毫弧度发散角

的光束，从有规则的输出花样判断，只有很少

的横模参与振荡。 振荡级的激光经过两级放

大，得到 600 毫焦耳的 1.06 微米的激光输

出。

倍频晶体要选择抗破坏强度高非线性

系数大，光学均匀性好，有相匹配角，最好是

90。 相匹配的非线性晶体。 LiNb03、L过03 虽

有大的非线性系数，但破坏阔值较低，在脉冲
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图 1 产生 2660 埃激光的实验装置图

(1) 凸丽 1.06 微米全反射镜 (2) LiNbOs 调 Q 晶体 (3) YAG 棒; (4) 输出端反

射镜 (5) 准直透镜; (6) 和 (7) YAG 放大棒工和 II; (8) KDP f音频晶体炉;
。) 45。入射1. 06 微米和 0.53 微米分光镜 (10) ADP 晶体炉 (11) 石英色散棱镜

高功率激光倍频时，选用 RDP、 RD怜又

CD势A、 ADP 等晶体较好。

1. 06 微米激光的倍频是用 RDP 晶体实

现的，按 I 类相匹配 (ooe) 把它切成与￠轴夹

角 φ=450，与光轴 z 夹角。m=41031'，晶体

尺寸 20x20x36 毫米3。 对平面波小信号近

似谐波功率的转换公式口1为:

I . LJKL \2 
52.2♂L2p~叫 I sm 一言-\

p(2ω)= 
LlKL 

\ 2 I 

! 式中 d一一晶体的有效非线性系数，对 RDP

晶体 d = d36 sin () sÍn勾，d36 = 1. 07

x10-9 倒叫

L一一晶体长度川(2ω) 、 n(ω)分别为谐

波和基波的折射指数;

λ-一一基波波长，'p(ω) 、 p(2ω)分别为基

波和谐波的单位面积的功率，单

位为瓦/厘米飞

LJK =2K1 -K2 , K1、 K2 分别为基波

和谐波的波矢，单位为厘米-10

当 LlK=O 时，二次谐波输出最大，图 2

示出了在相匹配角附平二次谐波输出功率随

失配角的变化曲线。从图看出半功率的全宽

角为1.5 毫孤度，根据计算公式:

0.44λ 40= 1 (弧度) (2) 
L(份;一~) sin2(}m 

对 L=3.6 厘米的 RDP 晶体， ~-n;= 
0.042[2J，求得 LJ(} =0.3 毫弧度，测量比计算
偏宽是因为激光的发散角在 3 毫弧度时测得
的(平板腔激光器的数据)。
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相对倍频输tU

〈分7
2 4 6 8 iJB-/}~-{} 

图 2 KDP 晶体1. 06微米激光的倍频功

率与失配角 L1e 的关系 (e恫=410 31')

激光的模式对倍频效率的影响也是很大

的，激光模式与很多因素有关，比如脉冲重复

率，系统的泵浦能量等都引起激光模式的改

变，我们测量了倍频效率与激光器泵浦能量

的关系，数据列于表 1。

表 1 倍频效率与泵浦能量的关系

泵浦电压 | 基波能量 | 谐波能证 | 倍频效率
(伏 I (也焦耳) I (宅焦耳) I 
1100 427 99.9 23 .4% 
1200 502 105.1 21 % 
1300 554 109.8 19.8% 

虽然基波和谐波的功率都随着泵浦的能

量增加而增加，但二次谐波的转换效率则降

低，这是因为随着泵浦能量的增加，参与振荡

的横模增多的缘故。

晶体长度对倍频效率的影响，无论从小

信号近似公式(1)还是严格解导出的二次

谐波的功率公式 η=巫纽L=切由2一ι来
p(ω) 

u_~ 

L SH 

看，都是晶体越长越好，因为他们没有考虑晶



体的损耗，实际上晶体越长，吸收损耗越大，

且晶体的光学均匀性难于保证，再加上激光

不是理想的平面波，晶体越长对激光器的要

求越严格，角匹配还有由于基波的 O 光与谐

波的 e 光传播方向不一致引起的孔径长度

问题p 因此晶体不能过长，保证一定倍频转换

即可，一般取 75% 转换的特征长度

马Il= [主3穿白(0) r1 

(3) 

式中 81(0)是基波场强，取静电单位， ω为基

披频率 c 为光速。 我们测试了几块不同长

度 KDP 晶体的谐波效率，列于表 2。

表 2 不同长度晶体的倍颤效率

主些) I '7(%)型些兰|旦旦L
1样 3.38 17 .1 0.035 19. 1 
2排 3.88 18.2 0.054 23.9 
3排 4.5 14.5 0.075 34 .5 
4符 9.5 16.3 0.053 45 .4 

α融为吸收系数 T损为l. 06 微米激光透过品体的损

花(包括反射损失)。

从表 2 看出 2非晶体为最佳长度的晶体，

与功率为 50 兆瓦激光截面 0.38 厘米2 求得

的 LsI1 -;:::;3.0 厘米比较接近。对多纵模的激

光，式(3) 中的 d 应为 [(2N-1) jNJ1/衍， N

为纵模数，当 N很大时，相当 d 增加了气/玄

倍(1l ， LSI1 缩短到 0.7 倍。实际上，对相位无

规的模产生很大的波动，这是没有实际价值

的，只有在相位有规律的频率模中，各个模又

满足相匹配的条件下才是有意义的。

晶体温度对相匹配角的影响，在 om=

410 31' 附近是不灵敏的，实验测得是线性关

do 
系， ，~;7 -;:::;0 .4';00，1. 06 微米激光倍频效率

d'1 

达到 25% 。 转换效率较低是由于激光的发

散角偏大，谱宽较宽 (1 "， 2 埃) ，以及晶体的

损耗引起的。

0.53 微米激光的倍频是用 ADP 晶体实

现的，按 I 类相匹配，把它切成与 g 轴夹角

ψ=450，与光抽 z 夹角 om=900 ， 相匹配温

度"，5000，测量了相匹配温度附近四次谐波 .

的功率输出与失配角的关系，如图 3 所示，对

L=5.0 厘米的晶体，半功率输出的全角宽

为 6 毫弧度，而按公式

r 0 .44λ1 11/2 

AO=| | (弧度) (4) 
L (吨-~)LJ

计算， Â1 =0.53 微米，咱一吨=0.0461， .10=10 

毫弧度，实验值偏小是因为不是在严格相匹

配温度下测量的，非严格相位匹配对光束的

束宽角要求不严格，因此可用于聚焦光束的

倍频。

对 1 厘米长的晶体， 90。相匹配温度时，

半功率输出的温度全宽按公式

LlT士与叮叮叫L (00) (的

计算是 0.5900，我们使用的 ADP 晶体 L=

5.0 厘米p 半功率点的相匹配温度的全宽是

0 .1200，要求很严格，耍一个精密设计的高精

度、高稳定度的恒温炉，这是比较难做的，在

实验中，实际上还是选用调整角度进行相匹

配。

相对倍频输出

图 3 ADP 晶体 90。相匹配 2660 激光输

出与失配角 Lle 的关系

在相匹配温度附近，测量了匹配角和温

do 唱
度的关系是线性关系，1ETZ90

，。CFZp 显然，

角度对温度是非常灵敏的，但此时晶体的接

收角很宽，还可以长时间地稳定工作。此级

倍频转换效率也达到 25呢 。

用倍频方法产生几兆瓦的峰值功率，几

百毫瓦的平均功率的紫外光还是有其优越性
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的。由于短波长强激光的出现，会使→些应

用课题的研究得到广泛的开展。几年来，在

激光育稻种方面有了明显的效果，经过. 2660

埃激光辐照的稻种生长快、叶宽、叶绿素含量

多，成熟期早，并遗传了四、五代，目前正在实

验中。在辐照链霉素菌种的工作中，与快中

子辐照配合，得到新链霉素菌种，提高产额近

20% 。 这说明激光在生物化学、激光诱导遗

传因子变异方面， 2660 埃是一个很好的波长;

此外，各种物质在强紫外激光的照射下，都

产生很强的荧光，因此可作为荧光谱和喇曼

谱的激发光源，来研究物质结构的特性;用短

脉冲紫外激光激发物质，可开展物质激发态

的物理化学性质的研究;该相干辐射光源，可

用透镜聚焦成很小的光斑，高能量的光子流，

对物质的破坏本领很大，可用来研究破坏的

机理;还可做为研究非线性效应的光源，染料

激光器的泵浦源等，国外也很重视这个波长，

他们认为在激光诱导光化学，特别是同位素

分离和核聚变的研究中有着重要的作用E气

总之，从目前初步观察到的一些应用和预期

的一些应用来看， 2660 埃的强激光有着广阔

的应用前景。
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虚共心型介稳腔输出特性的研究

赫光生 刘凤兰 朱大庆

(中国科学院上海尤机所)

提要

设计并实验研究了用于铁玻璃激光器的几种虚共心型介稳腔系统，并与几种其

他常用腔型(稳定球面腔、平行!平面腔、非稳腔)的 输 出特性作了比较。 实验结果表
明，虚共心型介稳腔输出激光束具有低发散角、高亮度和场图分布均匀性高等优点 。

一引 -=
CI 

采用几何光学理论所作的分析表明，满

足条件仇g2=1 的虚共心型介稳腔，其波型限

制能力，在同样腔长的条件下，与平行平面腔

相比有显著增强，因此，用于实际激光器系统

中可期望获得较小的输出光束发散角和较高

的定向亮度归。 为从实验上验证上述理论推

断是否正确，设计了几种用于脉冲钦玻璃激

6 

光器的虚共心腔系统，并研究了这几种介稳

腔系统的输出激光特性(能盐、发散角、亮度、

场图分布均匀性等)和在同样激光器条件下

与其他几种常用腔型(稳定球面腔、平行平面

腔、非稳腔)的输出特性作了比较。

二、实验装置和条件

不同腔型的比较实验均是在同一敏玻璃

激光器装置上进行的。钦玻璃圆棒为 cþ30x
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