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提要:报导了 Nd:YAG 脉冲激光器基波 (1.06 微米)与它的四次谐波泵浦的参

量放大器输出 (0.42 "，0.7 微米连续可调)在 KDP 晶体中进行和频p 产生 0.3"， 0 .41

微米连续可调的紫外激光。 以及 Nd:YAG 脉冲激光器的二次谐波 (0.53 微米)泵浦

的若丹明 6G 染料激光在 ADP 晶体中倍频，产生 0.28"，0.3 微米连续可调的紫外激、

光的实验结果。

A continuously tunable UV laser in 2800 A to 4100 A range 
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Abstract: This paper presents the experimental results on the generation of continuously 

tunable UV laser radiation in the range of 2800 Å to 4100 Å. The laser output at.O. 3阳~0 .41川

is generated with fr吨uency叫summing of the fundamental wave (Nd:YAG laser, 1. 06μm) ana the 

output radiation of OP A (continuously tunable from 0 .42μm~0.7μm) pumped by t气e fourth 

harmo丑ic wave (0.26μ，m) of Nd:YAG radiation at 1. 06μm in KDP crystal. Continuously tunable 

UV laser output a:t 0.28μm~0.3μm is generated by fr吨u日ncy doubling the output of Nd:YAG 

laser SHG (0.53μm) pumped rhodamine 6G dye laser pumped by the second harmonic of Nd: 

Y AG laser in an ADP crystal. 

高强度的紫外激光器，特别是可调谐紫

外激光的研究，引起了人们很大的兴趣。近

几年来，国外发展很迅速，已经取得不少进

展。

产生紫外可调谐激光手段很多，在近紫

外区，晶体的透过率和相位匹配是能够满足

的，对于 ADP 和 KDP 晶体，在室温以上实

现相位匹配能够得到波长大于 0.25 微米的

激光，用其他晶体如 LiCHOO.H20[1J、 KB:;[JI]

和尿素[3J 可向更短的波长扩展，使用 KB5 和

频得到最短波长 0.185 微米凶。

直接用短波长的光源泵浦染料也是向紫 ·

外扩展波段的研究内容之一，目前力求复盖

QS~0.4微米的波段田。但由于闪烁体染料

寿命短、受激发射困难、在强紫外激光照射下

易分解，要复盖这样宽的波段需寻找很多种

染料，使用很不方便。 目前最短波长的染料

是对联三苯，它发射的最短波，长是 0.31 微

米阳。因此用倍频，特别是和频的方法得到

此波段的复盖是很有利的。下面介绍我们的

实验结果。
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-、利用和频严生紫外可调激光

若获得 0.3 "，， 0 .41 微米的激光也可用染

料激光倍频的方法，这就要求基波调谐范围

是 0.6 "，， 0.82 微米p 长波段荧光染料的性质

不太稳定3 并且用 0.53 微米激光作泵浦源，

它离发射波长较远，不易得到强的，转换，对倍

频不利。与剩余的基波(1.064 微米)和频只

要求调谐波长的变化范围 0 .42 "，， 0.7 微米就

够了，此波段利用染料激光和参量放大器都

是容易得到的2 为了避免更换多种染料的麻

烦，我们用参量放大的输出作为和频的信号

波， 1. 064 微米的激光作为泵浦波。选，用一

块按 II 类相位匹配切割的 KDP 晶体p 它与

￠轴的夹角 φ=00，与 z 轴夹角 θ=590，实

验光路图如图 1 所示。

Q8) 

图 1 实验光路图

1-Nd:YAG 振荡放大系统 2-KDP倍频品体1

3一分光镜 4、7、13一色散棱镜 5、14-45 0 ， 1. 06 
微米全反镜片 6-ADP 倍频晶体 8一聚焦透镜;

9-ADP参量放大晶体 10一准直透镜 11一分光

镜 12-KDP 和频晶体

来自 Nd:YAG 振荡放大系统的基波p 经

过 KDP 晶体倍频之后，由分光镜 3 把基波

与谐波分开。为避免谐波的干扰又加了一块

包散棱镜 4，基波经过三块反射镜之后，与参

量放大输出的激光同光路进入和频晶体 12。

由分光镜 3 分出的二次谐波到达ADP 晶体，

再一次倍频3 得到四次谐波又被色散棱镜 7 分

出后，经过透镜 8 聚焦到 ADP参量放大的晶

体上，得到一对波长连续可调的信号波和闲

散波，再经过透镜 10 准直，与基波一起进入

2 型

和频晶体 12，最后有四种波长的激光被色散

棱镜 13 分开。

根据相位匹配条件，得到 I 类匹配的和

频近似公式

血2 0I={( n~::Tμr -1}/ 
{(姜r-1}ω 

和 II 类和频的近似公式

2(n~ω。一 忱。ω。 一倪。仙 1

u二…/仰
阳一叫

-[(苦r-1Jn~ω1
根据公式计算结果列于表 1，实验结果

列于表 2。

表 1 和频波长与晶体匹配角的关系

λ1 λ2 λ3 
。'II B.-B, 。z

(微米) (微米) (微米)

1.064 0.4447 0.3136 θε=61 025' 。，=52 011'

0.6689 0.4107 B,=53 0 37' 7048' 。‘=43
0

6'

0 .4681 0.3251 B,=610 56' B.=48 024' 

0.6232 0.3930 B,=55 0 43' 6013' 。‘=45。

0.5130 0.3461 B.=58 0 29' B.=45 0 45' 

0.5559 1 0.3651 B,=56 0 27' 202' 0,=46 0 41' 

表 2 和频实验结果

参放晶体 参放品体 紫外和 和频 和频品体角

温度 T 波长 频波长 谱宽 变化范围

(00) (微米) (微米) (λ) B.-O, 

λ， =0.4447 0.3136 4.3 
82 7024' 

λ‘ =0.6689 0 .4107 27.3 

λ. = 0 .4681 0.3251 8 .4 
6054' 67 

λj=σ.6232 0.3930 16.0 

λ， =0.5130 0.3461 4.0 
4052' 53 

沁=0.5559 0.3651 21. 7 

参量放大器的输出波与温度的关系示于

图 2，当晶体的温度超过简并点的温度时，就

产生两种不同波长的激光，用儿表示信号波

波长3 用 h 表示闲散波波长。表 2 列出了不

同温度条件下，参量放大器输出的一对波长

与 1.064 微米激光和频时晶体的角度， O. 和



。‘分别为参量放大器的信号波和闲散波与基

波和频的相位匹配角，我们测量了每个温度

时矶和 ()j 之差，最大的角度差为 70 24'，与计

算的最大角度差 70 48' 基本一致。
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图 2 参量放大器的温度调谐曲线

为考虑和频的转换效率p 我们把它定义

作和频的功率与参加和频的两个波当中的较

弱一个波的功率之比。因和频技术常用于天

体中的红外微弱信号检测，它利用一个强的

泵浦源，会把红外信号全部转换成和频的接

收信号。当 ω1 的功率远大于 ω2 的功率时
有m

仰) =(问2L王主守y飞/
、 UJ2 .LL3' ..LJp 

82(Z) = 83(0)∞s -i- (4) 
.up 

式中 1 82 和 83 分别为信号波和和频波场的实

数幅度 Z 是晶体的长度 Lp 为参量上转换

的特征长度，

r4πd/ 川2川2\1/2 1-1 
Lpzl7(瓦乞) 81J (5) 

式中 81 为泵浦场的实数幅度 d是晶体的有

效非线性系数。适当选择晶体长度是很重要

的，从 (3)式看出，当晶体长度等于专Lp 时，

将把全部的 ω2 功率转换成 ωs 功率。在实

验中初步观察了这种现象，在 Nd:YAG 激光

器的基波 (1.064 微米)与二次谐波(0.53 微

米)和频时，我们把1.06 微米、 45。全反的介

质膜片插入光路中， 1. 06 微米激光透过很

少p 很难观测p 而通过和频晶体时，就会观察

到很强的 0.35 微米的激光，此时 0.53 微米

的泵浦光约 10 兆瓦p 和频晶体长度 50 毫米，

晶体长度选择比较合适就有较高的转换效

率。然而参量放大的输出与1.06 微米的激光

和频时3 由于泵浦激光较弱2 晶体长度远小于

Lp， 转换效率较低，当改善条件时，将会提高

紫外光的输出。

从表 2 的实验数据看出，和频的谱宽较

宽，并且不同的波长和频曾出现不同的谱宽，

这是因为参量放大输出的谱宽较宽(40"，150

A)，和频晶体有一定的接收角和不同频率时

晶体色散也不相同所造成的。. 为得到窄谱宽

必须用两个窄带宽的光源进行和频。

二、利用染料激光倍频

产生可调谐激光

我们只对一种浓度的若丹明 6G 染料做

了倍频实验。选用一块 I 类相位匹配的 ADP

晶体pφ=450 ， θ=650，在腔外进行倍频，其

实验装置的方块图如图 8 所示。

(1) 

图 3 染料激光器倍频的实验装置

1一宽带全反的反射镜 2一棱镜色散系统 3一染料

盒;←输出端反射镜 5一聚焦透镜 6→音频晶体;
7一准直透镜 8一分光棱镜

染料激光器性能见 [8J ，我们测量了倍频

效率，当基波功率为 3 兆瓦， l普宽 15λ，射束发
散角 、8 毫孤度时，得到约 10% 的转换效率。

还测量了不同温度时倍频波长与晶体匹

配角的关系，与理论计算作了比较，如图 4 所

刁亏。
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图 4 不同温度时倍频晶体相位匹配角。

与倍频波长 λ 的关系

从图 4 可见3 对此波段，温度较低时p 可

认为 0 和 λ 成线性关系， dO/dλ绍一0.090/

λ。而 dO/dT=f(λ" T) ， 当 T 增加时， dO/ 
dT 增加，当 λ 增加时， dO/dT 下降。在 λ 为

0.28--0.3 微米、 T 为 26--5800 时，从实验

求得 dO/dT 列于表 30
综上所述，利用倍频、和频产生可调谐激

光还是比较容易实现的。对于和频而言，在

可调谐光源不易作得很强的条件下，只要泵

浦光足够强和适当选择晶体长度，就可实现

高效率的转换。在 0.3--0 .4微米的波段，和

频晶体调谐角的变化是 7-- 左右，用一块晶体

是可以实现的。而倍频晶体的角度变化在 λ

为0.28--0.3 微米时为 20。左右，通过温度变

化可缩小角度的范围。基本上用一块晶体可

4 • 

2、

表 3 dθ/dT在不同的儿和 T时的实验值

<1T ("C) 

A 
26~47 47~58 

(微米)

dB/àT (0/ 0 0) 

0.3 0.076 0.20 

0.29 0.10 0 .22 

0.28 0.15 0.30 

实现。用上述方法，在一台 YAG 激光器上

用两块晶体实现了 0.28--0 .41 微米连续可

调的波段复盖。
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