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295 毫微米附近连续可

调谐二次谐波的产生

陈述春 程录荣祷 余尧楚 戴凤妹

(中国科学院上海尤机所)

提要: 由 闪光灯泵浦若丹明 6G 染料激光器产 生的较低输出功率水平的宽带激

光辐射p 通过 KDP 晶体3 有效地获得了窄带紫外谐波输出 。 通过改变相位匹配角。，

紫外谐波输出能在相当宽的光谱区内连续调谐。

Generation of continuously tunable second harmonics around 295 nm 
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Abstract: 'l'he ultraviolet second hannonic radiation is efficiently generated by doubling the 

frequency of a fiashlamp-pumped rhodamine 6G dye laser with broaband emission . Using KDP 

crystal, the UV spectralline width is r emarkably narrowed, and the UV f requency is conti­

nuously tuned by changing the phase-matchi且g angle. 

、引 -c 

染料激光器出现以后，染料激光二次谐

波的研究一直在进行~[1-GJ 。 由于染料激光二

次谐波在紫外区域的连续可调谐性P 因而对

某些选择激发研究是独特的和理想的。同时，

宽带染料激光辐射的倍频具有与红宝石、

YAG 等窄带激光倍颇不同的特点， 因而引起

人们的重视。 但在国内， 有关宽带 闪光灯

泵浦染料激光倍频的工作， 尚未见有人报

道。
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一、实 验

实验装置如图 l 所示。聚光腔具有双椭

圆全腔水冷结构，染料管内径 φ3 毫米， 内壁

打毛以减少寄生振荡。采用二个线状短脉冲

Xe 灯泵浦染料。当腔内插入 F-P 标准具

(0.1 毫米厚〉和干涉滤光片或双折射滤光器

时2 在 580 "， 610 毫微米可得波长可调谐的窄

带 (<0. 1λ)激光输出。当腔内不加任何调
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图 1 实验装置图

谐元件时，得到宽带输出。染料为 2 X 10-4 .M 

乙酶溶液，激光带宽"，70λ，中心波长 590 毫
微米，脉宽 0.65 微秒。重复频率可调p 最高

达 40 次/秒，但激光发散角劣化，一般情况下

使用重复率为 5 次/秒以下。

采用 KDP 晶体作为倍频元件。对中心

波长 590 毫微米计算了相位匹配角，加工后

的晶体。=620，方位角 45 0。 晶体长 30 毫米，

截面 25 x 25 毫米2。倍频时为改善基波激

光光束质量p 在 60 厘米长的腔 内放置一个

φ 1. 3 毫米的小孔p 输出远场图样表明，激光

是单横模输出 p 发散角"，4 毫弧度。 为了增

加基波光的功率密度p 在 KDP 晶体前面p 用

一个 20 厘米焦长的柱面透镜汇集光束。 在

晶体中，于光斑最小处功率密度为 0.4兆瓦/
厘米2。

通过 KDP 晶体产生的紫外谐波，由二

米光栅摄谱仪摄谱。 在 300 毫微米附近取一

级光谱2 色散 7.8λ/毫米。对于不同的。角，
拍摄了在不同频率处获得的谐披输出光谱p

虫11 图 2 所示。 其中最后一行拍摄了 Hg 灯的
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图 2 用二米光栅摄谱仪得到的谐波输出

光谱p 取一级光谱， 色散 7 .7 Å/毫米

标准谱线。由照片可见谐波线宽是较窄 的，

小于 5λ，某些谱线有较强的背景，它是由板
盒反射的散射光引起中心波长附近乳胶感光

所致。
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图 3 宽带 R6G 染料激光辐射 的光谱分布

用一米光栅单色光计p 通过光电管和示

波器，测定了染料激光辐射宽带基波光的发

射光谱， 结果在图 3 给出。 可见发射带宽约

为 AλC!:: 70 A。当改变角 θ 时，谐波输出峰波

长也相应改变。 对不同的。角 p 测定了在不

同波长窄带谐波输出的相对强度，由图 4 中

的实验点给出。 它与计算的调谐曲线(见后

面_cl，1J) 很接近。 与图 3 比较可以发现，调谐

曲线与宽带发射光谱分布有相应的关系，在

295 毫微米附近， 紫外谐波有最大较出，与基

波光的中心波长 590 毫微米相当。 但谐波带

宽("，5λ) 仅为基波带宽("， 70 λ〉 的 7% 左
右。
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图 4 窄带谐波相对输出强度对波长和相位

匹配角的关系

曲线为计算结果， 囚点为实验值
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三、 结果的分析和讨论

为了对上述实验结果给出适当的理论解

释p 做如下分析:

1.宽带内的和频效应对谐浅的产生起

主妥作用

对于一披数为町、功率为 P1 的基波光，

通过非线性晶体后，在波数 V2= 2v1 处产生

的倍频功率 P2， 通常'由下式描写:

P 2= F P i S:in2(去 L1KZ)/(; L1K悦。〉
其中， F 为常数，和

L1K=4πV1 [n~ (V1) -~ (V2) J, (2) 

咐。1) 和 ~(V2)分别为基波寻常光和谐波非

常光的折射率。并且对固定的相位匹配角。，

在 V1 = VO 和 V2= 2vO 附近，可以导出:

L1K=4叫12孕艺 | 一字L I l L1v , 
L OV2 I v，=2问 OV1 I v,=v,-' 

(3) 

L1K 为失配茧，当 L1K = 1 . 39 时， P2 下降为

其最大值的一半p 利用这个条件和文献[6J 给

出的色散公式p 对于我们的晶体长度 Z=30

毫米， vo=16950 厘米-1(λ0=590 毫微米)，得

到 L1v= 1. 2 厘米-1， 2L1λ=0.8λ。可见在 70λ

的基波带宽内，只有极有限的频率间隔内的

辐射参与倍频。

而实际上，对于一宽带基波，必同时伴有

和频发生。 对于晶体取向 0".=00， 在相应的

中心频率(波数) Vo 附近， V1 =vo十 L1 v 和的=

vo- L1v， 将在 V2 = 2vO 处产生和频3 其功率

PV1, 的为:

PV1, vi= FP1Pi 8:in2 
(; L1KZ)/ (专 L1KZ)2

(4) 

并且在有限的带宽 2b 内(即 vo-b<.问<. vo

+ b) ， 这种和频在相位匹配波数 Vo 二侧 p 由

所有成对的波数 V1 = VO土 L1v 给出 ， 总的和频

功率为:
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P2b=Ff bdnfb P1Pi 

X S:in2
( ~ L1K Z) / ( ; L1KZ y dv , (5) 

失配星 L1K=K(V2) -K(V1) -K(vi) 

K 为波矢 K= 2:n-vn。在 v = ν。附近可导出

r () ôn!i 1.. (j2叫 I IL1K = - 2:n- 12 一一+vo-T l | 归。 (L1v) 气L θv ,- v ôv2 J I 
(6) 

同样可求对于和颇有贡献的有效带宽 L1v=

士 210 厘米1 相应的基波波长宽度 2L1λ2

146λ。对我们的情况，基波带宽为 70Å。 因
而当中心波数均为相位匹配波数时，在 Vo

二侧将有尽可能多的成对波数在谐波频率

2vo 处p 满足相位匹配条件， L1K = 0。这时有

很高的倍频效率。 而当相位匹配波数离开

Vo 向二边移动时，和频效率将因成对波数

Vo土 L1v 的减少而减小。

2. 谐波输出功率对频率的关系一一调

谐曲线

按上述分析，利用式 (5) ，可在 L1K=O 相

位匹配条件下， 在基波有效带宽约内，对不

同的相位匹配波数 n 计算谐波输出功率，从

而得到调谐曲线。对图 3 给出的基波光谱分

布，这样计算的调谐曲线以图 4 中的实线给

出，可见实验点落在它的附近。

3. 通过改变角。改变诺浓浓长

由于吨(的是角度的函数，

r0. (0) = no吨/ ('nÕ s血20十吨 00S20) 1/2，

(7) 
其中"。和 n. 分别为晶体的二主折射率合

在相位匹配角。。和中心波数 110 附近

有:

饨1一句=n~ (V1) - ~ (V2， 的

=[2 例 (V2， 0) + 例。1) l L1v 
一万Z了一 ÔV1 J 

+金兰旦L L10
J 

(8) 
θθ z 

这里。和 v 为独立变量。 当满足相位匹配条

件时向=肉，所以有
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影响。

二、在这个实验中我们仅获得了两条线

的调频输出，这归因于振荡器腔的 Q 值很

低，其他振动线达不到阔值。为了扩大输出

谐的调谐范围，必须提高色散腔的 Q 值，改

善振荡器的性能。把色散腔中的通光光学面

涂上抗反射膜显然是必要的。对于 XeCl 激

光系统只能实现线调谐，但如果腔的 Q 值很

高，调频范围可相应增加。如需进一步压窄

线宽， 除缩小振荡系统的被动线宽外，还应适

当缩短谐振腔长度。但不能过短，以免影响

调谐范围。这样可以提高被动线宽与主动线

宽比。 当然加入 F-P 标准具[3J 也是提高单

色性的有效措施之一，不过要影 响腔的 Q

值。 放电等离子体的光学均匀性的稳定也是

改善输出单色性所必须的，否则会引起跳线。

由于测量系统的限制，我们仅测得该系统输

出光的束散角约为 0.2 毫弧度。

三、这种系统也可用于其他准分子激光

体系的调谐口， 2J。我们在单台器件已实现了

XeBr, XeCl激光同时振荡[4J 文献 [5J 报道

了 ArF、 KrF 激光的同时振荡输出，前者为

双卤素稀有气体体系，后者是单卤素双稀有

气体体系同时振荡。 因此采用上述体系可获

得调谐范围的增宽。

四、把这种系统用 于 Raman 位 移，能

够获得比 [6J 中更好的结果。这也是高单色亮

度谱区增加调谐的有效途径。当然采取另坏
其他手段也可得到微微秒级的调谐输出E白，

而光束质量并无变坏
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旦旦生旦旦 /r9.例 (BJ V2) 
θf) I ~1<=0 θ。 / L- ôν2 

_ &n~JV1) 1 
一否了一 1 ， (9) 

代入由公式仍)和色散公式[6J 求出的导数

仇埠 (B) /θ0、 θ吨 (B. V2) /θν2 和 &n~(V1)/θV1 可

得:

旦旦 =10 .4厘米-1/毫弧度 J (10) 
ôB 1<11<=0 

每l dkzo =20 8 厘米恪弧度J (11) 

即当 。 改变 1 毫弧度时3 谐波波数改变 20.8

厘米-1。角度 。对 v 的相应关系也在图 4 的

横坐标上给出。在宽带倍频的情况下，角。是

二次谐波的唯一调谐参量。

4. 谐汶输出的尤谱宽度

式 (4)结果表明，在理想情况下， 谐波的

带宽约为 0.8λ，而实际结果要大得多。 因

.392. 

为任何实际的光束，都有限定的光谱宽度和

束散角。 对于我们的情况， 当单横模输出并

用半米透镜来补偿染料激光器的热效应时 ，

实际发散角 <3 毫 弧度，因而 Aλ2 ~5 .4 λ。
这与我们的实验结异很接近。小的偏差是由

于光强并不是在整个发散角内均匀分布的，

近轴光束可能更强些，因而由摄谱照片和通

过一米光栅单色光计者I~观察到 <5λ 的谐波
线宽。
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