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尿素晶体的氢离子激光倍频

曾永健 邱阴新 苏根博 贺友平 黄炳荣

(土海市激尤技术研究所) (福建物质结构研究所)

提要:报道了以氢离子激光 514.5、 496.5 和 488.0nm 三条谱线在尿素晶体的

倍频实验结果，发现由于热效应引起φ 角方向的相位失配现象3 给出了倍频效率与各

参变量问的关系。
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Abstract: Characteristics of the second harmonic generation at thr咽 lines， 514.5, 496.5, 

and 488. Onm, with a urea crystal by Ar+ laser light is reported in detail for first time. The 

phase mismatch at azimuthal angle due to thermal " effect was found. The dependence of 

fr叫Ilency-doubling efficiency upon other parame i.ers is given. 

目前，用于紫外波段的非线性晶体很多，

如 KDP、 KD*P、 ADP 和 KB:; 等。 KDP 晶

体在室温下可产生的最短波长是 259nm，

ADP 晶体用温度相位匹配产生的最短 波 长

是 246nm，但晶体的工作温度为一1160Cm，

已达到晶体的居里温度以下。 [2， 3] 已报道

用尿素晶体混频获得 212.8nm 的相干辐射

以及提到 Ar+ 激光必8.0nm 线的倍频产生

紫外相干辐射3 但未给出基披功率及倍频光

功率与其他参量的关系。我们用尿素晶体对

Ar+ 激光 514.5、 496.5 和 488.0nm 三条谱

线倍频，获得 257.3、 248.3 和 244.0nm 的

连续紫外相干辐射，及有关特性曲线和参

数。
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一、实验装置

实验装置见图 1。实验中采用第 I 类角

度相位匹配(ee-o)方法。根据尿素晶体的

折射率阳，可求得对 514.5nm 光倍频的相位

匹配角为 62034'。 晶体切割和抛光方法与

ADP 晶体相似。使用的晶体截面为 10 xl0

mm2，厚度 5mmo， 因尿素晶体易潮解，晶体

抛光后，通光面用石英片保护，并用密封胶密

封。

Ar+ 激光器为 360 型，单线输出，波长可

调。基波光经透镜会聚在晶体中部。由晶体
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实验测量了晶体对应三条谱线的角度相

位匹配的容许角，如图 2 所示。实验时聚焦

远镜的焦距为 30m。由图可得出对应 514.5，

496.5 和 488.0nm 三条谱线的容许角半宽

度分别为 50'、 52' 和 57'。

通过测量不同的基波光功率时输出的最
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出射的光束经双色镜和紫外高通滤光器滤去

剩余的基波后，获得紫外倍频先，由光电二

极管或功率计接收。 基波光在倍频前经分束

后由接收器接收，监视其功率。双色镜为45。

紫外商反滤光片。紫外高通滤光器对实验波

段的紫外光透过率 为 89%，基波光透过率

<10- (; 。
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实验结果-
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倍频光功率与基波功率的关系
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通过调节晶体的相位匹配角，分别获得

了氢离子激光 514.5、 496.5 和 488.0nm 三

条谱线的倍频光，波长为 257.3， 248.3 和

244.0nm。实验测量了这三条谱线的相位匹

配角，见表 1。 表中同时列出由参考文献 [3J

给出的折射率计算得到的相位匹配角p 两者

相近。 存在差别的原因可能是实验晶体折射

率与文献给出的晶体折射率有微小的差别。

尿素晶体的相位区配角表 1

40 

m』
p
au
h
3
3
n
H

514.5 

496. 5 

488. 。

值算

62034' 

68 0 [)2' 

72 0 53' 

计值验

60 0 3!' 

67 0 6' 

71 041' 

实基波波长 (nm)

z .-514.50m 
.. -4AA.On l1l 

o-49G.úom 
S
F
lg
vM霄
校…
换
句}

04790 

图 3图 2



大倍频光功率，得到 514.5nm 光功率小于

1.6W) 488.0nm 光功率小于 0.5W 时倍频

光功率与基波光功率的平方成线性关系3 如

图 3 所示。在 514.5nm 光功率为1.6W

时3 得到的倍频光功率为 0.4皿W) 在 488.0

nm 光功率为 0.5W 时，倍频光功率 0.08

mW。

对应不同的聚焦透镜，在相同的基波功

率下，所得到的最大倍频光功率亦不同，见图

4。 对短焦距透镜3 晶体中束腰处的基波光功

率密度较高，但光束的发散角大，有效作用长

度很小p 倍频转换效率较低。用长焦距透镜

聚焦时3 虽能获得较长的有效作用距离，但

柬半径大3 不能达到较大的功率密度3 因而

倍频效率亦较低。 在本实验条件下3 得到对

514.5nm 光聚焦镜的最佳焦距为 70m 左

右。
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图岳 f音频转换效率与焦距的关系

λ=514 . 5nID 

在固定透镜焦距及位置时3 改变晶体与

透镜的相对距离，倍频光功率亦随之改变，见

图 5。 当晶体位于基波光束的光腰位置时，

得到的倍频光功率最大3 晶体离开这一位置

时3 由于基波束径增大3 倍频效率降低。 倍频

效率的变化在柬腰两侧基本对称，这与高斯

光束的束半径在束腰两侧的对称性一致。

实验发现，晶体处于相位匹配角时p 在基

波功率不变的情况下，倍频光功率随时间下

降，最后达到一个稳定值，且功率衰减到原功

率一半的时间 τ 与所用基波会聚透镜的焦距

.480. 
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图 5 晶体位置与倍频效率的关系
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图 6 衰减时间与基诙功率密度的关系

λ=514.5nID 

有关3 即与基波光功率密度有关3 见图 6。 倍

频光功率下降后3 调节晶体对于入射光的 φ

角(方位角〉可使光功率回复到下降前的最高

值3 而作。角(天顶角)的调节则不能使功率回

升。 停止基波光对晶体的照射3 经过一段时

间后重新照射，亦可获得原最高倍频光功率。

这一现象表明，尿素晶体的折射率在高温时

有微小的变动。在温度升高后3 晶体在 z 方

向和 U 方向的折射率存在差别，即尿素晶体

由单轴晶体变为双轴晶体。

三、讨论

图 4 的结果可以推知，若有 8W 的基波



光功率，则可获得约1.5mW 的倍频光，但

这仍低于 ADP 晶体或 KDP 晶体在 90。相

位匹配时的转换效率[垒，5J。由于尿素晶体只

能采用角度相位匹配，且尿素晶体对 o 光和

6 光折射率的差值较大3 倍频光束和基波光

束的离散角较大p 难以获得较长的有效作用

距离。在我们实验中p 有效作用距离小于

2mm。 用 ADP 晶体 90。温度相位匹配时，

有效作用距离可达 76mm[OJ。因此3 虽然尿

素晶体有很高的非线性系数2 在基波光功率

较低时，一般难以获得高的倍频转换效率。只

有当基波光波长为 470nm左右时3 才有可

能得到较高的转换效率。 因此尿素晶体较适

合于功率较高的脉冲激光倍频。

实验中基波光为基模，但得到的倍频光

斑为椭圆形。短半轴对应于 θ 角变化的方

向2 且随着基波光会聚透镜的焦距的减小而

长短轴之比增大。这一结果表明尿素晶体倍

频角度相位匹配的容许角较小3 基波光束经

锐聚焦后使倍频光束产生非对称性。但由于

基波光聚焦后可提高转换效率3 因此，适宜的

方法是将基波光束经扩束望远镜收小后再聚

焦以减小会聚角。但这一方法易引进较高的

光损耗3 降低了基波光的功率。 ，.

尿素晶体比 ADP 晶体更易潮解，因此

要采用光损耗小的防潮技术才能得到较好的

倍频效果。

参考文献

[1 J B. J. J ain , T. FζGustafson; IEEE J . Quant. 

E lectr. , 1976, QE- 12, 555. 

[2 J K. Kato; IEEE J. Qtωnt. Elect俨.， 1980, QE- 16, 
810. 

[3 J J. M. Halbout et al.; IEEE J. Quant. E lectr., 
1979, QE- 15, 1176. 

[4J R. J. Jain , T . K. Gustafson; IEEE J. Quα创.

Elect俨.， 1973 , QE- 9, 859. 

[ 5 J M. W. Dowla机E. B. Hodges; IEEE J . Quαnt . 

Elect俨.， 1968, QE- 4, 552. 

[6 J 顾原岗等; <<中国激光只 1984， 11, No. 10, 628 . 

1'1/" 问1IIItll/lll"l/llllll/llllll/lllllt/llllll/tl~11/111111/1.，II"II~I ，/II，I'I/IIIIII/IIIIII/IIIII"II/11/111111/'1 ，111" ，，'11/'1"""1 ，'11/1.，111"1 ，'11"1 ，111"1 ，'1"'1 ，'11"11'1"'1 ，1"/'11'11'11 ，'1"'1 ，'11'111"1"1 1" ‘ /'1/'1'11 ，'1巾，

值。

(上接第 484 页〉

一仁(
(a) 

(b) 

(c) 

' 
501131 cJ iv 

图 4 晶体检波器测得的辐射波形

(α) 铁环波荡苦苦，引导磁场 10kG， 空心柱状电子

束，高通滤波器截止波长 10mm，到轴 0.5Vjdiv;

(b) 同上，但截止波长减小到 6mm; (c) 同(的 ，
但引导磁场为 是 kG，无高通滤波器

为了从另一角度判断辐射的性质p 我们

穿插总体实验做了大量的对比实验p 即在除

去出激光所必需的任一条件(电子束不工作，

或波荡场取 0，或引导磁场取的下测试能量

及波形。发现所有这些场合3 能量读数均为

零p 示波器波形均为类似于图 4(的、 (0) 的噪

声扫描线。正如美国海军实验室 Jackson 等

人指出气这种对比实验表明我们获得的辐

射是相干超辐射放大模式。因为单纯的自发

辐射功率仅数十 mW，比相干超辐射小约 8

个数量级。
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