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本文报导了 1. 06 μ 墓频泵浦光和 0.53 μ 借频信号光共线通过磺酸水杨酸工制(简称æB)晶体的光

学和班产生以反晶体对和频光强烈吸收所主射的荧光特性;讨论了荧光产生的机制d

一、引

磺酸水杨酸二纳(简称 DSS)晶体的化学和物理性质以及非线性的光学倍频性质已作过

报导皿c 由于 DSS 晶体易于实现位相匹配p 并具有较大的非线性系数，因而引起人们的广

泛兴趣p 但是，在紫外波段 DSS 晶体存在强烈的基本吸收(其透射光谱如图 1 所示λ 这就限

制了它在非线性光学技术中的应用。

本文报导了实现 DSS 晶体光学和频产生的位相匹配条件以及和频光的性质;通过对晶

体的近红外波段的吸收光谱的测量3 分析了该晶体发射荧光的机制。
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图 1 DSS 晶体的透射光谱

Fig. 1 Trans皿ission s归ctrum of DSS crys也l

收稿日期 19S2 年 9 月 17 日 1 收到修改稿日期 1983 年 1 月 31 目

·本立在 '83 ICL (申圈，广州)上宣读



692 光 学 ，主王5
·寸' 报 3 卷

--、
实验装置和结果

实验装置如图 2 所示，钝酸惶晶体电光调 Q 的脉冲 YAG 激光器输出1.06μ，脉冲宽度

为 6ns，偏振沿水平方向，重复率为 5pps 的基频光，经过 KDP 晶体后可以产生偏振在垂

直方向的 0.53μ 的倍频光。基频泵浦光和倍频信号光共线地射入 DSS 晶体，使之产生波长

为 3547λ 的和频(紫外〉光。用紫外单色仪和光电倍增管 PMT 接收和频光信号，然后输入
到激光光度计 BOXOÅR，最后由数字电压表 (PZ8)显示测量值F 并由 LY-4 打印机记录数

据。

LY-4 

图 2 训量 DSS 晶体和频光及荧亢特性的装置圈

Fig. 2 Schematic diagram for measuring the SF and duorescent 

characteristics of DSS crγsta.l 

1. 光学和频产生

表 1 列出了 DSS 晶体的主折射率p 除 3547 A 处的折射率是由柯希公式外推得到外y 其

它均为在实验室中测量的实测值。

根据 n..>nZ>n:r1 可以采用 E 型相位匹配。 实验中的晶体取向如图 3 如示:基频泵浦

表 1 DSS 晶体的折射率数据

Table 1 Refractive index da ta. of DSS cn"stal 

t度 长 (A) 饨， nil 饲4

10640 1.4.";66 1.6:231 1.5 .567 

6328 1.498生 1.13421 1.5í33 

5320 1.3081 1. 6;卫l 1.5842 

4n6 1..3123 1. 661. 1. :5 913 

43;;8 1.:5202 1.676 :1 1 . 61).\~ 

4047 1..j280 1. 6♀84 1. 61坦L

*3547 1..j508 1.7141 1.64d1 

骨科希公式 n(λ)=A+B/λ2十 c;λ4十…
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光扎的偏振与晶体的 XY 平面平行p 倍频信号光 k2ω 的偏振与晶体的 z 轴平行p 和频光

kg凶的偏振与晶体的 XY 平面平行， k ",// k2ω // k3，;， 并都与晶体的 Z 轴垂直。当

iJk=k3w - (kμ十k"，) =0 

时，即当

3wn3
'" (0 ， φm) =2wn俨+wn'"侣， φm) (1) 

时p 位相匹配条件得到满足。在上述实验配置下， ()二 90 0，根据折射率的菲涅耳方程，可以

把等式(1) 改写为下式:

1 ~wJ寸上 ω82φm [(n~)2 一 (n~) 2] 1丁 L 2 ",2 .... 
8 川:r l ~ I (n~)l! J I 3 '.z 

:'.w J 1 1_ COS2仇 [(n.;'ω)2_ (n~ω丁勺 l一古r , (2) l ~ . (n~ω)2 

把麦 1 中有关的折射率代入 (2) 式J 并用逐步逼近叠代法p 可求得位相匹配角为 φm=85
0

2二

按照。 =90 0 ， φm=85 02' 截制的晶体，进行光学和频产生的实验，得到和频光的光强与匹配

角偏离 Jφ=唔一 ~m 之间的曲线关系如国 4 所示。

Y 

x 

图 3 用于和频产生 DSS 晶体的取向

Fig. 3 Orientation of DSS crystal for 

sum-frequency generation 

2. 和频先的特性

1 (/f主单位)

1ω 

fû 

e 
-12-W…S-6-~-2 0 4 6 S 101214 ,jrþ- 4>-4>. 

(X j' , 

困县 和频光的光强与匹配角偏离 Jrp 的关系曲线

Fig. 4: Dependence of the SF light intensity to 

the deviation of the matching angle (J利

当 DSS 晶体取向满足和频产生的位相 IJÇ配条件时，得到一束具有方向性很好、偏振特

性及单色性很好的波长为 3547λ 的相干光。当泵浦光的能量为 30mJ，信号光的能量为
1. 73mJ，晶体通光长度为 14mm 时，测得的和频光的能量为 0.094 皿J，相对于信号光的

能量p 和频产生的转换效率为 5 .4如 o

按照光学和频过程的一般理论处理U!l光学和频过程的增益因于为

g=r~ω2ωgPω (O)d;仇 r-， (3) 
Ln仇(饥1+工)2阳，~a J 

其中的、均分别为信号光及和频光的圆频率J P "， (0) 为入射基频光的功率，在本实验中，

pω(的 =5.0 X 106 W , dett 为晶体的有效非线性系数，根据文献 [lJ 中给出的公式和数据J 当

0=90 0 , c!>m=85 02' 时， de!t=1.57 x 10-12 m/VJ 实验中光束的腰半径为 wo= 1. 3皿m， μ。

为真空中的导磁率， 0 为真空中光速， 1111、n:J和 1113 分别为晶体在基频光、倍频光及和频光波

长处的折射率。把上述数据代入 (3) 式，求得 g=4.67 X 102 皿-10 由于晶体对 3547 Å 的和
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频光有很强的吸收，我们采用如下方式计算和频过程转换效率匀的理论值:把 l=14m皿的

晶体分为 L1l=lmm 的 14 个分段，如图 5 听示。第 4 分段所产生的和频光功率为 PiL 传输

到晶体端面处(x=l 处)时p 有相当一部分功率被晶体所吸收，衰减为

piliq)=Piuexp[一 α3(l-Xi)] , 

其中均为晶体对和频光的吸收系数，其测量值为 O.525mm-1 0 在输出端面 x=l 处，晶体中

总的和频光功率为

P3VJ(l) = ~ r/2(l) = ~(ω3 叫丁 sin2 (Jl. 9 "2) P~'~ exp [一 α3(l 一:2\汀 (4)

o Xl X2 XJ 
z 

Z卜 x‘ Xa=' 

图 5 计算租费:效率的示意且

Fig. 5 Diagram for computing the efficiency of slUn-fre4uency generation 

其中 P且为每一分段中倍频光的功率

P也=PE叫1-sill2 ( LlZ.g2)] (i=2 , 3,…, 1旬 (5)

而 P~~ = 4n2P 2w (0) ./ ( n2 + 1) :1, P 2w ( 0 )的测量值为 2.88 X 105 vVJ 计算得到 P3w (l) =2.86 

X 104 'V，因此，和频过程的转换效率可由下式

η= [4n3P3.u (l丁" (忧B 十 1)2J / P2w(O) (6) 

求得为 h阳=9.4%，这个?咱筐比 η耐值=5.4%稍大一些，这是由于晶体对基频光也有吸

收p 而在上述计算中没有考虑这一因素所致?通过上述汁算及分忻可知p 在上述实验条件

下p 为了达到大约为 5界的转换效率p 晶体长度只要 l=6mm 就足够了 3 晶体过长对效率提

高没有多大用处，为了提高效率，应增加泵浦光的功率密度 Pω(0: ;mι 

3. 荧光特性

把一束由第一块 DSS 晶体光学和频所产生的紫外光经反射镜 111 入射到第二块 DSS 晶

体中=实验发现p 紫外光的能量几乎全部被晶体吸收3

与此同时y 晶体发射相当强的蓝紫色荧光口测得荧光的

光谱范围在 3900 "，4600λ 之间 y 峰匾位置在 4200λ
处 y 如图 6 所示 q 把脉冲宽度为微微秒量级y 脉冲间隔

为 8囚的锁模红宝否激光，经倍频之后得到的 3472Å
的光脉冲序列3 再入射到 DSS 晶体激发出蓝紫色荧光。

用囡 7 所示的实验装置测量荧光的脉宽，根据示波器

上所显示的荧光波形3 可以估计荧光的寿命约为 4ns。

因 8 给出 DSS 晶体所发出的峰值处 (4200 A) 的荧光

强度与入射的紫外光 (3547λ〉的强度的关系曲线 3 当
紫外光能量较低时z 呈线性关系y 当紫外光能量较大

时，开始出现饱和趋势口
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图 7 测量 DSS 晶体荧光寿命的装置示意图

Fig.7 日chematic diagram for measuring the tl.uorescent 

lifetime of DSS crvstal 
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图 9 DSS 晶体的近红外吸收光谱

Fig. 9 Tbe ab皿rption sp四trum of DSS 

crystal in the near infrared l'egion 
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DSS 晶体的荧光强度与紫外光(3547 主)
光强的关系曲线

Fig. 8 The de严nden但 of the tluo l'esccnt 

intensity of DSS crystai on the iucident 

intensity of the ultra-X violet light at 3547 A 
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图 8, 

4. 荧光的机制

DSS 晶体在 3700λ 处开始的短波区，晶体出现很强的基本吸收(见图幻，因此可得 DS3
晶体的禁带宽度约为 3.35eY 0 为了确定发出

荧光的复合中心的能级位置，测量了 DSS 晶

体在近红外波段的吸收光谱p 如图 9 所示。

由图 9 可知 J DSS 晶体在近红外区的

5168cm-1 (O.64eV)、 4部4cm-1(O.58eV) 、

4556cm-1 (O .56eV) 、 4450cm-1 (O .55eV ) 及

4228cm-工 (O.53eV)处共有五个吸收峰口同时，

该晶体在 4200λ 附近没有吸收峰。因此，我们
认为产生荧光的能级是位于禁带中靠近价带的 价带

若干复合中心能级，如图 10 所示。 图 10 DSS 晶体的复合中心能级
根据以上讨论p 荧光的产生是由于价带中 Fig. 10 The ener盯 !evels of recom bination 

的电子吸收了 35打 A 的紫外光以后p 跃迁到导 centers in DSS crystal 

带中去;然后导带中的电子直接跃迁到复合中心能级，发出荧光，最后元辐射地弛豫到价带

0.64 
0.58 

0.56 eV 
0.55 
。 .53

X 

{200A 3547A 

x 

3.35eY 

, 

• 
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中。由于禁带中的复合中心能级均有一定的宽度，所以荣光光谱有较宽的范围。

三、结论

DSS 晶体容易实现位相匹配的光学和频产生过程p 并具有较高的转换效率。 由于和频

光的波长正好位于该晶体的基本吸收区内p 因此使它有可能发出较强的蓝紫色荧光。通过

对荧光特性的研究p 确定了发射荧光的复合中心能级的位置y 并用 DSS 晶体在近红外区的

吸收光谱加以证实J 这种方法可能是研究晶体能带结构的一种有效的途径。

本工作得到钱土雄同志和姜杏梅同志的有益帮助F 在此表示感谢。
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Abstract 

This ar七ic1e repor恒 the experi皿ental results of the optioal sum-frequonoy generation 

at 3547λof DSS crystals wi也h a pum ping ligh也的1. 06μ皿 and a signal ligh也 at 5320λ­
r:ehe fluorescen古 char如如rs of the DSS crystal have been inves古igated and 尬。 emission

mechanism of the fluorescence resulted fro皿 the inte丑sive absorp也ion of 也e crystal 的

35471has bee且也sc山sed.
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