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本文报道了用 BBO 晶体对 Nd:YAG 激光器输出的 1064nm 光的五倍频，获得了 213 丑田的紫外输

出， 266nm 转换至 213 n皿的转换效率达 43%。并用数值积分的方法从理论上分析了 106岳卫皿与 266 n皿

的温频过程3 得出的结论与实验结果中目持.

关键词·五倍颇，ß-BaB204 晶体。

一、引

偏珊酸顿(β-BaB!)04 简写为 BBO)晶体是近年来发展起来的新型非线性晶体E130 由于

它具有大的非线性系数p 良好的光学机械性能p 已被用来作为倍频、混频风 3J 及光参量器

件[4J O BBO 晶体紫外透过能力相当宽，可至 190nm) 且具有比尿素更大的双折射率及相当

低的色散率F 因而可相位匹配的波段非常宽F 室温时p 在整个透明波段内都能满足相位匹配

条件。我们利用 BBO 晶体这些良好的紫外性能，获得了 Nd:YAG 激光器的 1064nm 输出

的五次谐波 213nm} 四次谐波转换为五次谐波的效率达 48%，这个结果与用尿素所作的五

倍频的效率相近，但其输入的四次谐波能量小于输入到尿素的四次谐波能量E530 同时还用

数值积分的方法从理论上分析了 1064nm 与 266nm 的混频过程，得出的结论与实验结果

相符。

----、 BBO 晶体五倍频的理论分析

用 BBO 晶体将 1064nm 与 266nm 混频来得到 1064nm 的五倍频光必须采用 I 型匹

配方式，按照 K. Kato 修正过的折射效色散公式臼

2 0 ,.,.. oa.... I 0.01954 " n -i O f\a 'l ~ 凡 =2.7362十。一0.01296λ~ 1 
υ λ且一 0.01692 - ----- -. -, I 

0.01260 ^ ^.... A"~ C) r (。n; = 2 .3697 +-;; !l ^ ^-i内 4:<-0.01141护。|

它的匹配角。 =50.7 0 0
106岳nm 与其四次谐波 266nm 混频获得 213nm 的相互作用过程可用三波搞合幅度
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仇1rJ./CZ~ = - U.2U3 sin (J, 1 
dU2/ d' = - 'USUl sin (J , 

} (2) 
0031 CZ~ = U1均由(J，

创/CZ~ =.dð+ctgO(d/db) [ln(u1u!lU3)] 0 

式中咛(j=l， 2, 3) 是波长为沁的光波的光子密度与总功率密度之比。 .1ð= Llk~/C ， Llk= 
k3 - hi - k2, ,= [4Jlí8x;uW 1 ('n1tn2n :J..l ?t.2?t.3Eo) ] 1/与 (10 为总功率密度)，参与相互作用的各波之

振幅为

岛(γ，←护(γ， ω伊细阳ω''''+0.
1 

各波之功率密度为 11俨回丁言Fε句o伽f什IE玛.d !l飞。假定 ω向1， ω向2 为两输入波的频率，其初始条件可表示

为=
110 == (l-M)w, IDo=M叽 130=00 (3) 

式中 110、 120 .，. 130 分别为两输入光波及和频光的初始功率密度， M 为输入晶体时频率为向

的输入波功率密度与总功率密度之比，当满足相位匹配条件 dk=O 时，方程。〉的解可写成z

JfsnSMJ阳己， ..JM的j(l-M)的]， M<叫(ω1十的)，

圳ω)川=斗{吐吐石r俨俨毛讪时h2叫川2刊[V1吐阳的叫叫)邓用肌乙臼江]，量 M=叩叫叫ω均叫叫2旷/

气乎严严sn2 [ ..JM布7茄Zι 〉伊{古T亡丁M酌)ω旷:/Mω M>的j(ω叫。
可见，在完善匹配条件下，所产生的和频光功率密度一般情况下为一雅可比椭圆函数nJ

的平方，它的周期为

T=2K =2 J: dt/ ..J(î苟同呐。 (5) 

其中

fM的/(l-M)ω2， M<ω:/ (ω1+ω2) J 

γ2=~ 1, M =ω.2/ (ω1十ω2) , (6) 

l (1 ← M)ω21M屿， M>ω且/Cω1+ω2) 。

当 M=ω2/ (ω:1 +ω2) ，即输入到品体的两束光的功率密度之比等于它们的频率之比时，

输入品体的两光波的光子数相等，产生→一对应的转换F 数学上表示为周期为无穷大，椭圆
函数退化为双曲正弦函数，一般的 I 型倍频和 I1 型倍频(0，， =450 ) 都属于这类情况。

当 M手ω2/ (ω1十ω2) ，也即输入晶体的两光波的光子数不相等时，和频光的功率密度将

随晶体长度作周期性变化，旦两输入波的光子数相差愈悬殊，周期愈短(如图句，在绝大多

数情况下，五倍频是属于这一类型的和频从物理上来说，由于两输入波的光子数不相等，其
中一个输入波的光子数将先消耗完毕，而另一个波还有剩余光子。于是这剩下的光放将与

所产生的和频光波发生差频作用，导致逆转换F 这一点对五倍频尤为重要。从另→个角度

看，一旦晶体长度确定s 和频光的功率密度是否达到最大值则取决于参加和频的两输入光的

功率密度以及这两个输入波的功率密度之比。由(句式，可以更确切地说，和颜光所能达到
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Fig.1 The 丑elation Between the power densities of the two input beams 

(lC64 nm and 266 nm) and the povrer density of output beam (213 n皿). The 

power densíty at 266 nm is 1:1O =5MW jcm2 
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Fig. 2 The cha.r a.cleristics of 丑fth

h a.rmonic generation when the crystal 

length is given (1 =6 阻四〉

Fig. 3 Infinences of the power den 日ity 0 :1: 

fundamen tal 0:且 the power density of 五fth

harmonic (1'0=5 MW /cm') 

的最大输出取决于光子数较少的输入波(如图 2)，而真正获取这一最大输出则要靠另一个

光于数较多的输入波F 它的功率密度若正好使雅可比椭圆函数处于半周期处，那么和频输出

就达最大值。否则3 若小于半个周期，达不到最大值;而大于半个周期，则将产生逆转换，也

不能获得最大值(如图韵。这是因为两输入波的光子数相差愈悬殊，光子数较少的那个输

入波与另一输入波光于数的相互作用的机会就愈多，使其在较短的晶体长度下就能获得可

得到的最大输出。

三、实验结果及分忻

在我们的实验中，五倍频是通过如下的途径获得:将 1064nm 的激光通过倍频得到
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532nm 的绿光，再倍频后p 获得四次谐波 266nm，最后 266 且m 与剩余的 1064nm t昆频，取

得 213nm 的紫外光，图 4 表示了各个波的偏振态。

e 

Type 1 
Doubiing 

。 e 

Type 飞 Ty'pe 1 
fóurth harmonic 飞 Fifth harmonic 

generation generation 

Fig. 4 Polal'izatiorJ of each harmonic in fìfth har皿onic gene l'atioD 

主倍频的实验装置如图 5 所示。泵浦光源是一个电光调 Q 的 Nd:YAG 激光器，其振

荡级是一个望远镜腔CI3J 倍频器是厚 7mm 的 I 型 BBO 晶体p 四倍频器也是 I 型 BBO 晶

体、厚 6皿m， BBO 五倍频晶体厚度为 6皿mo 我们定义五次谐波的转换效率为五次谐波能

量与四次谐波能量之比:

η= (O.96)-2E5ωI E4w 0 (7) 

式中 E':Jω、 E4w 为直接测量到的五次谐波和四次谐波能量值，系数表示扣除不镀膜晶体表面

的菲涅耳反射损耗，因为这种菲涅耳损耗可以通过在晶体表面镀增透膜来消除。

fourth 
harmo~~c F1fth 

generat10n 
YAG rod D坦问 '_6_~~"" h出去t1咽

Ref1ector M2Nd :YAG rod Q switth Telescopel 
output Mirror. 

Fig. 5 Setup f or the experiment of fl.fth harmoDic generation 

王俗频的结果最终取决于输入到五倍频晶体的 266nm 和 1064n血的功率密度，它们

的功率密度之比以及它们的光束质量。从 Nd:YAG 激光器输出的 1064nm 辐射为 492mJ，

光斑尺寸 φ6，脉宽 1500，经过倍频晶体后得 272mJ 的 532nm 的绿光，这绿光再经过倍频

得到 20mJ (相当于 4.7MW/om勺的 266nm 的紫外辐射， 1064nm 的基波光经过两块晶体

后还剩下 270mJ (64MW 10m勺，与 266nm 光混频p 输出的 213n血的五倍频光为 6 .4 mJ

(1.5MW 10m2) ， 四次谐波转换成五次谐波的效率 η=35%0 而最高的转换效率是当基波能

量为 282mJ 时得到的、此时 532nm 能量为 51.2mJ， 2.66丑皿为 6.8mJ (1. 6 MW I om勺，
213nm 为 3.0mJ，五次谐波的转换效率达 48%0 阁 6 给出了 1064nm 的二次、四次、五

次谐波的荧光点。

显然，这个实验结果与前一节的理论分析有相当的差异，这主要是因为前一节的理论模

型是在理想的均匀平面波且元损耗的情况下建立的。 由于光束都有一定的发散度，从而造
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Fig. 6 The photo of fluOl'eScel:ces. 
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are respectively: seco时， foul'th and Fig. 7 Infiuer: ces of beam div-cJl吼ce on puwer density 

fifth harmonic of 1064 nm of fifth harmonic (120=5 MW Icm飞 [=6皿皿)

成输入光波中的部分光失匹配，降低了和频光的输出能量。我们实验中所用的 1064nm 基

披光束发散角为 0.5mrad，其平均光束发散角 [2]LJf) 表示为 0.2xO.5mrad 得 0.1 皿rado 引

入这个平均发散角后3 对五次谐波的产生过程再作模拟计算(如图 7)，这里我们假定 266nm

的光束发散角仍为 0.5皿rad，可发现与实验结果相符。表 1 给出了与实验过程相一致的理

论计算及实验结果。
Table 1 Comparision between experimental resu1ts and theoretical 

calculations of fifth harmonic generation -
Eω E4w E5ω(theor.) 句 (theor.) E5"'(exl'.) ìj 1"咀p.)

272皿J 20mJ 6.99皿J 1;4.9% 6 .4日lJ B己tJf rr/ d 

270mJ 16.9mJ 5.g9mJ 34.g% 5.7mJ 37吃包

252mJ 13.SmJ 5.20mJ 37.7% 住 .8皿J 37% 

224mJ 10.1mJ 4.21mJ 41. 7% 3.8mJ 41% 

190mJ 7.8mJ 3.MmJ 45.9% 3.2mJ 45% 

181mJ 6.8mJ 3.13mJ 甜.1% 3.0mJ 4S~也

156mJ 6.6mJ 3.11口1J 47.1% 2.6mJ 43% 

1是OmJ 5.1mJ 2 .41mJ 韭7.3% 1.9mJ 40% 

132mJ 3.1皿J 1 .45mJ 46.7吗 1.3日1J 46% 

114mJ 2.7rηJ 1. 22皿J 45.2% 1.1mJ 44% 

表 1 还告诉我们这样一个事实:最大的四次谐波能量输入五倍频晶体，并不一定取得最

大的转换效率。事实上，从图 7 已可以看出， 1064nm 的功率密度太大，已使一部分光发生

了逆转换。同样，我们也可以认为是晶体太长而导致通转换。因此可以预料，如果晶体再短

←些，效率将会更高。

四、结论

对BBO 晶体五倍频的理论分析和实验结果的讨论，可得出如下结论: BBO 晶体在常温
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下能j眠利地获得 1064nm 激光的五次谐波，输出的五次谐波能量取决于输入到晶体的两光

披的功率密度、功率密度之比，光束质量以及晶体长度。欲使 213nm 具有高的输出，要尽

量减少光束发散角 p 按输入光的功率密度决定晶体长度，适当改变 1064n皿的输入功率密

度，可获得最大的能量输出。
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Fifth harmonic generation using BBO crystal 
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Abstract 

The fifth harmonic genera但on by mixing Nd: YAG laser fundamen击al and its 

foubh har皿onic radiatlon uslng BBO cry甜al at room 加mperature 坦 repor协d. The 

energy con version e晶。ienoies of four也 hamoni。如o fif七h harmonio as highω48% 

ha ve bcen achieved. A numerical m的hod was used 如o analyse 七he proc倒S of mixiIlg 

1064 nm and 266 nm and i相 resul书坦国也greement wi讪也he experimen tal r倒ult.

Key words: fifth harmonic, BBO or严ta.l.




