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摘要： 利用国产的、尺寸为)**+,**+("**的-./012" 晶体，实现了可调谐34-56" 激光的二次谐波产

生，得到了56" 激光(!78!*和&78!*谱带的("条谱线的二次谐波。最大的二次谐波输出能量达到(7$"*9
［(!!（(8）谱线］。在(!!（(,）谱线处获得的最大能量转换效率为’:。
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( 引 言

56" 激光器是一种应用最广泛的中红外量子发

生器。就其最重要的激光输出参数———功率、单色

性、束散角和稳定性等方面而言，它优于其它中红外

激光器；此外，它具有能量效率高、可靠性好、以及设

计成熟和运行简单等优点。尽管它可以在&!*#
((!*范围内调谐，但人们还是希望扩展它的谱线

范围，以满足更广阔的应用需要。特别是近年来，随

着$!*##!*大气窗口热成像系统的开发和利

用，国际上正在大力开展$!*##!*激光光源的

研究。众所周知，迄今在这一波段尚没有直接振荡

的小型且操作简便的高功率激光器，所以人们致力

于利用波长变换技术来获得这一波段相干光源的开

发研究。其中，最引人注目的是利用非线性晶体产

生56" 激光的二次谐波的研究，这在国外已经得到

很好的发展［(#8］。除去上述56" 激光的优点之外，

34-56" 激光器可制成小型高重复频率的高功率

激光器。本文将报道利用-./012" 非线性光学晶

体产生34-56" 激光的二次谐波的研究。

" 理论分析与计算

当忽略晶体中二次谐波发生过程中基波的衰减

与吸收时，二次谐波输出的功率密度及相关参数可

以表示为［)］：

转换效率：
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以上公式中，#! 为真空介电常数、#为晶体长

度、"为光的波长、%为折射率（对于色散介质，与光

的频率或波长有关），角标G、2则表示寻常光与非寻

常光，而以(、"表示基波光与倍频光；"(、"" 分别表

示基波光与倍频光的光强（以实函数表示），$2DD 为

有效非线性光学常数，波矢差是%’C"’(H’"。后

面的计算所用到的参数［%（"），$$8］取自文献［)，

,］。由（(）式可知，增大#和 "( 都可以提高二次谐

波输出。但由于长的非线性晶体难于制造且价格昂

贵，所以增加长度的方法受到限制。增大基波光强

"( ，则需要将基波光聚焦后入射到晶体中。但对

红外非线性晶体，通常都必须考虑其损伤阈值，

-./012" 晶体当然也不例外。当基波光的功率密度

太高时晶体会受到损伤，所以也并非基波光的光强

越大越好，而是存在一个适当的值。为此，我们计算

了34I!! 模式的基波光的光斑半径随聚焦镜焦距
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的变化关系。由高斯光束!参数变换的基本知识［!］

可以得到焦距公式：

""!###"!（!!##，#）$ （%）

以凹面反射镜为例，式中"为反射镜焦距，## 为入

射光束束腰半径，# 为出射光在焦点处（晶体中）的

光斑半径。这样可按照上式选取适当的反射镜的曲

率半径来满足实验的要求，用以提高二次谐波的输

出能量而又不损伤晶体。在本研究中入射到晶体中

的基波光束为&’(## 模式，令激光脉冲波形近似地

满足高斯分布，则光强可以写为（以实函数表示）
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式中$# 为%# 时刻的光强，即峰值功率密度，"为脉

宽，# 为焦点处光斑半径。由（0）式可得到脉冲的峰

值功率密度：
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’为脉冲能量。将（%）式中# 代入（1）式中，可得
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当入射光波长为3#$0!#4，其束腰半径###
-44时，计 算 得 到 了’ 分 别 为#$305、#$3#5、

#$#05时的峰值功率密度随"的变化曲线，如图3
所示。由图可见，为了不损伤晶体，又能获得较高的

二次谐波输出，反射镜焦距应大于%##44较为合

适。因为当峰值功率密度超过%#(6"74- 时，晶体

将被损伤。由于实际的激光脉冲波形有约占总能量

%#8的拖尾，实际的功率密度按这一比例减少，可以

将脉冲能量控制在阈值以内。实验中选用了曲率半

径为34（焦距为#$04）的镀金凹面反射镜。
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J 实验研究

实验中，利用中科院安徽光机所生产的244
KI44K3-44的L;M=N)- 晶体作为倍频晶体。

首先研究了3#$0!#4波长谱线3#(（-#）&’LOP-
激光的二次谐波发生。实验装置如图-所示。
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我们以#$0R角为外部角度间隔，以’ST0##能

量计测量基波光能量，用-IJ0T7型能量计探测倍频

光能量。在入射基波能量约为I#45的情况下，测

量了抽运光外部入射角与倍频光输出能量的关系。

如图J所示。
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由图J得到的匹配角与可接受角同在理论上计
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算的结果比较吻合。图!（"）为能量计探测所得数

据。将实测数据适当进行处理，略去基频光的影响

（约#$$!%），算 出 了 晶 体 内 部 的 转 换 能 量［图!
（&）］，在图!（&）的理论曲线中，!的选取为匹配处

的平均倍频脉冲能量。

对应于图!得出

匹配角： !’())*+$,)*， （-）

可接受角： "!!$,-*, （.）

同时，我们在最佳的匹配位置，还用单色仪和!!’
#)!’的/01234探测器测量了倍频光的波长，得

到结果为：

"5 (（),5.6+$,$$!）!’, （#$）

此外，利用可输出)$余条谱线的可调谐378195
激光器进行了调谐实验研究［#$］，使用:;<衰减片

（总的基波光的透射率为"(6=#$>)，总的倍频光

的透射率为-#?），通过改变基波光的入射角度，得

到了各支谱线中（#$#，#$$，.#，.$）具有代表性的

#5条谱线的倍频光输出。图6给出了调谐曲线图，

并画出了理论曲线。
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在图6所引用的理论公式（5）中，我们将晶体的

切割角!())*情况下提高了$,5*，这样才与实验数

据符合得较好，这一点可能是由晶体的切割误差和

晶体中杂质造成折射率微弱偏离的综合因素形成

的。另外，通过增大抽运光能量，在#$#（#N）处获得

了最大内部转换能量#,!5’%。

此外，在#$#（#-）处改变激光器的输出能量，并

将晶体中心放在焦点上，测量了倍频光的能量。由

测量数据得到抽运光在晶体内的脉冲能量转换效率

为5,6?，主脉冲的最大转换效率为6?（主脉冲能

量占整个脉冲的N$?）。

在实验中，选取了激光器的四个输出能量值，并

作多次测量。选择适当的参数（%!N(!!L’$O），作

出理论曲线作为比较，得到图)。对6个所选能量

的位置，每个位置观测)$个脉冲。在入射能量约为

)5’%（功率密度约为5)PQ$G’5）时，6$个脉冲以

后明显地观测到了晶体的表面损伤，因此在图中后

两个数据点的值明显偏小，这是由损伤所引起的效

率降低所致。
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D@4EC4D;G"IIMF;DD;H04H4C0MGEHJ4CA;EH

讨论 以上是利用80S"R45 晶体进行二次谐波产

生的初步实验。实验证明80S"R45 晶体具有良好

的倍频特性：大的非线性光学常数%!N!!!L’$O，

较大的损伤阈值（大于5$PQ$G’5）。利用378
195 激光器能够快调谐的优点，可以实现快速倍频

调谐。在提高转换效率和转换能量方面，我们期望

可以通过改善脉冲波形（去掉低能量的尾部）和光束

质量来解决。

在实验过程中，硕士生常志文等人在仪器使用

过程中给予了许多帮助。周波同学给了我们许多有

益的建议。在这里表示衷心的感谢。
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