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全固化 "%@ (6深紫外激光技术研究!

苏艳丽，姜其畅

（山西运城学院 物理与电子工程系，山西 运城 #AA###）

摘要：给出了产生 "%@ (6深紫外激光的两种可行性方案。根据和频理论的相位匹配角公式、非线性有效系数公式、
走离角公式和允许角公式，详细计算了 BBC、0DBC晶体和频产生 "%@ (6激光时的相位匹配角、非线性有效系数、和
频时谐波走离角、允许角的具体数值。根据这些数值，对两种和频方案进行了比较，分析得出：采用方案 B，以 BBC
晶体作为和频晶体进行深紫外激光研究在理论上是可行的，为进一步的实验研究提供了一定的理论参考。
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! ! "%# (6波段的深紫外相干光源在半导体光刻、
高密度光盘存储、精细材料加工、医疗、高精度光谱

分析和科学研究等领域有重要的应用。近几年随着

新型深紫外非线性光学晶体的不断出现及各种倍频

技术的日趋成熟，全固态深紫外激光器已成为激光

技术研究领域中的热点之一［%I@］。获得全固化深紫

外激光最直接的方法是利用各种非线性光学晶体的

二阶非线性效应，对钕离子固体激光的近红外基波

进行频率转换，产生 A、J 次谐波。目前国外对于
"%@ (6全固态深紫外激光器的研究有一些报道，
%$$* 年，日本东京大学的 K) L) K’M 等人在获得重
复频率 %# NO、脉冲能量为 J## 6&、平均功率为 J P
的 "** (6的紫外激光的基础上，再将产生的"** (6
和剩余的 % #*A (6 在 %" 66 Q %" 66 Q * 66 的
0DBC晶体中和频，最终获得重复频率 %# NO、脉冲
能量为 "@ 6&、平均功率为 ") @ P的 "%@ (6的紫外
激光［A］。"##A 年，&,( =’R,6’、K,4>14 G:’R’S’ 和
E+6+14-+ T6’1+R+等人利用 0DBC晶体对 DU泵浦的
5V：K?CA 产生的 %) #*A !6 激光进行 J 倍频，实现
了平均功率大于 %## 6P 的 "%@ (6 连续紫外激光
运转［J］。"##* 年，国内苏艳丽、何京良等人利用
BBC晶体对 DU 泵浦 5VK?CA 产生的 %) #*A !6 激
光进行 J 倍频，获得平均功率 @ 6? 的 "%@ (6 准连
续紫外激光运转［*］。本文首先给出了实现全固态

"%@ (6深紫外激光输出的两种方案，国内对这两种
方案的参数分析还未见报道。根据和频理论对两种

方案的相关参数进行了计算［HIF］，比较了二者的可行

性，为进一步的实验研究提供了一定的参考。

% 实现 "%@ (6 深紫外激光输出的技术
方案

! ! 对 5V：K?CA 激光器的基频 % #*A (6光波进行

J 倍频，得到 "%@ (6深紫外激光输出的可行性技术
方案有两种。G 方案：利用基频光 %#*A (6 及其 A
倍频 "** (6光束在和频晶体中进行和频（%#*A (6
W"** (6""%@ (6）；B方案：利用二倍频 J@" (6及
@ 倍频 @JJ (6光束在和频晶体中进行和频（J@" (6
W@JJ (6""%@ (6）。
文献［@ X J］获得 "%@ (6 深紫外激光输出均采

用方案 G，并对此时的相关参数进行了计算；对方案
B的有关参数还未见报道。但俄国的 DCET= 公司推
出了 "%@ (6深紫外激光产品，对这两种方案都有提
及，所以有必要对方案 B 的相关参数进行计算，分
析其可行性。文章根据和频理论分别对这两种方案

的相关参数进行计算，计算中的 J 倍频晶体分别是
BBC、0DBC，均属于负单轴晶体。

" BBC、0DBC晶体的非线性特性
"! % 相位匹配角 "#

%）负单轴晶体中"类（+ W +" 9）和频匹配角。
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"）负单轴晶体中!类（% & ’" %）和频匹配角
设频率为"!的光为 ’光，频率为""的光为 %光，

即 ’ & %" %的匹配类型为!&!类相位匹配；设频率
为 "! 的光为 %光，频率为 "" 的光为 ’光，即 % & ’"
%的匹配类型为!&" 类相位匹配。
则!&! 类（’ & %" %）相位匹配角公式为
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!&" 类（% & ’" %）相位匹配角公式为
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") " 和频时的走离角 %
对于负单轴晶体，在通常情况下，" 类相位匹

配的走离角计算公式为
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!类相位匹配时，和频光的走离角计算公式为
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!&! 类相位匹配时，基频光的走离角计算公式
为
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!&" 类相位匹配时，基频光的走离角计算公式
为
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") $ 和频时的允许角 &$
对于负单轴晶体，和频时允许角的具体表达式

为
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") / 有效非线性系数 -%00

根据各类晶体的非线性极化率张量 ./ 的具体形
式和不同的匹配形式，可求出不同晶类的有效非线

性系数 -%00（$，(）的表达式。这里波矢量与光轴的夹
角 $是由相位匹配条件确定的 $’；0#1平面与 /轴的
夹角 (是波矢量的方位角，相位匹配角确定后，方位
角 (的选取可根据有效非线性系数的情况来决定，
使 -%00 达 到 最 大 的 ( 即 为 所 选 取 的 角。
)&1-1"2/（112），属 $ 方晶系，其有效非线性系数
-%00（ .）% -$! )*+ $’ !（-!!(’) $( $ -"" )*+ $(）(’) $’

-%00（$）%（-!! )*+ $( ! -""(’) $(）(’)
" $’

3412属四方晶系，其有效非线性系数
-%00（ .）% -$5 )*+ $’·)*+ "(

-%00（$）% -$5 )*+ "$’·)*+ "(

$ 产生 "!$ +6深紫外激光的和频参数
根据前面的理论公式，均采用"类（’ & ’"%）

匹配方式，计算分别采用 7、1 两种方案时，112、

3412晶体在和频过程中的相关参数，如表 ! 所示。
由表 ! 可以看出，如果同是方案 7，3412 晶体的优
势是允许角大，走离角很小；112 晶体的优势是有
效非线性系数较大。所以采用方案 7 获得 "!$ +6
深紫外激光输出，112、3412 晶体均可［/89］。对
112晶体，方案 1 的优势是允许角较大，走离角较
小；方案 7的优势是有效非线性系数较大。所以采
用方案 1，利用 112晶体作为和频晶体进行深紫外
激光研究理论上是可行的。

表 !: 112、3412晶体的和频参数

晶体 112 3412 112 3412

方案 ! #5/+6 & "55+6""!$+6 9$"+6 & $99+6""!$+6

$’ ; ’ 9!< ! 5=< " 5>< 5 ?

% ; ’ 9< 9 !< = $< 9 ?

&$ ; ’ #< !! #< 9= #< $/ ?

-%00 !< >9 #< >9 !< ! ?
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! 结论
本文给出了实现 "#$ %& 深紫外激光输出的两

种可行性方案，以 ’’(、)*’( 晶体为和频晶体，根
据和频理论对相关参数进行了计算，并对方案 +、’
的可行性进行了比较。由理论分析得出，采用方案

’，以 ’’( 晶体作为和频晶体进行深紫外激光研究
在理论上是可行的。
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