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利用 CLBO 晶体获得紫外输出

抑强 ， 巩马理 ， 间平 ， 石板，王东生
o市华大学和tI密仪揣系.北京 100084)

摘要 计算 {liWI酸钝银(CLBO)相位 jlLpflffJ 、有放非纹'性系数、倍频fj.j 'Wr波走72\ifJ、允许参fIl:等参数，矛'1 用 CLBO 1'1"1 

体实现纳秒级而脉冲能iìt Nd:YAG ÉJÎJ 4 次 iT?波输出咱也大紫外 266 ru丑 输出能fj，为 50 mJ. I~I 输入的二倍频 I~J lL9忻

顿转换的放牛大于 400Ál，并且阐述 f新型晶体 CLBO ÉI<)而放顿中变换特性
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Ultraviolet generation in nonlinear crystal-CsLiB60 lO 

LIU Qiang, Gong Ma-li, YAN Ping , SHI Bin, WANG Dong-sheng 
(D叩ω'tment of P1'eαs切η Jnslrument，s， 口inghuα Univeγsity， B eijing 100084 Chiηα) 

Abstract The phase-matclùng angle, effective nonlinear coefficients , walk-off angel and anguJar bandwidth 

are calcuJated. High puJse energies of nanosecond levcl fourth-harmorUc generation of a Nd:YAG laser have 

been obtained with CsLiB(,01ll nonlinear crystal , 50 mJ of 266 nm output with a conversion efficiency 40% from 

the second-h缸11101ÙC input was generated , The propertics of effective frequency convers ion in a ncw nonlinear 

crystal-CsLiB,;Ow are cliscussed 
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1 寻 | 日

紫外激光器在高密度光盘、机械加- 卜 、物质表[m

改n 、超微细加 1 '，、金属探伤等 1 业领域，紫外线造

彤、细胞解析、做翻手术刀等医学领域 ，作为紫外光

源的科研领域具有广泛的应用前景。 但是， 1古|体激

t波长者j.ST作在近红外区直接产生更短波长的激

光非常困难，采用非线性频率变换获得紫外激光是

非常有效的方法c 目前的研究主要集中于 BBO 和|

CLBO 品体上 ， 由于 BBO ，-\Tc，体的紫外吸收较多 ，白

皮和角度的允词'范罔也较小 . 这样，对干高功率 Nd:

YAG 的 4 次， 5 次谐波产生的相位]7I;配条件就相对

比较严格 。 1995 年日本 Yusuke MOrill 1等首次报j草

一种新~1~ -1~线性晶体一-lûm酸铅组(CLBO). 具有

较大的~~线性系数 ， 禹散角小，双折射适中， 1且度带

宽和接收角范A~I都很宽 ，抗损伤|词值高，特别是可以

生长大尺寸单品，而同.生长周期短等优点，非常适合

Nd:YAG 激光的高次谐坡、紫外和频以及紫外连续

可调谐光学参量振荡器(OPO)。

日本 OSAKA大学 Y. K Yap 等报j且了 NdYAG

激光器高次谐波，利用新型的非线性 l171体 CLBO ， 在

于在复频率 10 Hz ，脉宽 7 ns . 基?R输入 2800 mJ 1时 ，

获得 600 mJ 的 4 次谐波输出，320 mJ 5 次情波输

出，件!基波向 5 次谐波的转换效率大于 10%r2气另

外 .CLBO 晶体也被成功地应用在日i 重复频率

(10 kHz)全 |古|态激光系统上 ， 获得的 266 nm 的输

出功率已经大于 20 W l41
0 K. Kato l51等利用 Nd:YAG

的 5 次谐披(2 13 nm)与 Nd:YAG I~I 'J 2 次时i皮书 11运的

KTP-OP0(1405 nm)在 CLBO 品体和顿 .室温下获得

了 185 nm 深紫外激光，并给出了 CLBO "'11体的

Sellmeier 方程c 中|主|科学院上悔光学精密机械研究

所也曾报谨过 CLBO 品体的倍频特性lGL 本文计算

了 CLBO 相位 lìC 配 11 1'1 线、有效 -11二线性系数 、倍频时

谐波走肖角、允许参盘等参数，并实验研究了利用

CLBO 晶体实现 Nd:YAG 的 4 次谐iJ-Jz . 获得 266 nm 

输出能量大于 50 mJ , 1书 2 倍频向 4 借频的转换效

率大于 40%。
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如阁 3 所不，走离角最大在 2。左右.明显小于 BBO

l导I体 。 对于高功率激光倍频.由于基波的光斑直径

较大，光波的走离效应彤H向并不可]显 . 在小能卫:敝光

倍频时，由于基颇光的能盐密度较低，基频光常常需

提缩束或者聚焦，例如对于 532 nm 激光倍j烦 ，利用

12 mm 的 CLBO 晶体 书11运光光斑直径不能小于

400 mm ，超过 400 mm，抽运光与倍频光在晶体内

部将左;生分离'，使倍频效率降低。
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阁 1 CLBO r'i古体倍频的相位I~~配111

Fig. l Phase-matchlng angle for SHG of type 1 

and type II CLBO crystal 
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阁 2 为 CLBO 晶体 I 类和 II 类倍颇有效非线

性系数， CLBO 晶体的 II 类相位阿配适合 Nd:YAG

激光的 2 倍频，具有史大的有效-I~线性系数 ，日 本

OSAKA 大学 Y.K.Yap 等利用 CLBO 晶体，在

Continuum 的 Powerlite 激光器上实现了能量大干

1.5 J ，转换效率大于 50%的 2 倍频输出 。 对于 I 类相

位 pç配来说， Nd:YAG 激光的 4 倍频的有效~F线性

系数几乎接近最大值。
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罔 4 CLBO MI体侨频rJ.j允许许l

Fig.4 Anglù缸 bandwidth for SHG of type 1 and type II 

CLBO crystal 

利用 CLBO 晶体实现 Nd:YAG 的 4

次谐波实验
利用灯抽运振 - j快 Nd:YAG 敝光器，最大输出

能茧为 400 mJ ， H永宽为 10 ns，重复频率 1 Hz。 实验
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罔 2 CLBO 晶体倍频有放非线性系数

Fig.2 Effectiv巳 nonline缸 coefficients for SHG of type 1 

and type II CLBO crystal 

CLBO 晶体的倍频特性
件1 -::波互作用的相位阴阳条件和能量守恒定律

以及K. Kato l 41等给出的 Sellmeier 方程 3可以求 :i~

CLBO ，黑体的倍频相位jJÇ配内线，如阁 1 ， CLBO 品

体 I 类相位民配和III 类相位DÇ配倍频的相位D1:;配角

分别为 : θ=290 ，φ=45。和 Ð=420 ,<1> =450 ， 1 类相位jJÇ配

4 倍顺的相位jJÇ配角为 : θ=620 ，<1> =450 ，倍频最短的

基以波长分别为 476 nm 和 640 nm ，这就意味若利

用 CLBO ，\1'，体倍频所能获得的最短波长为238 nm , 

比 KDP(260 nm)和 LBO(277 nm)获得的最短倍加i

波长短，比 BBO 晶体获得的最短倍频股长长O 无论

采用何种问配方式都可以实现二倍频输出 。
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罔 3 CLBO MJ体倍频IHWi" i皮点离开l

Fig.3 Walk-off angel for SHG of Type 1 and Type II 

CLBO crystal 

对于小信号借频解， ~皆波的 r)J };仨密度或转换效

率与相位失谐 ~k :Gl关系密切 ，此关系通过函数

sinc气~kL/2)表现出来c 当 ~k=O 时 ， sinc2(~kL/2)= 1

为最大值。 当 ~k 增加l时，函数 sinc2(~k，Ll2)下降很

快，当 ~k=:!:.π/l 时，效率下降为最大值的近 40%，为

Li1大允许相位失谐芷件l其可以求得相位 l兀自己的允

许参盐 Aθ:将相位失谐芷 ~k 对在相位pç配f{] 附近

在成泰勒J级数， 1略去二阶以后的高阶1页，可以得出对

应子 CLBO 晶体的不同杭|位归自己方式倍频H才的允

ì!FffJ (如 l到 4)。

利用 CLBO 晶体对激光 Nd:YAG 倍;顷时，不能

达到~þ l临界相位jJÇ配 ，所以存在离散角 。 计算结果
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阁 5 Nd:YAG 四倍频实验装置

Fig.5 Setup of fourth-hannoni c generation of a Nd:YAG laser 

装置如陈15 所示，主振激光经过一级放大后，利用 11

类匹配KTP 晶体对 1064 nm 激光倍频，相位Il~配角

为 θ=900 ， φ=24.40，晶体尺寸为 9 mmx9 mmx6 mm。

再利用 I 类相位匹配 CLBO 晶体对 532 nm 激光倍

频，此时相位~配角为 θ=620 ，φ=450 ，有效非线性系

数几乎接近最大值，晶体尺寸为 7 mmx8 mmx9 mm , 

最后矛IJ用石英棱镜将 1064 nm ,532 nm ,266 nm 分

开利用能量计测量。

实验结果如|到 6 ， 7 所示。无论是二倍频还是四倍

频输出 ，随着注人能量的增加，输出能量呈线性增大 .

转换效率在初期增长较快随着注人能量的增加呈饱

和趋势。 向 1064nm 向 532 nm 转换的效率为 5白也，

最大输出能量 180 mJ 向 532 nm 向 266 nm 转换的

效率接近 4锄，向于 CLBO 晶体和石英棱镜的端困都

未做增透膜，表面的反射损耗较大，最大紫外 266nm
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阁 6 532 nm 输出能盘和 1064 nm 注入能喷的关系

Fig.6 Olltput energy at 532 nm is show as a function of 

1064nm input energy 
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因 7 266 nm输出能盐和 532 nm 注入能茧的关系

Fig.7 Olltput energy at 266 nm is show as a ftmction of 

532 nm input energy 

输出能量为 50mJ。

4 结论
CLBO 晶体具有较大的非线性系数，禹散角小，

双折射适中，温度带宽和接收角范伟|宽，抗损伤 l现值

高等很多优点，特别是可以生长大尺寸单品，而且生

长周期短等优点，非常适合 Nd:YAG 激光的高次谐

波产生，为实现深紫外激光输出提供了新途径。 但

是， CLBO 晶体还存在严重的潮解问题，我们使用的

CLBO 晶体大概一年时间 由于潮解样品先从各个

顶角和棱边开裂，裂纹逐渐向晶体内部延伸，最后导

致整个晶体碎裂。 目前，防止晶体潮解的一种方法

是将晶体像 BBO 那样密封在真空或者充氮气的盒

子里，另一种方法是将晶体在加热状态下使用，如果

CLBO 晶体的潮解开裂问题一旦得到很好的解决 ，

它的应用前景是非常广阔的。

致谢感谢中国科学院上海光学精密机械研究所张

秀荣老师提供 CLBO 晶体。
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