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摘要  利用非线性光学晶体实现激光频率转换是拓展激光波长的有效手段之一，非线性光学晶体也成为全固态激光系

统中的核心器件。硼酸盐由于其丰富的结构多样性和优异的光学性能，已成为开发可用于紫外激光输出的非线性光学

晶体的重要体系。K3B6O10Br 晶体具有短的紫外截止边（182 nm）、较大的非线性光学系数（d22为 0. 83 pm/V）、适中的双

折射率（0. 046@1064 nm），在激光二倍频、三倍频激光输出领域具有潜在应用。本文简要介绍了 K3B6O10Br晶体生长及基

本性能，对晶体倍频与和频实现可见/紫外激光及光参量啁啾脉冲放大方面的研究进展进行了总结，并对 K3B6O10Br 晶体

未来发展及应用前景进行了简要分析。
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Abstract Using nonlinear optical crystals for laser frequency conversion is a key method for extending laser wavelengths.  
These crystals, particularly borates, are crucial in all solid-state laser systems, especially for ultraviolet laser output, due 
to their diverse structures and superior optical properties.  The K3B6O10Br crystal, notable for its short ultraviolet cutoff 
edge (182 nm), significant nonlinear optical coefficient (d22 of 0. 83 pm/V), and moderate birefringence index (0. 046@1064 nm), 
shows promise in second and third harmonic laser output.  This article provides an overview of the growth and fundamental 
characteristics of the K3B6O10Br crystal.  Recent advancements in visible/ultraviolet lasers and optical parametric chirped 
pulse amplification, achieved through crystal frequency doubling and sum frequency techniques, are summarized.  
Additionally, the potential future developments and applications of the K3B6O10Br crystal are explored in this study.
Key words nonlinear optical crystal; ultraviolet laser; K3B6O10Br; laser frequency conversion

1　引 言

非线性光学晶体作为激光技术领域的关键材料，

在激光显示及微加工、航天通信、现代军事，以及医疗

安全等方面得到重要应用［1-3］。其中，硼酸盐晶体由于

具有高紫外透过率、较大的非线性光学响应、高激光损

伤阈值、最短相位匹配波长短、易于获得大尺寸晶体等

优点［4-6］，成为开发应用在紫外及更短波长波段的高性

能非线性光学晶体的重要体系之一。经过几十年的发

展，以 β-BaB2O4（β-BBO）［7］、LiB3O5（LBO）［8］、CsLiB6O10

（CLBO）［9］、KBe2BO3F2（KBBF）［10］为代表的硼酸盐晶

体已经在紫外/深紫外波段得到应用，尤其是 KBBF 晶

体首次将全固态激光技术拓展到深紫外波段，显示出

我国在短波长非线性光学领域的世界领先地位。随着

科技的发展，探索高性能的新型非线性光学材料仍然

是光电功能晶体领域的重要方向，也是激光技术发展
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的重要推动力。

2006 年 ，Al-Ama 等［11］首 次 采 用 水 热 法 获 得 了

K3B6O10Br（KBOB）晶体的小尺寸单晶，，确定了晶体结

构（结晶于 R3m 空间群），并初步测试了晶体的粉末倍

频效应，认为该晶体是潜在的非线性光学晶体，有必要

生长大尺寸晶体进行进一步表征和验证。 2011 年，

Zhang 等［12］首次采用高温熔盐法生长出高质量厘米级

KBOB 单晶，并进一步系统测试了晶体的线性及非线

性光学性能［13-14］：晶体透光范围为 182~3500 nm，双折

率 Δn 为 0. 046@1064 nm，非 线 性 光 学 系 数 d22 为

0. 83 pm/V，I 类最短相位匹配波长为 290 nm，是一种

潜在的紫外非线性光学晶体。在此之后，Xia 等［15-17］对

KBOB 晶体生长及物化性能进行了研究：线性电光系

数 γ22 为 1. 10 pm/V、费尔德常数为 5. 3 rad·T−1·m−1、具

有高的温度折射率稳定性，并进一步评估了晶体激光

倍频性能，实现了 45. 5 W 的 532 nm 纳秒激光［18］和

11. 8 W 的 532 nm 皮秒激光［19］倍频输出，转换效率分

别为 36. 5% 和 57. 3%，和频输出了 19. 3 W 的 355 nm
纳秒激光［20］和 5. 3 W 的 355 nm 飞秒激光［21］，转换效率

分别为 16. 3% 和 30. 8%。随后，Wu 等［22-23］基于直接

倍频输出方式，获得了 717 μJ 的纳秒激光和 265 mW
的飞秒激光输出，转换效率分别为 14. 3% 和 18. 8%。

最近，Tang 等［24］实现了 41. 8 W 的 532 nm 皮秒激光和

18 mW 的 355 nm 飞秒激光直接倍频输出，转换效率分

别为 49. 1% 和 33. 3%。Yan 等［25］研究了 KBOB 晶体

515 nm 倍频及 343 nm 和频飞秒激光输出性能，获得了

7. 0 W 的 515 nm 及 3. 2 W 的 343 nm 激光输出，转换效

率 分 别 为 28. 5% 和 12. 7%。 此 外 ，Liu 等［26］基 于

KBOB 晶体首次实现了中心波长为 800 nm 的宽带光

参量啁啾脉冲放大（OPCPA），在 2. 1 GW·cm−2 的泵

浦强度下，0. 25 mJ 信号被放大到 23. 92 mJ，能量增益

为 95. 68，能量压缩后得到 15. 31 mJ的 31. 9 fs的脉冲，

证实了 KBOB 晶体是潜在的高效、宽带 OPCPA 晶体。

本文首先对 KBOB 晶体结构及采用不同助熔剂

生长晶体情况进行总结，为高温熔盐法生长含易挥发

卤素体系晶体生长提供思路，其次系统介绍 KBOB 晶

体的基本性能及不同波段紫外激光倍频/和频输出、

OPCPA 输出研究进展，并对 KBOB 晶体生长及性能

优化进行展望。

2　KBOB 晶体结构及晶体生长

2. 1　KBOB晶体结构

KBOB 晶体属于三方晶系，空间群为 R3m，晶胞

参数如下：a=10. 1153（8） Å，b=10. 1153（8） Å，c=
8. 8592（14） Å，Z=3，V=785. 02（15） Å3。 KBOB 晶

体结构如图 1（a）所示，结构的基本单元 3 个 BO3和 3 个

图  1　KBOB 晶体结构、晶体照片，以及光学性能。（a）晶体结构［12］；（b）（c）含铅助熔剂生长的晶体照片［14，27］；（d）含铅及无铅助熔剂生

长的晶体在短波区的透过光谱［27］；（e）实验及拟合折射率色散曲线［14］；（f）非线性光学系数 d22的麦克条纹测试结果［14］

Fig.  1　Crystal structure, crystal photos, and optical properties of KBOB.  (a) Crystal structure[12]; (b) (c) crystal photographs grown 
using lead-containing flux system[14,27]; (d) the transmission spectra of crystals grown by lead-containing and lead-free flux in the 
short-wave region[27]; (e) experimental and fitted refractive index dispersion curve[14]; (f) experimental and theoretical Maker 

fringes for nonlinear optical coefficient d22
[14]
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BO4 共顶点连接组成［B6O13］
8-基团：3 个 BO4 共享氧原

子，每两个 BO4之间连接一个 BO3，最终形成点边相连

的 3 个六元环硼氧结构，［B6O13］
8-基团之间通过终端氧

在三维方向相连扩展形成硼氧网络。KBOB 结构中只

含有一种晶体位置类型的 K 原子，它同 6 个 O 原子与 2
个 Br 原子相连形成 8 配位的多面体，去除 K—O 键可

以近似认为 K 和 Br 原子相连形成 K—Br 三维框架，它

和硼氧网络相互嵌套形成 KBOB 晶体结构。KBOB
晶体结构中［B6O13］

8-基团朝向一致的排列方式有利于

微观极化率的叠加，从而形成大的宏观非线性响应及

适中的双折射率。

2. 2　KBOB 晶体生长

KBOB 晶体的差热热重分析测试表明，热量变化

曲线在 775 ℃和 815 ℃有两个吸热峰，在 775 ℃由于溴

化物挥发导致严重的质量损失，是非同成分熔融化合

物。因此，高温下生长单晶需要寻找合适的助熔剂。

2011 年，Zhang 等［12］基于 KF-PbO 复合助熔剂体系，采

用高温熔盐法首次生长出尺寸为 14 mm×12 mm×
7 mm 的高质量厘米级 KBOB 单晶，生长原料的物质的

量之比为 n（H3BO3）∶n（KBr）∶n（KF·2H2O）∶n（PbO）=6∶
1. 5∶2∶2，并进一步将上述生长比例优化为 6∶1∶2∶1 生

长出尺寸为 22 mm×22 mm×10 mm 的规则菱块形透

明单晶，如图 1（b）、（c）所示，并研究了不同方向籽晶

生长出的晶体形貌差异。随后，Xia 等［15］采用物质的

量 之 比 为 n（K2CO3）∶n（KF）∶n（KBr）∶n（H3BO3）∶

n（PbO）=1∶2∶1∶6∶0. 5 的比例生长出尺寸为 27 mm×
29 mm×14 mm 的近六边形晶体。

尽管上述基于含铅助熔剂体系能够非常有效降低

晶体生长温度及粘度，生长出较高质量的透明单晶，但

是 PbO 作为非自助熔剂极易进入 KBOB 晶体晶格而

产生缺陷，造成晶体在紫外波段产生明显的吸收

（220~270 nm）而影响晶体在紫外波段的应用。因此，

亟须探索无铅助熔剂生长 KBOB 晶体，获得无杂质吸

收的 KBOB 晶体。2021 年，Hu 等［27］首次采用无铅助

熔 剂 ，按 照 物 质 的 量 之 比 为 n（H3BO3）∶n（KBr）∶
n（K2CO3）∶n（KF）=6∶0. 6∶0. 5∶1 的比例生长 KBOB
晶体，并研究了含铅和无铅助熔剂体系生长的晶体元

素分布差异及对晶体透光率的影响，如图 1（d）所示。

最近，Liu 等［17］采用 K2MoO4-KBF4复合助熔剂（物质的

量之比为 n（K2CO3）∶n（H3BO3）∶n（KBr）∶n（KBF4）∶

n（MoO3）=5∶24∶4∶3∶1）生长出了块体 KBOB 晶体。

二者生长出的晶体均解决了基于含铅助熔剂体系生长

的 KBOB 晶体在紫外波段存在的杂质离子引起的光

吸收问题。但是，上述无铅助熔剂生长晶体时晶体生

长温度偏高，导致溴化物组分挥发较明显，且体系粘度

偏大，生长出的 KBOB 晶体具有非常明显的宏观缺

陷，透明度较低。因此，仍需要继续优化助熔剂体系及

晶体生长工艺，进一步提升晶体质量以满足实际应用

需求。

3　KBOB 晶体基本性质

利用无铅助熔剂生长出的 KBOB 晶体可解决含

铅助熔剂生长出的晶体在紫外波段的吸收问题。测

试 表 明 ，KBOB 晶 体 具 有 宽 的 透 光 范 围（182~
3500 nm），其中，200~3000 nm 透过率大于 80%，能

够满足晶体在紫外激光倍频领域的应用需求。基于

含铅和无铅助熔剂生长的晶体测试摇摆曲线表明，二

者具有较高的对称性及窄的半高宽（FWHM），数值

分别为 30. 706″和 28. 044″，均表现出较好的光学质

量。KBOB 晶体在［100］、［001］和［110］方向的热膨胀

系 数 测 试 结 果 分 别 为 ：α［100］=8. 96×10−6 /K，

α［001］=13. 23×10−6 /K，α［110］=8. 41×10−6 /K。

溴硼酸钾晶体在 3 个方向的热膨胀系数差别不大：

c方向热膨胀系数和 a方向的比值为 1. 6。因此，溴硼

酸钾晶体生长降温及加工时不易开裂，有利于获得优

良的晶体器件。

KBOB 晶体是负单轴晶，Sellmeier方程为

ì
í
î

ïï
ïï

n2
o = 2.4753 + 0.01450/( λ2 - 0.01670 )- 0.01250λ2

n2
e = 2.3315 + 0.01265/ ( )λ2 - 0.01630 - 0.00878λ2。

（1）
图 1（e）为 KBOB 晶体的折射率色散曲线，可以看

出，在可见光范围的双折射率为 0. 046~0. 500。基于

角度相位匹配条件计算，KBOB晶体Ⅰ类及Ⅱ类倍频最

短相位匹配波长分别为 290 nm 和 400 nm，1064 nm 激

光二倍频 I类相位匹配角 θm为 35. 3°。利用麦克条纹法

测试 KBOB晶体的非线性光学系数结果如图 1（f）所示，

d22=0. 83 pm/V=2. 12d36（KDP），d33=0. 51 pm/V=
1. 32d36（KDP），而 d15数值过小未能测出。

Xia 等［16］基 于 公 式 θ=VBBL，采 用 比 较 法［28］对

KBOB 晶体的费尔德系数VB进行测试，其中，θ、B和 L
分别为法拉第旋转角、外加电流下螺线管产生的磁场密

度和样品长度。费尔德系数较大的磁光材料，可以有效

地减小法拉第旋转器的器件尺寸。在 635 nm 波长下

KBOB 的费尔德常数为 5. 3 rad·T−1·m−1，如图 2（a）所

示，与 BBO晶体的费尔德常数（5. 6 rad·T−1·m−1）相当。

Liu 等［17］利用相位补偿法对 KBOB 晶体的电光系

数进行了精确测量。由于晶体的对称性，KBOB 存在

4 个非零独立分量：γ13、γ22、γ42 和 γ33。当电场施加在 X
方向，光沿着 Z方向传输时，只有 γ22被利用，是横向电

光效应。实验中使用 532 nm 的单模固体激光作为光

源，用 4 mm×4 mm×20 mm 的 KBOB 晶体棒进行电

光系数测量，如图 2（b）所示。当电场施加在 X方向

时，光线被分成两个线性偏振的光线，沿着感应轴的正

交极化方向并在传播中产生相应的相位差。在实验

中，分别施加 44. 7 V、67. 1 V、89. 5 V、109. 2 V、131. 6 V
等 5 个不同的电压，计算得到的 532 nm 光照下的电光

系数 γ22 为 1. 10 pm/V。与商用的电光晶体 BBO 和
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LiNbO3相比，虽然 KBOB 晶体的电光系数要小得多，

但是考虑到其高的化学稳定性、宽的透过范围和高的

激光损伤阈值，KBOB 晶体有可能成为电光调制器的

潜在材料。

4　KBOB 晶体激光输出性能

4. 1　532 nm 激光输出性能

Xu等［18］利用 13 mm 长的 KBOB晶体在 532 nm 处获

得了 45. 5 W 的纳秒级 532 nm 平均功率输出，如图 3（a）
所示，相应的转换效率为 36. 5%，并测量了 532 nm 波

长 60 min 的功率稳定性：在平均输出功率为 24. 8 W 和

43. 8 W 时，波动分别为 1. 46% 和 1. 50%；采用相位匹

配方法得出有效的非线性光学系数 deff为 0. 92 pm/V，

测试二倍频容许角和容许温度分别为 1. 2 mrad·cm 和

17. 1 ℃·cm。 Hou 等［19］研 究 了 KBOB 晶 体 的 皮 秒

532 nm 激光脉冲特性，并实现了高功率输出。在脉冲

重复频率为 10 Hz、脉冲宽度为 25 ps的激光光源下，使

用 13. 2 mm 长的 KBOB 晶体实现了 57. 3% 的最高倍

频转换效率。利用 80 MHz、10 ps 的基频激光成功实

现了 KBOB 晶体 11. 86 W 的最大功率输出，相应的转

换效率为 39. 73%。平均功率输出的标准差抖动小于

0. 6%，显示出有利于实际应用的超稳定功率稳定性。

Tang 等［24］利用 I 类相位匹配 KBOB 晶体，采用自制高

功率 1064 nm 皮秒激光器作为泵浦源，通过二次谐波

产生实现了高功率的绿光皮秒激光输出。当泵浦功率

为 28. 2 W、重复频率为 800 kHz 时，获得了 14. 2 W 皮

秒绿光输出，最大光-光转换效率为 50. 4%。当泵浦功

率为 85. 2 W 时，获得了 41. 8 W 的皮秒绿光输出，如

图 3（b）所示，光 -光转换效率为 49. 1%。若 KBOB 晶

体的两个表面在基频光和倍频光处都有高透膜，有望

获得更高的超快绿光激光的输出功率和转换效率。实

验结果进一步证明了 KBOB 晶体在输出高功率超快

激光方面的应用潜力，为基于 KBOB 晶体产生高功

率、高转换效率的超快激光提供了思路。

4. 2　515 nm 和  343 nm 飞秒激光输出性能

Yan 等［25］研究了 KBOB 晶体在Ⅰ类相位匹配中的

二次谐波和三次谐波飞秒激光输出过程。晶体在入射

773 fs 的 1030 nm 基频激光源的情况下，产生了高平均

功率的 515 nm 绿光和 343 nm 的紫外飞秒激光输出。

利用直径为 0. 81 mm、平均功率为 24. 6 W 的 1030 nm

图 2　KBOB 晶体磁光及电光性能测试结果。（a）Tb 掺杂玻璃、KBOB 和 Bi4Ge3O12（BGO）晶体的实验输出电压随外加电流的

变化［16］；（b）相位差与外加电场强度线性拟合（插入图为用于 EO 测量的 KBOB 器件）［17］

Fig.  2　The magneto-optical and electro-optical properties of KBOB crystal.  (a) Experimental output voltage versus the applied current 
for Tb doped glass, KBOB, and Bi4Ge3O12(BGO) crystals[16]; (b) linear fitting between phase difference and applied electric field 

strength (inset shows the KBOB device for EO measurement)[17]

图 3　基于 KBOB 晶体获得的 532 nm 输出功率与 1064 nm 泵浦功率的关系。（a）纳秒激光输出功率［18］；（b）皮秒激光输出功率［24］

Fig.  3　The 532 nm power as a function of 1064 nm pump power for KBOB crystal.  (a) Nanosecond laser output power[18]; 
(b) picosecond laser output power[24]
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激光束抽运 4. 5 mm 的 KBOB 晶体获得了最高平均功

率为 7. 0 W 的 515nm 绿光激光输出，如图 4（a）所示，

对应的光转换效率约为 28. 5%。利用 KBOB 产生

515 nm 绿光激光后，和频获得了重复频率为 800 kHz、
最大平均功率为 3. 2 W 的 343 nm 紫外激光输出，如

图 4（b）所示，对应的光转换效率为 12. 7%。

4. 3　355 nm 激光输出性能

Tang 等［24］在紫外飞秒激光产生过程中，使用重复

频率为 1 kHz 的 710 nm 飞秒激光抽运 KBOB 晶体。

当 710 nm 激 光 的 泵 浦 功 率 为 54 mW 时 ，获 得 了

355 nm 的紫外飞秒激光输出，输出功率为 18 mW 时，

光 -光转换效率为 33. 3%，如图 5（a）所示。Xu 等［20］利

用 4 mm×4 mm×13. 3 mm 的 I 类 KBOB 晶体，通过

1064 nm 和 532 nm 激光和频实现了三次谐波 355 nm
纳秒激光输出，最大平均功率为 19. 3 W，对应的转换

效率为 16. 3%，当 355 nm 平均功率为 15. 8 W 时，最大

图 4　基于 KBOB 晶体获得的 515 nm 和 343 nm 输出功率与 1030 nm 泵浦功率的关系［25］。（a）不同重复频率下 515 nm 绿光激光器的

平均输出功率；（b）不同重复频率下 343 nm 紫外激光器的平均输出功率

Fig.  4　The 515 nm and 343 nm power as a function of 1030 nm pump power for KBOB crystal[25].  (a) The output average power of 
515 nm green laser with different repetition rates; (b) the output average power of 343 nm ultraviolet laser with different repetition rates

图 5　基于 KBOB 晶体获得的 355 nm 的输出结果。（a）355 nm 飞秒激光输出功率和转换效率随 710 nm 泵浦激光的变化情况［24］；

（b）SFG 的输出能量和转换效率，能量总和为总泵浦能量（插入图为 10 Hz 重复频率时 SFG 的光束轮廓）［21］；（c）使用不同的

聚焦透镜时，SFG 的输出功率与 1064 nm 输入功率的关系［21］；（d）355 nm 处输出功率的稳定性［21］

Fig.  5　The output results of 355 nm obtained based on KBOB crystal.  (a) The output power and conversion efficiency of 355 nm fs 
laser as a function of 710 nm pump laser[24]; (b) the output energy and conversion efficiency of SFG, the sum of energy should be 
total pump energy (the inset shows the beam profiles of the SFG by using 10 Hz repetition rate) [21]; (c) SFG output power 

dependent with the input power at 1064 nm using different focus lenses[21]; (d) stability of output power at 355 nm[21]
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转换效率为 18. 3%，三次谐波产生时的容许角和容许

温度分别为 1. 1 mrad·cm 和 8. 5 ℃·cm。与性能优异

的三倍频晶体 LBO 相比，其低的转换效率主要是由于

生长的晶体存在散射中心、表面存在菲涅耳反射损失

和走离角较大。若能生长出无散射中心的高质量

KBOB 晶体，并在晶体表面镀上减反射膜，有望进一步

提高输出功率和转换效率。Hou 等［21］利用两束不同重

复频率的皮秒激光在未镀膜的 KBOB 晶体中进行了

1064 nm 和 532 nm 之间的Ⅰ类相位匹配和频输出实验，

实现了高效率、高功率、稳定的 355 nm 皮秒紫外光输

出。图 5（b）表明，355 nm 处的输出功率与输入功率几

乎呈线性关系，而转换效率与泵浦总能量呈非线性关

系。抽运激光源在 532 nm 处提供 0. 43 mJ，在 1064 nm
处提供 0. 3 mJ，峰值功率密度分别为 0. 4 GW cm−2@
1064 nm 和 0. 6 GW·cm−2@532 nm，对应的 355 nm 输出

能量为 0. 212 mJ。使用 Nd∶YAG 皮秒激光器（1064 nm，

10 Hz，25 ps），获得了高达 30. 8% 的转换效率。采用

重复频率为 80 MHz的 35 W、10 ps、1064 nm 激光作为

泵 浦 源 ，获 得 了 最 高 5. 3 W 的 平 均 输 出 功 率 ，如

图 5（c）所示。此外，对 355 nm 激光输出功率的稳定性

测量结果表明，3. 0 W 和 3. 5 W 时，平均功率的标准偏

差波动分别为±0. 69% 和±0. 91%，如图 5（d）所示，

激光输出具有高的稳定性。脉冲宽度的差异解释了和

频转换效率的理论预测与实验数据在最佳能量比上的

差异，这种差异导致了时间失配和功率强度的差异。

实验结果表明，KBOB 晶体是一种很有前途的产生高

功率皮秒紫外激光的非线性光学材料。

4. 4　光参量啁啾脉冲放大激光输出性能

Liu 等［26］进行的数值模拟结果表明，KBOB 可以支

持 800 nm 附 近 的 宽 带 放 大 ，其 带 宽 为 135 nm，如

图 6（b）所示，比 LBO（120 nm）在长波区域扩展得更

宽，并首次实现了中心波长为 800 nm 的 KBOB 晶体的

图  6　KBOB 晶体在 800 nm 附近的宽带光参量啁啾脉冲放大结果［26］。（a）OPCPA 实验装置示意图；（b）泵浦波长为 526. 5 nm 时晶体

的Ⅰ类相位匹配增益带宽；（c）放大能量和转换效率与泵浦能量/泵浦强度关系，内插图显示了 KBOB 晶体输出端的近场光束

分布；（d）放大前后的光谱图

Fig.  6　Broadband optical parametric chirped pulse amplification in KBOB crystal near 800 nm[26].  (a) Schematic of the OPCPA 
experimental setup; (b) class Ⅰ phase matching gain bandwidth of crystals at a pump wavelength of 526. 5 nm; (c) amplified 
energy and the conversion efficiency as a function of pump energy/pump intensity, the inset shows the near-field beam profile at 

the output of KBOB crystal; (d) the spectra before and after amplification
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宽带光参量啁啾脉冲放大。图 6（a）为 OPCPA 实验装

置示意图，实验采用了紧凑型 OPCPA 系统，先使用

LiNbO3 强度调制器从单纵模 Nd∶YLF 激光器中分出

一个 2. 3 ns 的种子脉冲，然后经过再生放大器将其从

200 pJ 放大到 3. 5 mJ。接着经过 3 个双程二极管泵浦

Nd∶YLF 放大器将其放大到 400 mJ，然后在 LBO 晶体

中准直和倍频，产生 526. 5 nm 的二次谐波，能量约为

230 mJ，最后通过准直到 2. 5 mm 进入 KBOB 晶体。

实验中使用了 I 类非共线相位匹配方案，优化相位匹

配角度和非共线角度，在 2. 1 GW·cm−2 的泵浦强度

下，实现了宽带信号从 0. 25 mJ 到 23. 92 mJ 的放大，对

应能量增益为 95. 68，转换效率为 9. 97%，如图 6（c）所

示。放大后的全光谱范围覆盖 758~839 nm，FWHM
带宽为 52 nm，如图 6（d）所示。经过压缩后，实现了

15. 31 mJ 的输出能量和 31. 9 fs 的脉冲宽度。该结果

证 实 了 KBOB 晶 体 在 800 nm 附 近 是 高 效 、宽 带

OPCPA 的潜在非线性光学晶体，通过更高的泵浦强

度和更宽的注入光谱有望实现输出能量的进一步提高

和光谱的扩展。

5　结束语

本文总结了 KBOB 晶体的研究进展，重点介绍了

其生长方法及性能测试结果。该晶体已在激光倍频输

出和光参量啁啾脉冲放大方面取得了一系列重要成

果，展示了其潜在的非线性光学应用价值。通过水热

法和高温熔盐法等不同的生长方法，成功生长出高质

量的 KBOB晶体，并对其线性和非线性性能进行了详细

研究。实验结果表明，KBOB晶体具有较宽的透光范围

（182~3500 nm）、适中的双折射（0. 046@1064 nm）、高

的非线性光学系数（d22为 0. 83 pm/V），以及最短的相

位 匹 配 波 长（290 nm），同 时 具 有 高 激 光 损 伤 阈 值

（6. 8 GW/cm2@1064 nm， 5 ns， 1 Hz）、大比热、易于生

长大尺寸晶体等优点。在 532 nm 和 355 nm 等激光频

率变换方面表现出较高的转换效率，在中心波长为

800 nm 的宽带 OPCPA 方面具有较好的潜力。研究结

果显示，KBOB 晶体是一种性能优异的紫外非线性光

学晶体，可用于高效率的紫外频率转换、高功率激光输

出、电光调制、光通信等领域，并在宽带 OPCPA 方面

具有较好的应用潜力。未来需要进一步研究和改进

KBOB 晶体的生长工艺，尤其是在自助熔剂（或无铅助

熔剂）体系攻克更大尺寸、更高质量的晶体生长技术，

进一步提高晶体的激光转换效率及功率，以满足更高

的激光应用需求。此外，有必要研制大尺寸优质器件，

优化光路设计和参数设置，提高光学角度的匹配度，制

备高反射膜，减少光学元件表面的波纹和反射损失，对

其在激光频率转换及放大等方面的性能进行更进一步

研究，以拓宽 KBOB 晶体的应用。
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