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摘要　采用最小偏向角法在４０℃ ～１６０℃范围内分别测量了０．１９４、０．２５４、０．４０４、１．５３、２．３２５μｍ等９个波长下

非线性光学晶体ＹＡｌ３（ＢＯ３）４（ＹＡＢ）的折射率，通过最小二乘法拟合得到不同温度下折射率的Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程及折

射率温度系数随波长变化的函数表达式。在此基础上计算出ＹＡＢ晶体Ｉ类相位匹配实现２６６ｎｍ紫外光输出时

的温度带宽为６．９℃·ｃｍ。实验与计算结果表明，ＹＡＢ晶体具有较好的热稳定性，有利于实现高功率、高稳定性的

２６６ｎｍ激光输出。
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１　引　　言

ＹＡｌ３（ＢＯ３）４（ＹＡＢ）晶体是一种相对较新的非

线性光学材料，在１９６２年由Ｂａｌｌｍａｎ发现
［１］。由于

晶体生长过程中晶格中的Ｙ３＋离子容易被其他稀土

离子取代，在过去几十年里，ＹＡＢ晶体主要作为激

光基质材料和激光自倍频材料而受到广泛关

注［２－７］。在２００８年，Ｒｙｔｚ等
［８］首次提出ＹＡＢ可作

为非线性光学晶体实现紫外区的频率转换。但由于

生长出的晶体在紫外波段存在吸收，限制了其在紫

外倍频方面的应用［９－１１］。２０１２年，Ｙｕ等
［１２］成功生

０９１６００１１
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长出了较大尺寸且无紫外吸收的 ＹＡＢ晶体，精确

测量了 ＹＡＢ晶体在常温下的折射率，理论计算了

ＹＡＢ晶体的倍频匹配特性，证明ＹＡＢ晶体能够实

现Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器四倍频。与目前常用的四倍频晶

体ＢＢＯ和ＣＬＢＯ相比，ＹＡＢ具有较大的倍频接收

角、较小的走离角、适中的有效非线性系数，物化性

能很稳定，不易潮解，易于机械加工［１３］，作为 Ｎｄ∶

ＹＡＧ激光的四倍频材料具有一定优势。

利用非线性光学晶体进行频率变换时，由于晶

体对相互作用的光场存在吸收，导致晶体温度升高，

引起折射率的改变，从而直接影响到相位匹配角的

改变，产生相位失配，影响转换效率。因此测量非线

性光学晶体的折射率温度系数是非常有必要的，它

是研究晶体材料光学和热学性质以及评估晶体器件

应用前景的重要参数。本文采用最小偏向角法测量

了文献［１２］中报道的ＹＡＢ晶体在４０℃～１６０℃之

间的折射率，并拟合得到不同温度下的色散方程，建

立了作为波长函数的折射率温度系数的表达式。利

用拟合结果计算得到ＹＡＢ晶体在室温下对应不同

波长的折射率与文献［１２］报道的实验值误差均小于

２×１０－４。研究结果可为计算ＹＡＢ晶体在０．１９４～

２．３２５μｍ波段内不同温度下任意波长的折射率提

供理论依据。

２　实验方法

ＹＡＢ是负单轴晶体，实验时晶体切成顶角约为

３０°的直角棱镜，棱镜的斜面以及与锐角相邻的直角

面抛光，抛光面的平面度优于λ／４，实验时将ＹＡＢ晶

体制成的棱镜放在自制的留有通光窗口的加热炉中

部，加热炉温度波动在±０．２℃以内，把加热炉固定

在宽波段、高精度折射率测量仪（ＳｐｅｃｔｒｏＭａｓｔｅｒＵＶ

ＶＩＳＩＲ，德国）的样品台上。通过电炉的加热，用自制

带有负反馈电路的温度控制仪控制温度，在每个测

量温度下保温１０ｈ以保证晶体内部温场的均匀性。

用汞灯、镉灯、铯灯作光源测量棱镜在不同温度下的

偏折角和棱镜的顶角，并根据公式狀＝ｓｉｎ（犃＋δ）／

ｓｉｎ犃计算晶体的折射率，式中犃 为棱镜的顶角，δ

为折射光线的偏折角。

３　结果与讨论

为了便于温度控制和数据分析，实验测量温度

采用４０℃、７０℃、１００℃、１３０℃、１６０℃５个温度，

分别测量了 ＹＡＢ晶体深紫外到近红外０．１９４～

２．３２５μｍ范围内９个波长的折射率，测量精度为

１０－５，测量结果如表１所示。

表１ ＹＡＢ晶体的折射率测量值

Ｔａｂｌｅ１ ＭｅａｓｕｒｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆＹＡＢｃｒｙｓｔａｌ

λ／μｍ ４０℃ ７０℃ １００℃ １３０℃ １６０℃

０．１９４

０．２５４

０．３６３

０．４０４

０．５４６

０．６４４

０．８５２

１．５３

２．３２５

狀ｅ １．８６０３４ １．８６１４３ １．８６２５５ １．８６３９３ １．８６５００

狀ｏ １．９７４７１ １．９７５４４ １．９７６６１ １．９７７７６ １．９７８５９

狀ｅ １．７７６５４５ １．７７７３８ １．７７７８９ １．７７８９２ １．７７９４７

狀ｏ １．８６７６５ １．８６８１７ １．８６８６６ １．８６９４８ １．８７００５

狀ｅ １．７２５８４ １．７２６２８ １．７２６９０ １．７２７５１ １．７２８０１

狀ｏ １．８０５８３ １．８０６１０ １．８０６６３ １．８０７０４ １．８０７４４

狀ｅ １．７１７９９ １．７１８３９ １．７１９０１ １．７１９５８ １．７２００４８

狀ｏ １．７９６３５ １．７９６５９ １．７９７１１ １．７９７５４ １．７９７８７

狀ｅ １．７０３０２ １．７０３３８ １．７０３９３ １．７０４４６ １．７０４８７２

狀ｏ １．７７８２１ １．７７８３９８ １．７７８８６ １．７７９２６ １．７７９５３

狀ｅ １．６９７８６ １．６９８２３ １．６９８７８ １．６９９２８ １．６９９６７５

狀ｏ １．７７１７８ １．７７２０２ １．７７２４８ １．７７２８３ １．７７３０９

狀ｅ １．６９１８１ １．６９２１８ １．６９２６７ １．６９２６７ １．６９３１７

狀ｏ １．７６３８６ １．７６４０８ １．７６４４７ １．７６４４７ １．７６４８６

狀ｅ １．６８２７８ １．６８３２６ １．６８３７１ １．６８４３ １．６８４６２

狀ｏ １．７４８７５ １．７４９２ １．７４９４８ １．７４９８８ １．７５０１１

狀ｅ １．６７２５２ １．６７３１９ １．６７３５ １．６７４１ １．６７４５６

狀ｏ １．７２７４７ １．７２７９８ １．７２８３ １．７２８７ １．７２８９

０９１６００１２



翟乃霞等：　ＹＡｌ３（ＢＯ３）４ 晶体折射率温度系数的测量

　　折射率与波长的关系可由Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程描述：

狀２ ＝犘１＋
犘２

λ
２
－犘３

＋犘４×λ
２． （１）

由实验测得的各波长的折射率通过最小二乘法拟

合，可解得Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程常量犘１、犘２、犘３ 和犘４，式

中λ为相应测量光源的波长，单位为μｍ。表２中给

出了这些常量在不同温度下的数值。

表２ ＹＡＢ晶体不同温度下的Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程中的常量值

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｎｓｔａｎｔｓｏｆＳｅｌｌｍｅｉｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒＹＡＢｃｒｙｓｔａｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

４０℃ ７０℃ １００℃ １３０℃ １６０℃

狀ｅ

狀０

犘１ ２．８４５６２ ２．８４６７２ ２．８４８６４ ２．８５００１ ２．８５３１２

犘２ ０．０１６５３ ０．０１６６１ ０．０１６５８ ０．０１６６９ ０．０１５９９

犘３ ０．０１０８０ ０．０１０７９ ０．０１０９５ ０．０１０９３ ０．０１３４１

犘４ －０．００９３８ －０．００９１７ －０．００９３３ －０．００９１９ －０．００９５８

犘１ ３．０９８２８ ３．０９８８６ ３．１００５０ ３．０９９２３ ３．１０４２６

犘２ ０．０２００９ ０．０２０１５ ０．０２０１４ ０．０２１０８ ０．０１９７１

犘３ ０．０１２５９ ０．０１２６０ ０．０１２７０ ０．０１０４５ ０．０１３１１

犘４ －０．０２１６１ －０．０２１３６ －０．０２１４９ －０．０２０９１ －０．０２１８９

　　根据得到的不同温度下的Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程，可计

算相应温度下０．１９４～２．３２５μｍ波长范围内任意

波长的折射率。为了计算折射率的温度系数，在测

量范围内分析测量波长下主折射率与温度的关系，

如图１所示，可以看出不同波长的折射率与温度呈

线性关系。用最小二乘法做一元线性回归，计算得

到的所有相关系数狉均大于０．９９，由此得到不同波

长下ＹＡＢ晶体的折射率温度系数，如表３所示。

图１ 不同波长的折射率与温度的关系曲线（箭头代表波长由０．１９４增加到２．３２５μｍ）。（ａ）狀ｏ；（ｂ）狀ｅ

Ｆｉｇ．１ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ（ａｒｒｏｗｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｆｒｏｍ０．１９４ｔｏ２．３２５μｍ）．（ａ）狀ｏ；（ｂ）狀ｅ

表３ ＹＡＢ晶体的折射率温度系数

Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｒｍａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＹＡＢｃｒｙｓｔａｌ

λ／μｍ ０．１９４ ０．２５４ ０．３６３ ０．４０４ ０．５４６ ０．６４４ ０．８５２ １．５３０ ２．３２５

ｄ狀ｅ
ｄ犜
／１０－５ ３．９６３３ ２．４７６３ １．８５６６ １．７６８７ １．５９４６ １．５６００ １．４９４０ １．５７３３ １．６６６０

ｄ狀ｏ
ｄ犜
／１０－５ ３．２８３３ １．９９３３ １．３９００ １．３３００ １．１６７３ １．１４８０ １．０９１８ １．１３２０ １．１９３３

　　根据表３的数据，采用最小二乘法拟合得出折射率温度系数与波长的函数关系为

ｄ狀ｅ
ｄ犜
＝
０．０１５２１８

λ
４ －

０．１４９２３８

λ
３ ＋

０．６２０４９８

λ
２ －

０．９２８２１９

λ
＋１．（ ）９５７１１７ ×１０

－５，

ｄ狀ｏ
ｄ犜
＝
０．００８３７５

λ
４ －

０．０７５９４６

λ
３ ＋

０．３４３８６３

λ
２ －

０．５２７６７４

λ
＋１．（ ）３５６２２１ ×１０

－５．

（２）

０９１６００１３
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　　折射率温度系数理论与实验值的对比如图２所

示，可以看出两者符合得很好，说明（２）式很好地反

映了折射率温度系数随波长的变化关系，并且由（２）

式计算得到的ＹＡＢ晶体在常温下对于不同波长的

折射率与文献［１２］报道的实验结果误差均小于２×

１０－４。结合图１也不难看出，文献［１２］的实验值与

理论结果符合得很好，这充分验证了实验结果的可

靠性。

图２ 折射率温度系数曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

由表１可以看出，随着温度上升，ＹＡＢ晶体的

折射率增大，ＹＡＢ晶体具有正的温度系数，非常光

折射率随温度的变化比寻常光要明显。通过与目前

常用的ＢＢＯ、ＬＢＯ、ＣＢＯ等非线性光学晶体材料折

射率温度系数的对比［１４－１６］，ＹＡＢ晶体折射率随温

度的变化并不大，它作为激光变频材料在实验过程

中由于热效应所导致的相位失配就会比较小，有利

于实现稳定的倍频激光输出。

小信号近似下谐波转换效率为

η＝η０

ｓｉｎ
Δ犽
２（ ）犾
Δ犽
２

熿

燀

燄

燅
犾

２

， （３）

式中η０ 为理想匹配时的效率，犾为晶体中光波相互

作用长度，当三波相互作用的效率下降到４／π
２ 时，

Δ犽＝±π／犾，由此可计算出三波相互作用时的温度

带宽［１７］。

根据（２）式的结果，结合小信号近似下谐波转换效

率（３）式，计算了ＹＡＢ晶体通过Ｉ类倍频实现２６６ｎｍ

紫外光输出时的温度带宽Δ犜犔＝６．９℃·ｃｍ，理论计算

曲线如图３所示。为了证明理论计算的可靠性，根据

文献［１８］报道的ＢＢＯ晶体的色散方程和折射率温

度系数，计算得到ＢＢＯ晶体实现２６６ｎｍ输出时的

温度带宽Δ犜犔＝５．４℃·ｃｍ，与文献报道一致。

图３ ＹＡＢ和ＢＢＯ晶体Ｉ类相位匹配实现２６６ｎｍ

输出时的温度带宽理论曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｒｖｅｓｏｆａｃｃｅｐｔａｎｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｔｙｐｅＩｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｏｆＹＡＢａｎｄＢＢＯｃｒｙｓｔａｌｓ

　　　　　ｆｏｒ２６６ｎｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

４　结　　论

采用最小偏向角法测量了ＹＡＢ晶体在４０℃～

１６０℃范围内深紫外到中红外波段的折射率，得到了

不同温度下的Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程，理论拟合出ＹＡＢ晶

体折射率温度系数与波长的函数关系，为在一定精

度内计算出 ＹＡＢ晶体不同温度、不同波长下的折

射率数值和设计ＹＡＢ光学倍频器件及其性能研究

提供了理论依据。根据得到的折射率温度系数方程

计算了ＹＡＢ晶体Ｉ类倍频实现２６６ｎｍ输出时的温

度带宽为６．９℃·ｃｍ，表明ＹＡＢ晶体具有较好的热

稳定性，作为紫外非线性光学倍频晶体具有一定

优势。
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