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CLBO 晶体以其允许角大、走离角小、容易生产

出大尺寸晶体等特点而在产生高功率266 nm紫外激

光中具有显著优势[1-5]。但是，由于CLBO晶体的潮

解特性使其在实际中通常采取特殊方式减少晶体两

通光端面反射损失。

当一束光通过一个光学器件时，有两种方法可

以减少其在表面上的反射损失，一种是在通光面镀

上相应波长的增透膜; 另一种方法是按布儒斯特角

·光电器件与材料·
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摘 要：研究了不同切割方式下CLBO晶体四倍频光反射损失情况，同时给出了激光倍频晶体实现减反射的优化布氏切割

方法。对于非线性晶体来说，适用于激光晶体的布氏切割方法已经不能达到减反射的目的，这是由于光通过激光晶体后没有新

频率产生，不改变光的偏振状态，而经过非线性晶体后却有新频率的激光产生，而这种新产生频率的振动状态与入射光的振动状

态总不相同，这是由相位匹配条件和偏振匹配条件共同决定的，因而以布儒斯特角将两通光面平行切割的方法不再适合于此类

晶体中。通过分析还得出，采取两通光面以互相垂直的布氏角切割晶体，可以达到对紫外光减反射的目的。
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Research on Optimal Cutting Method of CLBO Crystal for UV Frequency
Multiplication
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Abstract: Losses of light reflection of cesium lithium borate (CLBO) crystal with four frequency muliplica⁃
tion at different cutting modes is researched. Optimal Bruset cutting method of antirefelction implemented by la⁃
ser multiplication frequency crystal is given. For nonlinear crystal, antireflection effect can not be got by the
method which is suitable to laser crystal. The reason is that new frequency is not produced when light pass
through the laser crystal and ploariztion states of the light are not changed. But new frequency is produced when
light pass through nonlinear crystal. The vibration states of new frequency are always different from those of inci⁃
dent light. It is determined by matching conditions of phase and polariztion together. So the method of two pass
light surface cutting in parallel at Bruset angle is not suitable to the crystal any more. By analysis, if the crystal is
cut by two pass light surface at Bruset angle perpendicular each other, UV light antireflection effect can be got.
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平行切割光学器件的两个通光面[6-8]。若采用前一

种方式，在CLBO两个通光端面镀上增透膜，由于晶

体长期置于100 ℃以上的高温环境中，要求所镀的膜

系能在高温环境下工作，而目前的镀膜工艺达不到

这样的要求，这样就使膜层极容易脱落[9-12]。而端面

若不镀膜则势必会加大通过晶体的激光的损耗，影

响输出功率。后一种方法已经在光学器件制造上使

用了许多年，效果相当不错。自从人们发明了激光，

尤其是实现了激光的频率变换以后，上面提到的第

二种方法也曾不断地被用于产生基频光的减反射。

但是，以布儒斯特角切割（以下简称为布氏切割）的

倍频晶体在倍频过程中实现减反射的能力对于整个

紫外激光系统来说显得尤为重要。

文中研究了垂直切割与布氏切割两种情况下倍

频光反射损失情况，同时给出了激光倍频器实现减

反射的优化布氏切割方法。

1 理论分析与结果讨论

1.1 布儒斯特定律以及光学元件减反射切割方法

以往对于光学元件要达到减反射的目的，除了

镀减反膜之外，另一种办法就是采用对两通光面以

布儒斯特角平行切割的方式来达到要求，这种做法

的依据也就是布儒斯特定律。

如图1所示，当光波以一定角度传播到介质表面

时，必然会发生反射和折射，并且反射光的主要振动

方向一定与入射面垂直，折射光的主要振动方向在

入射平面内。根据布儒斯特定律，当入射角θi与折射

角θt之和等于90°，即反射光线与折射光线垂直时，反

射光发生全偏振，得到垂直于入射面振动的线偏振

光，而且有 tan θ
B = n ，此时的入射角θB即为布儒斯特

角。通过采用将晶体两通光端面以布儒斯特角平行

切割的方法，可以使入射光中振动方向平行于入射

平面的光在介质表面不反射而是全部以折射的方式

进入晶体，因此对于这种振动方式的光即相当于减

小（或消除）了反射损耗。

1.2 CLBO晶体切割方式的分析

如上所述，采用将晶体两通光端面按布儒斯特

角平行切割减少入射光损耗的办法在光学元件的制

造中已经应用了很多年，而且效果非常好。激光出

现以后，这种技术也广泛应用于晶体的切割中。但

是这种方法作用于非线性晶体时，情况就有所不同。

由菲涅耳方程可以知道垂直于入射面的垂直振

动分量反射率Rs和平行于入射面的平行振动分量反

射率Rp分别为[13]

Rs =
Irs

Iis
= sin

2(θi - θ
t)

sin2(θi + θ
t)

（1）

Rp =
Irp

Iip
= tan2(θi - θ

t)
tan2(θi + θ

t)
……………………（2）

由以上两式可以看到，由于入射角θi始终大于折

射角θt，因此Rs总不为0，也就是说垂直于入射面的振

动分量在界面上的的反射是不可避免的；当θi+θt=90°
时，tan（θi+θt）趋于无穷，相应的Rp趋于0，即此时平行

于入射面的振动在界面上反射为 0，此时的入射角θi

即为布儒斯特角。按照这一角度切割减反射的效果

相当不错，若加工精细，振动方向平行于入射面的光

透过率可达100%。

这一方法用于如激光晶体等不产生频率变换的

物质中效果很好，但对于非线性晶体来说则有很大

差别。这种差别主要在于光通过普通光学元件射入

Nd:YAG、石英等晶体后没有新频率产生，不改变光的

偏振状态，经过非线性晶体后却有新频率的激光产

生，而这种新产生的频率的振动状态与入射光的振

动状态总不相同，这是由相位匹配条件和偏振匹配

条件共同决定的，即非线性晶体既改变基频光的频

率又改变其偏振状态。就产生266 nm紫外光的实验

来说，CLBO为负单轴晶体，采用Ⅰ类临界相位匹配

的形式，它产生倍频光的方式是两个基频 o光作用产

生一个倍频 e光，因此基频绿光的振动方向必然与倍

频出来的紫外光的振动方向互相垂直，否则就不能

实现相位匹配[14]。若晶体的两通光面平行切割，如
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图1 光在介质表面反射与折射产生的偏振
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图2所示，可以看到绿光若以平行于入射面的振动方

向（平行短线代表的振动）以布儒斯特角入射到晶体

中，在晶体中倍频产生的紫外光的振动方向就与其

垂直（圆点所代表的振动），因此在界面处也要发生

反射，由于出射面与入射面平行，对于绿光来说，它

在界面处没有反射而全部折射到空气中，而紫外光

的情况则有所不同，由于紫外光的振动方向垂直于

出射平面，因此在界面处会有一部分紫外光反射、另

一部分折射出晶体。若绿光严格按布儒斯特角入

射，经计算可知会有大约 14.77%的紫外光因反射而

不能输出晶体，因此造成了比较大的损耗，降低了绿

光-紫外的转换效率。

现在比较一下两端面以布儒斯特角平行切割和

端面垂直切割时的反射损失情况[15]。如图3a 和图3
b 所示，其中图3a 表示垂直切割的情况，R1、R2分别代

表晶体对 532 nm与 266 nm光垂直通过时的反射率，

可知 R1=(
n1- 1
n1+ 1)2 ，R2 =(

n2 - 1
n2 + 1)2 ，n1、n2分别为 532

nm与266 nm光的折射率，η代表532 nm到266 nm的

倍频转换效率。由图 3不难看出，由CLBO晶体出射

的紫外光与入射绿光功率比分别为

r1=(1-R1)(1-R2)η ………………………（3）
r2 =(1-Rs)η ………………………………（4）

图4为CLBO晶体垂直切割与以布儒斯特角切割

两种情况下出射的紫外光相对光强和转换效率之间

的关系。不难看出，垂直切割情况下紫外光的输出

总是大于以布儒斯特角切割的情况。因此这种切割

方式只是增加基频绿光的透过率，对于紫外倍频光，

不但没有增加其透过率反而引入了更大的损耗。

1.3 CLBO对紫外光减反射的切割方式分析

当然，采用以布儒斯特角切割的方式来减少反

射损失对于非线性晶体来说也是可行的，只不过以

布儒斯特角将两通光面平行切割的方法不再适合于

非线性晶体。

对于负单轴晶体的Ⅰ类临界相位匹配，条件是

两个基频 o光作用产生一个倍频 e光，也就是基频光

与倍频光的偏振方向互相垂直，如果两个通光端面

以布儒斯特角平行切割，则绿光在出射面处不会有

反射损失，但紫外光就会有百分之十几的反射损失，

因此为了消除紫外光在晶体内的反射损失，两通光

面就不能再按相互平行的方式切割，而是要以互相

垂直的方式切割，如图5所示。这样切割的目的是要

保证入射面AOB与出射面A' O' B'互相垂直，也就是

切割后保证入射平面AOB垂直于主平面COO'，而主

平面COO'则平行于出射面A' O' B'。这样，若入射绿

光的偏振方向平行于入射平面 AOB，并以布儒斯特

角入射，则会无损失地全部进入非线性晶体中，在晶

体中由于它的偏振方向垂直于主平面COO'，即为 o
光，因此倍频后产生的紫外光为 e光，偏振方向垂直

于绿光的振动而与主平面COO'平行，在出射面A' O'
B'处，由于平面A' O' B'也与主平面COO'平行，因此

紫外光可以无反射损失地全部折射出晶体外，这样

的切割方式就能达到对紫外光的减反射的目的。

θt

θi 266 nm
532 nm

图2 绿光与紫外光在晶体出射面的反射与折射
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θt
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图3 不同切割方式下的反射损失情况
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图4 端面不同切割方式下紫外输出与效率的关系
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图5 对紫外光减反的CLBO切割方式示意图
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32



第4期

2 结 论

由布儒斯特定律出发，分析了CLBO晶体的切割

方式对四倍频效率的影响情况。通过理论计算得

知，对于激光晶体适用的布氏切割方法不再适用于

非线性晶体的情况，这是由于光通过激光晶体后没

有新频率产生，不改变光的偏振状态，而经过非线性

晶体后却有新频率的激光产生，而这种新产生的频

率的振动状态与入射光的振动状态总不相同，这是

由相位匹配条件和偏振匹配条件共同决定的，因而

以布儒斯特角将两通光面平行切割的方法不再适合

于此类晶体中。通过分析还得出，采取两通光面以

互相垂直的布氏角切割晶体，可以达到对紫外光减

反射的目的。
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