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新型 BiB3O6晶体高效和频
产生 355 nm紫外激光
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摘要　报道了新型高效 BiB3O6晶体优良的非线性光学性能 ,给出了蓝紫外波段的相位匹配曲线。将该晶体用于纳

秒电光调 Q的 Nd∶YAG激光器中 ,对基波 (1064 nm)及其倍频光 (532 nm)进行和频得到了转换效率为 1912 %的 355

nm紫外激光输出 ,高于相同条件下用 BBO晶体作为三倍频晶体的结果。
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Efficient Third2harmonic2generation of 1064 nm Laser with BiB3O6 Crystal
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Abstract　A new BiB3O6 (BIBO) crystal and its optical properties were reported. This article presents the phase2matching2angles

of third2harmonic2generation (THG) of Nd∶YAG laser (1064 nm) and second 2harmonic2generation (SHG) of 946 nm. The THG

experiments of BIBO crystal with length of 6 mm were performed using Q2switched Nd∶YAG laser and the conversion efficiency of

this crystal from 1064 nm to 355 nm was 19. 2 %.
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1　引　言

　　紫外激光光源在光学信息记录、原子吸收光谱、

医学光动力学疗法和材料处理等方面有着广泛的用

途。目前比较简单又方便地获得紫外激光光源的方

法是利用和频技术和非线性晶体 (如 BBO晶体)得

到 YAG激光的三次谐波 (1064 nm + 532 nm →355

nm) 。现在广泛使用的 BBO晶体存在潮解和难以生

长出制造较大尺寸器件的晶体原晶的问题 ,而且价

格较贵 ,不宜广泛应用。

近年来 ,BiB3O6 (BIBO) [1 ,2 ]作为一种新型的非线

性光学晶体受到人们的广泛关注。BIBO晶体具有

较大的非线性光学系数 ,紫外透光性好 ,抗光损伤阈

值高 ,而且容易生长出高光学质量的大体块单晶 ,晶

体的机械性能良好 ,易抛光 ,抗潮解。本文报道了我

们研究生长的新型高效 BiB3O6 晶体优良的非线性

光学性能 ,给出了蓝紫外波段的相位匹配曲线 ,以及

和频产生 1064 nm三次谐波 355 nm紫外激光输出的

实验结果。

2　BIBO晶体的光学性能

　　BiB3O6 晶体采用顶部籽晶法生长 ,为单斜双轴

晶系 ,空间群为 C2 , 点群为 2 , 晶胞参数为 : a =

0171162 nm , b = 0149932 nm , c = 0165083 nm ,β =

105162°。结晶学晶轴与晶体光学主轴的相对取向如
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图 1 BiB3O6晶体的光学主轴 ( x , y , z) 与结晶学

主轴 ( a , b , c) 的相对取向

Fig. 1 Relative orientation of optical main axes ( x , y , z)

with regard to crystallographic axes ( a , b , c) of BiB3O6

图 1所示。

BIBO晶体无吸收峰的透光波段为 290～2800

nm。BIBO 晶体光学主轴折射率的 Sellmeier 方程

为[2 ]

n2
x = 3. 07403 +

0. 03231
λ2 - 0. 03163

- 1. 3376 ×10 - 2λ2

n2
y = 3. 16853 +

0. 03731
λ2 - 0. 03463

- 1. 7508 ×10 - 2λ2

n2
z = 3. 65454 +

0. 05112
λ2 - 0. 03713

- 2. 261 ×10 - 2λ2(1)

式中λ的单位为μm。

首先计算了 BIBO晶体位相匹配曲线。双轴晶

的折射率面是 n1′(θ, <) , n1″(θ, <) 和 n2′(θ, <) ,

n2″(θ, <) 共同决定的复杂曲面。在波法线方向 →k

上的两个折射率 n′和 n″,可根据下面方程解出[3 ]

sin2θcos2 <
( n - 2 - n - 2

x )
+

sin2θsin2 <
( n - 2 - n - 2

y )
+

cos2θ
( n - 2 - n - 2

z )
= 0

(2)

式中 , nx , ny , nz为双轴晶的三个主折射率 ,且 nx <

ny < nz。

由 (1) 式和 (2) 式可以求出 →k 方向上基频光和

倍频光的折射率 n1′(θ, <) , n1″(θ, <) 和 n2′(θ, <) ,

n2″(θ, <) ,而且 ni′(θ, <) > ni″(θ, <) 。对于满足条

件 n1′(θ, <) = n2″(θ, <) 的所有 (θ, <) 构成了 Ⅰ类

位相匹配曲线 ,对于满足条件 1
2

[ n1′(θ, <) + n2″(θ,

<) ] = n2″(θ, <) 的所有 (θ, <) 构成了Ⅱ类位相匹配

曲线。

双轴晶系的Ⅰ类和Ⅱ类位相匹配曲线的计算过

程相对复杂 ,至今未发现有位相匹配角的解析解 ,必

须借助计算机计算。因此编制了计算机程序计算了

BIBO晶体对 1064 nm激光进行三次谐波和 946 nm

倍频的位相匹配曲线。计算结果如图 2所示。

图 2 BIBO晶体 1064 nm三次谐波相位匹配角和

946 nm倍频相位匹配角

Fig. 2 PM angles of THGof 1064 nm and SHGof

946 nm in BIBO

图 3 产生三次谐波的实验装置

Fig. 3 Experimental setup of

third2harmonic2generation of BIBO

图 4 BIBO三次谐波 355 nm输出能量随

1064 nm + 532 nm输入能量的变化关系

Fig. 4 Output energy at 355 nm as a function of

input energy at 1064 nm + 532 nm in the BIBO

3　激光和频产生 355 nm紫外光实验

　　为了从实验上表征 BIBO晶体的非线性性能 ,

加工制作了一块 1064 nm + 532 nm和频产生 355 nm

激光的三倍频器件。按照图 2 的理论计算 ,在 ( x ,

z) 主平面内的相位匹配角θ = 7118°, < = 0°。在室

温 25℃时 ,实际测量的相位匹配角为θ = 7119°, <

8801 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　30卷　



= 0°,与理论计算吻合得很好。在晶体加工时 ,还按

照理论计算的 ( x , z) 主平面内的相位匹配角θ =

4712°, < = 90°切割抛光了一块 BIBO晶体 ,实验未

观测到 355 nm激光输出。这个结果说明 ,在此方向

上有效非线性系数为零。为了研究 BIBO晶体输入

能量与和频输出能量的变化规律 ,采用如图 3所示

的实验装置测量输出能量和转换效率。图中所用激

光器为 PIANO22000型 Nd∶YAG激光器 ,输出波长为

1064 nm ,最大输出能量为 2000 mJ ,发散角为 2 mrad ,

脉冲宽度为 10 ns ,重复率为 10 Hz。测量用的能量

计为 EPM21000智能型能量/功率计。被测晶体的尺

寸为 6 mm×6 mm×6 mm ,端面未镀增透膜。激光束

经过直径为 < 5 mm的光阑入射到BIBO晶体上。图

4所示为 355 nm紫外光的能量随注入到晶体上的

1064 nm + 532 nm能量的变化关系。在注入的总能

量为 400 mJ 时 ,经过分光棱镜分光以后 ,能量计测

得 355 nm激光的能量为 55 mJ。已知分光棱镜对

355 nm的透过率为 75 % ,再考虑到未镀增透膜的晶

体表面菲涅耳反射损耗 ,计算得到转换效率为

1912 %。为了比较 ,在同样条件下 ,还测量了一块同

样长度 Ⅰ类相位匹配不镀膜的 BBO晶体混频产生

三次谐波的转换效率 ,结果为 1814 %。

通过实验研究表明 BiB3O6 晶体具有比 BBO晶

体更好的非线性性能和更高的转换效率 ,而且具有

易生长出高质量的大体块单晶、不潮解等优点 ,因而

在紫外光和蓝光激光器中有着广泛的应用前景。
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