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根据 *+,(-（.-&）&（*+-.），/0+,(-（.-&）&（/0+-.）的折射率拟合方程，分析了 /0!*% 1 !+-.可实现非临界相位

匹配的波长范围 2利用 3$(4#型光参量放大器，测量了非临界相位匹配波长随组分 ! 的变化关系 2
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% 引 言

近紫外及可见激光光源在光数据存储、原子吸

收谱分析、光学医疗、材料加工等领域具有广泛需

求 2利用体块晶体、玻璃、薄膜等材料的非线性效应
将 D0：*E/等产生的近红外激光进行频率转换，是
得到此类激光光源的有效方法［%—#］2目前，应用最普
遍的二倍频晶体是 CF8-G-(（CFG）2在紫外激光的产

生方面，H8.&-#（H.-）和!4.,."-(（!4..-）占据主要

地位 2近年来，以 /0+-.，*+-.，/0!*%1 !+-.为代表

的一族新型硼酸盐晶体逐渐引起了人们的关注 2
%))3年，EI, 等人报道了 /0+-. 晶体的生长和结
构，以及线性、非线性光学性质［’］2随后 JK,8等人报
道了 *+-.晶体的相应性质［3］2由于这类晶体属同
成分共融化合物，所以可用 +:=?<L,9;I8提拉法生长，
具有生长速度快、周期短的特点，且比较容易获得高

光学质量的大块单晶 2这些优势是 CFG、CMG、H.-、

!4..-等非线性光学晶体所不具备的 2现在，我们实
验室已经能够连续生长出直径为 ($77、长度为
5$77的无任何宏观缺陷的该类晶体，生长周期 3天
左右 2此外，这些晶体还具有透光波段宽、相位匹配
范围大、光损伤阈值高、不潮解等优点，因而已经成

为频率转换器件的研究热点 2
对双轴晶而言，非临界相位匹配是指沿折射率

主轴方向的相位匹配 2与一般方向的相位匹配相比，
它具有容许角大、走离角为 $的特点，因而便于使用
长晶体提高倍频转换效率 2获得特定波长非临界相
位匹配的方法可以有两种，即改变温度或改变晶体

组分 2我们的研究表明，/0+-. 系列晶体的温度折
射率系数较小，因而改变温度的方法并不适用 2在
*+-.晶体主平面上的 %$’(B7二倍频实验中，我们
将晶体温度由 "$N提升至 %#$N，相位匹配角仅改
变了 ’O，而文献［5］的数据显示，H.-在相同条件下
相位匹配角可改变 %"O，PQ-：H8DR-& 的相位匹配角

可改变 %(O以上 2 *=;<87@L, 等人指出，混晶 /0!*%1 !

+-.的晶格常数比随组分 ! 的增加线性变化，进而
引起折射率的连续变化 2利用这一性质，通过改变组
分 ! 就可实现不同波长的非临界相位匹配［)］2 .@L74
A;SAL等人用 " 向切割的 /0$T5( *$2%’ +-.晶体实现了

)&$B7的二倍频非临界相位匹配［%$］2 U@L@V, 等人用
# 向切割的 /0$T"5 *$T3" +-.晶体实现了 %$’(B7的三
倍频非临界相位匹配，他们采用提高晶体温度的方

法有效地避免了晶体在高功率下的光致损伤，当基

频功率为 %$T&W时，&##B7紫外输出达到 $T)&W，这
一结果已经可与 H.-相比［%%］，说明 /0!*%1 ! +-.具

有良好的应用前景 2但是，到目前为止对 /0!*%1 !

+-.的非临界相位匹配性质仍未见比较系统的
报道 2
本文根据 *+-.，/0+-.的折射率拟合方程，绘
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制了主平面内的相位匹配曲线，从而确定出

!"!#$% !&’(晶体各个晶轴上的非临界相位匹配波
长范围，并在室温下实测了不同组分的 " 切
!"!#$% !&’(的非临界相位匹配波长 )我们相信此项
工作将有助于该晶体尽快走向实用化 )

* !"!#$ % !&’( 非临界相位匹配波长
的计算

根据 +,-.等人报道的 #&’(，!"&’(的折射率拟
合方程［/］，我们分别计算了两种晶体主平面内的相位

匹配曲线，如图 $、图 *所示 )各晶轴上的非临界相位
匹配的波长列于表 $)由于 !"!#$% ! &’(是折射率连
续变化的固熔体，因而对于每个晶轴而言，!"!#$% !

&’(可实现非临界相位匹配的波长在纯 #&’(，!"0
&’(的相应波长之间变化 )例如由表 $可知，" 轴上
!"!#$% !&’(的一类匹配范围应是 12/34—12535!6，
二类匹配范围应是 $21$5—$2$73!6)其他轴上两类匹
配的波长范围可依此类推 )

图 $ #&’(主平面内的相位匹配曲线

图 * !"&’(主平面内的相位匹配曲线

表 $ #&’(，!"&’(的非临界相位匹配波长

晶体 主轴 一类相位匹配波长8!6 二类相位匹配波长8!6

# $2957 *2$1$

#&’( " 12/34 $21$5

$ 12591 $2$/$

# $2733 *231:

!"&’( " 12535 $2$73

$ 12:75 $234$

注：根据 +,-.等人的折射率拟合方程 )

法国的 ;<=>?@等人报道了另外一套 #&’(，!"0
&’(的折射率拟合方程［7，$*］，根据他们的数据，我们
同样计算了两种晶体各个晶轴上的非临界相位匹配

波长，如表 *所示 )比较表 $、表 *可知，"，$ 轴上一
类匹配的差别很小，二类匹配的差别较大，而 # 轴
上两类匹配的差别都很大 )

表 * #&’(，!"&’(的非临界相位匹配波长

晶体 主轴 一类相位匹配波长8!6 二类相位匹配波长8!6

# A * A *)9

#&’( " 12/*3 $21*3

$ 125*/ $2*$5

# A * A 3

!"&’( " 1253$ $2*14

$ 12:7/ $244/，*)**:

注：根据 ;<=>?@等人的折射率拟合方程 )

3 !"!#$ % !&’( 非临界相位匹配波长
的测量

我们使用中科院物理所生产的 /190 4型光参量
放大器（波长在 *11—*111B6内连续可调），实测了
#&’(，!"&’(的非临界相位匹配波长 )两种晶体各
加工了两块样品，通光方向分别沿它们的 " 轴和 $
轴，长度均为 $166)由于对 # 轴而言一类匹配的非
线性系数为 1，二类匹配的波长又超出了光参量放
大器的输出范围，所以未加工 # 切向的样品 )实验
结果如表 3所示 )与表 $、表 *所列的计算结果相比，
表 3中的数值与表 *更为接近，除 !"&’(晶体 " 轴
上的二类匹配波长之外，其他波长的差异小于

$1B6);<=>?@ 等人认为他们的折射率拟合方程比
+,-.的更为精确［$*］，我们的实验证实的确如此 )实验
过程中没有观察到 $ 向的二类相位匹配，对于 !"0
&’(，#&’(均是如此 )
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表 ! "#$%，&’#$%的非临界相位匹配波长（实测）

晶体 主轴 一类相位匹配波长(!) 二类相位匹配波长(!)

"#$%
!

"
*+,-. / *+**.

*+0-1 / *+**2
3+*!- / *+**!

&’#$%
!

"
*+0!3 / *+**3

*+4,! / *+**-
3+-.. / *+**.

我们生长了不同组分的 &’#"35 # #$% 晶体，沿

! 轴加工并测量了它们的一类、二类非临界相位匹
配波长，如图 !、图 2所示 6由两图可知，&’#"35 ##$%
的非临界相位匹配波长随组分 # 的变化而连续变
化，! 轴上可实现 ,-.—0!37) 的一类相位匹配及
3*!-—3-..7)的二类相位匹配，从而获得近紫外及
可见光源 6上述实验为人们提供了这样的思路：尽管
不同激光器使用不同的激光晶体，且发射波长随晶

体所掺稀土离子的不同而存在差异，但当涉及到有

效的频率转换过程时就可以考虑使用 &’#"35 # #$%
晶体，当然还要按照基频光的波长去确定折射率主

轴及设计组分 # 6例如，8’："9&激光器的发射波长

图 ! ! 向 &’#"3 5 ##$%的一类相位匹配波长随组分 # 的变化

关系

是 3*127)，由图 2可知 ! 向的 &’*+- "*+0 #$%可实现
这一波长的二类非临界相位匹配 6我们采用美国
#:7;<7==)公司生产的 >"13型 8’："9&锁模激光器
作为激光光源（重复频率 3*?@，脉冲宽度 .*AB），当
入射单脉冲的能量为 33)C时，3*))长的 ! 切 &’*+-
"*+0#$%倍频输出达到 2)C，转换效率为 !1+,D 6考
虑到非临界相位匹配的允许角大，走离角为 *，如果
使用更长的晶体将可望得到更有效的绿光输出 6

图 2 ! 向 &’#"3 5 ##$%的二类相位匹配波长随组分 # 的变化

关系

2 结 论

本文比较系统地研究了 &’#"35 # #$%晶体的非
临界相位匹配波长 6根据两套不同的 "#$%，&’#$%
的折射率拟合方程，分别计算了 &’#"35 # #$% 每个
晶轴上的非临界相位匹配波长范围，并在室温下对

不同组分的 ! 切 &’#"35 # #$%进行了实测 6实验证
实，&’#"35 ##$%的非临界相位匹配波长随组分连续
变化，是一种有较宽应用前景的非线性光学晶体 6
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