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深紫外和频晶体 CL BO产生 193 nm激光的频率变换
3

周 　城
(济南大学 理学院 , 山东 济南 250022)

　　摘 　要 :　简述了深紫外和频晶体 CLBO的光学特性。根据相位匹配角公式、非线性有效系数公式、走离

角公式和允许角公式 ,详细计算了 CLBO晶体和频产生 193 nm激光时的相位匹配角、非线性有效系数、和频时

谐波走离角、允许角的具体数值。根据这些数值 ,并考虑产业化的要求 ,对目前几种和频方式进行了比较 ,最终

选定波长为λ1 = 2 100 nm的 o光和波长为λ2 = 213 nm的 e光作为基频光进行和频的匹配方式。此方式相位

匹配角为 51. 6°,具有大的非线性有效系数 0. 97,小的走离角 3. 7°,大的允许角 1. 9 ×10 - 6 rad·mm,是非常理

想的产生 193 nm激光的匹配方式。
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　　随着激光技术的不断进步 , LD泵浦 193 nm紫外固体激光器的产生成为可能。由于 193 nm紫外激光作为

当前全世界微电子光刻产业的光源倍受国内外专家的重视 ,此外作为眼科手术中的光源也引起了医学专家的

浓厚兴趣 ,因此 193 nm紫外激光器的研究已成为当今激光领域的一个研究热点。与准分子激光器相比 , LD泵

浦 193 nm紫外固体激光器具有重复频率高、峰值功率低、寿命长和相干性好、结构紧凑、体积小、应用范围广而

成为近来国际上固体激光器领域的一个研究热点。

　　通过频率转换的方式获得 193 nm的激光 ,最为关键的是和频晶体。由于 193 nm已经属紫外波段 ,大多数

晶体对它的透过率极低。而近几年来新研制的 CLBO晶体其透光波段的下限特别低 ,约是 180 nm ,比 BBO (为

189 nm)晶体低 9 nm ,可用于产生 193 nm的激光 ,同时还具有抗损伤阈值高、生长尺寸大等优点 [ 1 ]。目前 ,关

于用 CLBO晶体产生 193 nm的激光主要集中在实验上 [ 2 ]
,本文给出了普遍适用的和频公式 ,并根据该公式进

行了相位匹配角、非线性有效系数、走离角和允许角的计算。根据这些数值 ,并考虑实际操作的难易程度 ,对目

前几种和频方式进行了比较 ,最终选定了切实可行的获得 193 nm激光的匹配方式。

1　CL BO晶体的物理特性
　　CLBO晶体 ,化学式是 CsL iB6 O10 ,是负单轴晶体 ;透光波段为 175～2 750 nm;晶体结构是四方结构 ;空间点

群为 I42d;单胞参数 a = 1. 049 4 nm, c = 0. 893 9 nm;对称性 : Z = 4;非线性有效系数 d36 = 0. 95 ×10
- 12

m /V (1

064 nm) , d36 = 1. 01 ×10
- 12

m /V (532 nm ) [ 3 ]。破坏阈值为 24 ×10
9
W /cm

2 时 ,其 Sellmeier方程为 [ 4 ]
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式中 : no 是 o光在晶体中的折射率 ; ne 是 e光的折射率 ;λ是波长 ,其单位是μm。

2　CL BO晶体的非线性特性
2. 1　和频时的相位匹配角

2. 1. 1　Ⅰ类 ( o + o→e)和频匹配角

　　设两基频光的频率分别为ω1 和ω2 ,与之相应的波长分别是λ1 和λ2 ;和频光的频率为ω3 =ω1 +ω2 ,与之

相应的波长是λ3 ;设ω1 <ω2 <ω3 ,则 ,λ1 >λ2 >λ3。在共线相互作用下 ,根据动量和能量守恒 ,为了便于计算 ,

由文献 [ 5 ]可得含匹配角的匹配公式为
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式中 :γ=
ω1 -ω2

ω3
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;θm 是匹配角 ; n0 (ω1 ) , no (ω2 )和 no (ω3 )分别是频率为ω1 ,ω2 和ω3 的 o光在

晶体中的主轴折射率 ; ne (ω3 )是频率为ω3 的 e光在晶体中的主轴折射率。

2. 1. 2　Ⅱ类和频的匹配角

　　设频率为ω1 的光为 o光 ,频率为ω2 的光为 e光 ,即 o + e→e的匹配类型为 Ⅱ ( 1)类相位匹配 ;设频率为

ω1 的光为 e光 ,频率为ω2 的光为 o光 ,即 e + o→e的匹配类型为 Ⅱ (2)类相位匹配。在共线相互作用下 ,根据

动量和能量守恒 ,由文献 [ 5 ]得 Ⅱ (1)类 ( e + o→e)相位匹配角公式为
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Ⅱ (2)类 ( e + o→e)相位匹配角公式为
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式中 : ne (ω1 )和 ne (ω2 )分别是相应频率的光在晶体中的主轴折射率。

2. 2　和频时的非线性有效系数
　　由于 CLBO晶体的空间点群是 I42d ,其非线性有效系数主要与 d36有关 [ 6 ] ,在 Klei nman近似下 ,其和频时
的 Ⅰ类非线性有效系数为

deff (Ⅰ) = d36 sinθm sin (2< ) (6)

Ⅱ类非线性有效系数为
deff (Ⅱ) = d36 sin (2θm ) sin (2< ) (7)

式中 :θm 是相位匹配角 ; <是方位角。
2. 3　和频时的走离角
　　对于负单轴晶体 ,在通常情况下 , Ⅰ类相位匹配的走离角计算公式 [ 7 ]为
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Ⅱ类相位匹配时 ,和频光的走离角计算公式 [ 7 ]为
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1
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Ⅱ (1)相位匹配时 ,基频光的走离角计算公式 [ 8 ]为
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1
2

n
2
e (ω2 ) - n

2
o (ω1 )

n
2
o (ω1 ) sin2θm + n

2
e (ω2 ) cos2θm

sin (2θm ) (10)

Ⅱ (2)相位匹配时 ,基频光的走离角计算公式 [ 7 ]为
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2. 4　和频时的允许角

　　对于单轴晶体 ,当三个波波矢方向为θ=θm +Δθ时 ,相位失配量Δk为

Δk = k3 - k2 - k1 =
ω3

c
n3 (θ) -

ω2

c
n2 (θ) -

ω1

c
n1 (θ) (12)

将相位失配量Δk对θ在θm 附近泰勒展开 ,并只取前两项 ,与Δk = ±
π
L
连立 ,再考虑Δk |θ=θm

= 0,便求得

Δθ =
±π /L

d (Δk)

dθ θ=θm

(13)

所以 ,对于负单轴晶体 ,和频时允许角的具体表达式为

Δθ1 = ±2c
π /L

ω3 n
3
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- 2
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- 2
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3　193 nm激光的产生
　　目前 ,采用固体增益介质倍频方式产生 193 nm激光非常困难 ,但采用和频方式产生 193 nm激光是可能

的 ,根据目前可得到的固体激光器的波长 ,根据前面的公式 ,经过详细计算 ,有两组基频波长 ,即λ1 = 2 100 nm

和λ2 = 213 nm为一组 ,称为 A组 ;λ1 = 1 047 nm和λ2 = 237 nm为一组 ,称为 B组 ,均满足相位匹配条件。图 1

是 A组的相位匹配曲线图 ,图中将波长λ2 设为定值即λ2 = 213 nm,随波长λ1 的变化 ,相位匹配角与和频波长

的变化 ,实线是 Ⅰ类相位匹配曲线 ,另一条为 Ⅱ (2)类相位匹配曲线。由于 LD泵浦掺 Nd的 1 064 nm激光器

已经产业化 ,对其 5倍频可获得 213 nm激光 ,而产生 2 100 nm激光的产品早就问世 ,因此选择λ1 = 2 100 nm

和λ2 = 213 nm通过和频的方式获得 193 nm的激光是可行的 ;而 1 047 nm激光器产品也早就问世 ,且通过参

量放大技术可获得 237 nm的激光 ,因此选择λ1 = 1 047 nm和λ2 = 237 nm通过和频的方式获得 193 nm的激光

也是可行的。

　　根据前面的理论公式 ,经过详细计算得到 A组与 B组分别和频产生 193 nm激光的相位匹配角、非线性有

Fig. 1　Phase2matching curve of 193 nm laser

图 1　193 nm相位匹配曲线

效系数、走离角、允许角的具体值并列于表 1。从表 1可以看

出 :对 A组来说 ,非线性有效系数 Ⅱ ( 2)类相位匹配大于 Ⅰ类 ,

接收角 Ⅱ (2)类相位匹配大于 Ⅰ类 , Ⅱ (2)类相位匹配的走离角

小于 Ⅰ类相位匹配 ; A组的 Ⅱ (2)类相位匹配与 B组的 Ⅰ类相

位匹配的非线性有效系数非常接近 ,而 A组 Ⅱ ( 2)类相位匹配

的接收角远大于 B组的 Ⅰ类相位匹配的接收角 , A组 Ⅱ ( 2)类

相位匹配的走离角与 B组的 Ⅰ类相位匹配的走离角比较接近。

从实际操作的角度考虑 , A组的 Ⅱ ( 2)类匹配方式由于具有非

常大的接收角而易于实际操作 ,这两组相位匹配方式的实际实

验结果在文献 [ 2 ]中已经得到证实 ,因此该类匹配方式对于 193

nm激光器的实现是切实可行的匹配方式。
表 1　产生 193 nm激光的和频参数

Table 1　Sum 2frequency properties of 193 nm la ser genera tion

phase2matching angle / (°)
effective nonlinear

coefficient / (pm·V - 1 )
walk2off angle / (°)

accep tance angle /

(10 - 8 rad·mm)

Ⅰ Ⅱ (1) Ⅱ (2) Ⅰ Ⅱ (1) Ⅱ (2) Ⅰ Ⅱ (1) Ⅱ (2) Ⅰ Ⅱ (1) Ⅱ (2)

A 50. 25 no 51. 6 0. 77 no 0. 97 7. 0 no 3. 73 4. 05 no 190

B 78. 0 no no 0. 98 no no 2. 8 no no 1. 54 no no

3 该值是和频光的走离角值 ,其值小于基频光的走离角值

4　结 　论
　　本文给出了通过和频方法进行频率变换的参数的普遍适用的公式 ,并根据这些公式详细计算了相位匹配

角、非线性有效系数、走离角和允许角。根据这些参数 ,并考虑产业化的要求 ,对目前几种和频方式进行了比

较 ,最终选定 A组的 Ⅱ (2)类匹配方式是最切实可行的获得 193 nm激光的匹配方式 ,关于该匹配方式的具体

实验方案和实验操作正在进行中。这将为 LD泵浦 193 nm全固态深紫外激光器的研制提供重要的参考依据。
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Frequency conversion of genera ting 193 nm la ser by deep

ultrav iolet sum 2frequency crysta l CL BO

ZHOU Cheng

(School of Science, J i’nan U niversity, J i’nan 250022, China)

　　Abstract:　The p roperties of nonlinear frequency conversion in a new deep ultraviolet sum2frequency crystal CLBO were discussed.

The data for sum2frequency CLBO crystal generating 193 nm laser of phase2matching angle, effective nonlinear coefficient, walk2off angle

and maximum accep tance angle were calculated. According to those data and taking account of lasers commercialization requirements,

several phase2matching p rojects were compared. A t last, the phase2matching type of 2 100 nm (o) + 213 nm ( e) →193 nm ( e) was select2
ed. The phase2matching type of 2 100 nm (o) + 213 nm ( e) →193 nm ( e) with large effective nonlinear coefficient of 0. 97, smallwalk2off

angle 3. 7°and big accep tance angle 1. 9 ×10 - 6 rad·mm was p roved to be the op timum for generating 193 nm laser.

　　Key words:　Frequency conversion; 　CLBO crystal; 　Sum2frequency; 　193 nm laser
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