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A szilárd anyagokat a szerkezetükben 
levĘ rendezettség mértéke alapján 
amorf, illetve kristályos kategó-

riába sorolhatjuk aszerint, hogy a rende-
zettség csak 1–2, vagy több atom-, illetve 
molekulatávolságra terjed ki. Egykristály 
esetében hosszú távú rendezettség áll fenn 
a kristály teljes geometriájában, szemcse-
határoktól mentesen. Mechanikai, elektro-
mos és optikai tulajdonságai jelentĘsen el-
térnek a polikristályos anyagokétól.

A fizikusok a múlt század közepéig 
úgy gondolták, hogy a közeg, amelyben a 
fény halad, lineáris tulajdonságú, vagyis az 
anyag optikai tulajdonságai, pl. törésmu-
tató, abszorpciós együttható, függetlenek 
a fény intenzitásától, érvényesül benne a 
szuperpozíció elve, a fény frekvenciája 
nem változik az anyagon való áthaladása-
kor, valamint két fénysugár ugyanabban 
a közegben nem hat kölcsön egymással. 
1960-ban a lézer megjelenésével elĘször 
tudták nagy intenzitású fény viselkedését 
vizsgálni az anyagban. 1961-ben a rubin-
lézer fénysugarának kvarckristályon va-
ló áthaladásakor második felharmonikus, 
vagyis kétszeres frekvenciájú sugárnya-
láb megjelenését detektálták. A kísérletek 
során bebizonyosodott, hogy az optikai 
közegnek lehet nemlineáris tulajdonsága, 
nevezetesen ebben a közegben a törés-
mutató, következésképp a fény sebessége 
függ a fény intenzitásától, a szuperpozí-
ció elve sérül, a fény frekvenciája meg-
változik az anyagon való áthaladáskor, a 
fotonok kölcsönhatnak, így a fényt befo-
lyásolni lehet egy másik fénnyel. A kristá-
lyokban zajló nemlineáris optikai jelensé-
gek egyik legismertebb fajtája a második 

harmonikus keltés, amikor a 
lézer frekvenciája nemline-
áris optikai kristályon való 
áthaladáskor megkétszerezĘ-
dik (1. ábra). Így például 
egy nem látható, infravörös 
hullámhosszú lézersugár az 
NLO-kristályon való áthala-
dás után látható lesz. A nem-
lineáris optikai tulajdonságú 
anyagok segítségével lehetĘ-
vé válik 150–2400 nm tar-
tományban folytonosan han-
golható koherens fény (lé-
zer) elĘállítása. Cikkünkben 
– különlegesen kiemelt sze-
repe miatt – csak a hullám-
hossztartomány alsó határára 
koncentrálunk, nevezetesen 
az ultraibolya (400–200 nm) 
és a vákuum ultraibolya (200 
nm alatti) tartományú lézer-
fényt elĘállítani képes UV–
NLO-egykristályokra. 

A hatékony, nagy teljesít-
ményĦ lézerek fejlesztése és 
alkalmazása alapvetĘ hatás-
sal van a tudományos ku-
tatásoktól kezdve az orvo-
si diagnosztikán és terápián 
át az ipar számos területére. 
Sok terület igényel olyan kü-
lönleges, egyedi frekvenciájú 
lézereket, amelyek nem áll-
nak rendelkezésünkre köny-
nyen elérhetĘ lézerforrások-
ból. Míg az infravörös és a 
látható fény felsĘ hullám-
hossz-tartományában fĘleg 
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Ultraibolya tartományban 
mĦködĘ nemlineáris 
optikai egykristályok

Az ENSZ a 2014-es évet a Krisztallográfia Nemzetközi Évének nyilvánította. NagyszerĦ alkalom volt ez a krisztallográfia kutatói, ipari szak-
emberek, egyetemi hallgatók, diákok, mĦszaki-természettudományos témák iránt érdeklĘdĘ nagyközönség közötti kapcsolat megteremtésére. 
Kiállítások, intézetlátogatások, kihelyezett fizikaórák, tudományos ismeretterjesztĘ mĦvek hívták fel a figyelmet arra, milyen változatos és gaz-
dag a környezetünkben lévĘ természetes és mesterséges kristályok világa. Írásunkban a lézertechnika speciális területének anyagait, az ult-
raibolya tartományban mĦködĘ nemlineáris optikai (NLO) egykristályokat mutatjuk be. Az utóbbi három évtizedben megtervezett szerkezetĦ 
NLO-kristályokat tartalmazó hangolható lézerekkel érték el az igények szerinti hullámhosszakat. Az Európai Fizikai Társulat kezdeménye-
zésére az ENSZ és az UNESCO a 2015-ös évet a Fény Évének választotta. Cikkünkkel kapcsolódni szeretnénk ezen év népszerĦsítéséhez is.

1. ábra. Második harmonikus keltés vagy 
frekvenciakétszerezés esetén, valamint 

frekvenciaösszegzés és frekvenciakülönbség-
képzéskor a két pumpáló hullám egy harmadikat 
kelt az NLO-kristályban, amelynek frekvenciája 
a pumpáló hullámok frekvenciájának kétszerese, 
összege vagy különbsége. Optikai parametrikus 
erĘsítĘben a keltett hullámok frekvenciájának 

összege megegyezik a pumpáló fény frekvenciájával
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szilárdtestlézerek léteznek, addig az UV- 
és a látható fény alsó hullámhossz-tartomá-
nyában szinte csak gázlézerek. Az excimer 
lézerek UV- és VUV-fénytartományban 

emittáló nagy teljesítményĦ gázlézerek, 
de hátrányuk a korrozív gáz (XeCl, KrF, 
ArF), a nagy méret, és a bonyolult mĦ-
ködési feltételek. Ezért a frekvenciakon-
verzió elvén mĦködĘ, NLO-kristályokat 
is alkalmazó szilárdtestlézereknek fontos 
helyük van az UV-lézerek között, annál is 
inkább, mivel kis méretekkel, szĦk sávszé-
lességgel, kiváló minĘségĦ sugárnyaláb-
bal, hangolhatósággal, és hosszabb élettar-
tammal rendelkeznek, viszonylag könnyĦ 
kezelhetĘség és alacsony fenntartási költ-
ségek mellett. 

Az ultraibolya hullámhossz-tartomá-
nyú lézer alkalmazása ipari, orvosi és tu-
dományos szempontból is jelentĘs. Opti-
kai eszközökben látható fény helyett ult-
raibolya fényt használva a képfelbontás 
2–3-szorosára javulhat. UV-fotolitográfiát 
használ a félvezetĘipar a mikrocsipek elĘ-
állításakor, ahol mikrontartomány alat-
ti áramköröket másolnak egyik közegrĘl 
a másikra, ill. a mikro-elektromechani-
kai rendszerek (MEMS) elĘállításánál 
is ezt a technológiát alkalmazzák, ami 
lehetĘvé teszi, hogy egyidejĦleg akár 
millió kis szerkezetet, érzékelĘket, tük-
röket, szelepeket, fogaskerekeket tudja-
nak ráépíteni szilíciumhordozóra. Az így 
elĘállított mikro-elektromechanikai rend-
szerek helyettesíteni tudják a kevésbé 
megbízható, drágább alkatrészeket, növe-
lik az energiahatékonyságot, és környe-
zetbaráttá teszik az eszközöket. A nagy 
precizitású anyagmegmunkálásra (fúrás, 
vágás) szintén nagy teljesítményĦ UV-
impulzus lézereket használ az ipar azok-
nál az anyagoknál, amelyek átlátszóak az 
UV-fény számára. Használatuk nem ter-
mikus, tiszta vágási felületet biztosít, és 
1 mikronos megmunkálási pontosságot 
tesz lehetĘvé. Az orvosi gyakorlatban a 

lézeres mikrosebészetben is használnak 
UV-lézert, mert a látható fénytartomány-
ban mĦködĘ lézerekhez képest pontosabb 
a vágás és a környezĘ szövetekben nincs 

termikus sérülés. Az UV-
foton energiája már szá-
mos anyagban elegendĘ 
a kémiai kötések felsza-
kítására. Szerves kémiai 
szintézisekben a fotoké-
miai aktiválás megrövidí-
ti a reakcióidĘt, csökken-
ti a mellékreakciók szá-
mát, sztereoszelektivitást 
elérve. 

A szilárdtestlézerek 
teljesítményét az UV- , 
különösen a VUV-
tartományban nagy-
mértékben meghatároz-
zák az NLO-kristályok 
optikai tulajdonságai. 
Ahhoz, hogy egy kris-
tály nemlineáris optikai 

tulajdonsággal rendelkezzen, a szilárd 
anyagnak szimmetriacentrum (inverziós 
szimmetria) nélküli kristályszerkezettel 
kell rendelkeznie. Ez például több atom-
ból álló, összetett anionokat tartalma-
zó kristályokban fordulhat elĘ. A külön-
féle vegyülettípusok közül a borátok a 
leginkább figyelmet érdemlĘek. A borát 
anioncsoportok típusa és rácsbeli elhe-
lyezkedése meghatározza a kristály NLO-
tulajdonságait. A kristály NLO együttha-
tója az anioncsoport lokalizált molekula-
pályáiból kvantumkémiai módszerekkel 
számolható, következés-
képp a kémiai szerkezet-
bĘl számításokkal meg-
jósolhatók az anyagok 
NLO-tulajdonságai. 

A borát kristályok jó 
NLO-tulajdonságai há-
rom különféle szerkeze-
tĦ anioncsoportra vezet-
hetĘk vissza, nevezete-
sen a (B

3
O

6
)3-, (B

3
O7)

5- 
és (BO

3
)3- oxoanionokra 

(2. ábra). Az NLO-
tulajdonság kialakulásá-
hoz leginkább a planáris 
(egy síkban elhelyezke-
dĘ) (B

3
O

6
)3- hattagú gyĦ-

rĦket és trigonális (há-
romszög alakú) (BO

3
)3- 

anioncsoportokat tartalmazó szerkezet a 
kedvezĘ, amelyekben konjugált ʌ pályák 
vannak. A 4-es koordinációjú bórt tartal-
mazó nem-planáris elrendezĘdésĦ (BO

4
)5, 

(B
3
O7)

5- és a (B
5
O

10
)5- anioncsoportoknál 

nem találunk ʌ konjugációt. Ez utób-
bi csoportok 160 nm felé tolják el az 
átlátszósági tartomány határát, szemben a 
planáris anion-szerkezetĦ borátokkal, ahol 
ez 190–200 nm. 

A béta-bárium-metaborátot ȕ-BaB
2
O

4
 

1984-ben a kínai Chen és munkatár-
sai fedezték fel. Trigonális rendszerben 
kristályosodik, szerkezetében a (BO

3
)3-

csoportok kondenzációval ciklikus 
(B

3
O

6
)3- metaborát gyĦrĦket alkotnak. Az 

anyag kedvezĘ tulajdonsága, hogy 190 
nm-tĘl 3300 nm-ig átlátszó és magas a lé-
zeres roncsolási küszöbe (az a maximá-
lis lézerteljesítmény, amelynél a kristály 
még éppen nem sérül), ami lehetĘvé teszi 
nagy lézerteljesítmények elĘállítását az 
UV-tartományban. A Nd:YAG és Nd:YLF 
lézer ötödik felharmonikus frekvenciája is 
gerjeszthetĘ vele. A kristály kiválóan al-
kalmas ultrarövid impulzusú lézerek má-
sodik és harmadik harmonikus frekvenciá-
jának keltésére. Kémiailag stabil, könnyen 
polírozható, antireflexiós réteg könnyen 
felvihetĘ rá. 

A lítium-triborát LiB
3
O

5
, cézium-

triborát CsB
3
O

5
 és a cézium-lítium-borát 

CsLiB
6
O

10
 kristályszerkezete a béta-

bárium-metaborátéból származtatható. 
Nevezetesen, amennyiben ez utóbbi ve-
gyületnek három (BO

3
)3- csoportja közül 

az egyiket (BO
4
)5- csoporttal helyettesít-

jük, nem-planáris hattagú (B
3
O7)

5- cso-
portok jönnek létre (2. ábra), lerontva 
ezzel a gyĦrĦ ʌ konjugációját, ezáltal 
eltolva az abszorpciós élet 160 nm-ig. 
Ebben a szerkezetben a (B

3
O7)

5- csopor-
tok oxigéneken át kapcsolódva (B

3
O

5
)nĺ∞ 

spirális hélix alakzatba rendezĘdnek. A 
lítium-triborát széles áteresztési tarto-
mánnyal és extrém nagy lézeres roncso-
lási küszöbbel, jó mechanikai és kémi-

ai tulajdonságokkal rendelkezik, vagyis 
könnyĦ vágni, polírozni. Kismértékben 
higroszkópos. Kicsi a kettĘstörése, ami 
korlátozza a magasabb felharmonikusok 
képzését. Nd:YAG lézert használva 
„csak” a harmadik harmonikus frekven-
ciáig lehet eljutni. A cézium-lítium-borát 
jó optikai tulajdonságokkal rendelkezik, 
azonban ezt beárnyékolja erĘs higrosz-
kópossága.

2. ábra. Nemlineáris optikai hatású borát-
anioncsoportok szerkezete

3. ábra. A kálium-fluoro-berillo-borát KBe
2
BO

3
F

2
 

(KBBF) molekulaszerkezete (IOP Publishing Ltd és 
Zheshuai Lin szíves engedélyével)
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Az UV-átlátszóság további növelése 
érdekében végzett kutatások eredménye-
képpen 1992-ben fedezték fel a berill-
átok leghíresebb képviselĘit, a kálium-
fluoro-berillo-borátot KBe

2
BO

3
F

2
 és a 

stroncium-berillo-borátot Sr
2
Be

2
B

2
O7. A 

KBe
2
BO

3
F

2
 esetében a (BO

4
)5- egysége-

ket (BeO
3
F)4--csoport, míg Sr

2
Be

2
B

2
O7 

esetében (BeO
4
)5- helyettesíti, így biz-

tosítva kiváló NLO-tulajdonságokat a 
VUV-tartományban. A kálium-fluoro-
berillo-borát-kristály trigonális rendszer-
ben kristályosodik. Szerkezetére jellem-
zĘ a planáris hattagú Be

2
BO

3
 gyĦrĦ, ahol 

a két berilliumatom a síkon kívül elhe-
lyezkedĘ fluoridatomokkal kapcsolódik 
(3. ábra). Ezek a gyĦrĦk megközelítĘleg 
egy síkban fekvĘ, kétdimenziós hálózattá 
alakulnak, ami azonban a kristálynövesz-
tés során komoly nehézségekhez vezet. 
Titán-zafír-lézer negye-
dik, míg a Nd-alapú lé-
zerek hatodik harmoni-
kus frekvenciája kelthe-
tĘ vele. A kálium-fluoro-
berillo-borátra jellemzĘ 
kedvezĘtlen, erĘsen ré-
teges szerkezetet kikü-
szöbölendĘ a stroncium-
berillo-borát-kristály fe-
lé fordult a figyelem. 
A (BO

3
)3--csoportok 

rácsbeli elhelyezkedé-
sét tekintve hasonló a 
KBe

2
BO

3
F

2
-hoz, de itt a 

rétegek között már nem 
fluoratomok, hanem 
erĘsebb kapcsolatot adó 
oxigénhidak találhatók. 
További elĘny, hogy az 
Sr

2
Be

2
B

2
O7-ban kétszer 

annyi (BO
3
)3--csoport 

van az elemi cellában, mint a KBe
2
BO

3
F

2
-

ban, ami a nemlineáris optikai együttha-
tóját megnöveli. 

Ha a stroncium-berillo-borátban meg-
lévĘ (BeO

4
)5--csoportot (AlO

4
)5--gyel he-

lyettesítjük, a stronciumot pedig káli-
ummal, akkor egy újabb NLO-kristályt, 
a kálium-alumínium-borátot K

2
Al

2
B

2
O7 

kapjuk, amit 1998-ban fedeztek fel. ElĘ-
nye, hogy nem tartalmaz mérgezĘ be-
rilliumot. Szerkezeti alapegységei a 
trigonális (BO

3
)3--csoport és a tetraéde-

res elrendezésĦ (AlO
4
)5--csoport, me-

lyek közel síkbeli hálózatot alkotnak. 
Szintén réteges a szerkezete, a rétegeket 
itt is oxigének kapcsolják össze a kris-
tályban, de korábban említett társaiénál 
(KBe

2
BO

3
F

2
 és Sr

2
Be

2
B

2
O7) is erĘsebb 

szerkezetet adva. Kémiailag stabil, nem 
higroszkópos, jó mechanikai tulajdonsá-
gokkal rendelkezik. Nd:YAG-lézer ne-
gyedik és ötödik harmonikus frekvenci-
ája kelthetĘ vele. Frekvenciaösszegzés-
sel vagy negyedik harmonikus keltéssel 

a K
2
Al

2
B

2
O7-ban 200 mW teljesítmé-

nyĦ, 193 nm-es UV-impulzus hozható 
létre. Habár a kristálynak kiváló NLO-
tulajdonsága van, a viszonylag magas 
UV-abszorpciója nagymértékben csök-
kenti a Nd:YAG-lézer negyedik harmoni-
kusának frekvenciaátalakítási hatásfokát. 
A legújabb vizsgálatok szerint azonban, 
oxigénmentes környezetben való növesz-
téskor a kristály optikai homogenitása 
növelhetĘ, ami által csökkenthetĘ az UV-
abszorpció és így a konverziós hatásfok 
40%-os javulása érhetĘ el. A táblázatban 
az UV–NLO-kristályok optikai tulajdon-
ságainak összefoglalása látható.

Borátok lézer-gazdarácsként is al-
kalmazhatók, amikor a vegyületben lé-
vĘ három vegyértékĦ kationok egy ré-
szét lézeraktív elemmel, pl. neodímium-
mal, vagy krómmal helyettesítjük. Az 

így kapott lézeranyagok egyúttal NLO-
tulajdonságokkal is rendelkeznek, vagy-
is a kristály lézerfényt emittál, és egy-
idejĦleg megkétszerezi frekvenciáját. Ez 
nagyon kedvezĘ, mert így egyszerĦ fel-
építésĦ, a látható tartományban mĦkö-
dĘ szilárdtestlézert kapunk. Lézerkristá-
lyoknál nagyon fontos szempont, hogy 
a lézerteljesítmény fokozása céljából a 
lézeraktív elemet minél nagyobb meny-
nyiségben lehessen a gazdarácsba beépí-
teni. Ennek megfelelĘen kell megválasz-
tani, ill. módosítani a kristályösszetételt 
és így a szerkezetet is. Minden atom-
százalék-növelésért nagy küzdelem fo-
lyik, amíg elérjük azt a koncentrációt, 
ahol maximális a lézerteljesítmény. A leg-
ígéretesebb anyagok a huntit szerkeze-
tĦ neodímium-ittrium-alumínium-borát 
NdxYl-xAl

3
(BO

3
)

4
, a krómmal adalékolt 

ittrium-alumínium-borát YAl
3
(BO

3
)

4
:Cr 

és a krómmal adalékolt gadolínium-
alumínium-borát GdAl

3
(BO

3
)

4
:Cr, vala-

mint az oxoborát család tagjai, mint pl. 

a neodímiummal adalékolt gadolínium-
kálcium-oxoborát GdCa

4
O(BO

3
)

3
:Nd, és a 

neodímiummal adalékolt ittrium-kálcium-
oxoborát YCa

4
O(BO

3
)

3
:Nd.

A NLO-kristályok modellezéssel tör-
ténĘ felfedezése után következett a kris-
tálynövesztés technológiájának kifejlesz-
tése. Az említett anyagok és társaik 3–8 
komponensbĘl állnak. A többkomponen-
sĦ vegyületek elĘállítása, valamint kris-
tálynövesztésük kidolgozása komoly pró-
bák elé állítják a kristálytechnológusokat. 
A bo rátok üvegképzĘ anyagok, rendkívül 
viszkózus az olvadékuk, erĘsen túlhĦlnek, 
nehezen kristályosíthatók. Az említett kris-
tályoknak csak kis százaléka növeszthetĘ 
saját olvadékából. Ezek azok az anyagok, 
amelyek kongruensen, összetételváltozás 
nélkül olvadnak, ill. kristályosodnak. A 
GdCa

4
O(BO

3
)

3
 és YCa

4
O(BO

3
)

3
-kristály 

1500 °C körüli, a CsLiB
6
O

10
 848 °C-os 

olvadékából könnyen, jó minĘségben nö-
veszthetĘ. 

A borát-egykristályok nagyobbik részét 
azonban nagyon nehéz optikai minĘség-
ben növeszteni, azaz megfelelĘ méretben 
és megfelelĘ homogenitással. Egy részük 
az olvadás hĘmérsékletén vagy bomlik, 
vagy nem kongruensen olvad, vagy ked-
vezĘtlen módosulatban van, emiatt ezeket 
a kristályokat magas hĘmérsékletĦ olda-
tos módszerrel növesztik. Ez a technológia 
szigorú hĘmérséklet-szabályozást igényel. 
A rendkívül lassú, 0,1–3 °C/nap hĦtési se-
besség miatt pár mm-es kristály esetén 
is hetekig tartó kristálynövesztési idĘvel 
kell számolni. Ennek a módszernek egyik 
kulcspontja megtalálni a megfelelĘ oldó-
szert, mely nem épül be a kristályrácsba, 
jól oldja a kristályosítandó anyagot, ala-
csony olvadáspontú, nem párolog a kris-
tálynövesztés során, kis viszkozitású és 
nem korrozív. Olyan oldószert nem lehet 
találni, mely mindezen szempontoknak 
megfelel, így sokszor súlyos kompromisz-
szumokat kell kötni a kristálynövesztés 
során. 

Az 1095 °C-os olvadáspontú bárium-
metaborátnak két módosulata van, melyek 
a 925 °C-os fázisátalakulási hĘmérsék-
leten egymásba tudnak átalakulni. A ma-
gas hĘmérsékleten stabil alfa fázis közép-
pontosan szimmetrikus szerkezetĦ, nem 
NLO-aktív, míg a 925 °C alatt stabil béta 
fázis nem középpontosan szimmetrikus és 
NLO-tulajdonsággal rendelkezik. Ez a fá-
zis közvetlenül bárium-borát olvadékból 
nem növeszthetĘ, mivel elĘször az alfa 
fázis kristályosodik, ami a fázisátalakulá-
si hĘmérséklet alatt metastabil fázisként 
szobahĘmérsékletig hĦthetĘ. A trigonális 
szerkezetĦ béta fázist 925 °C alatt nátri-
umborát-oldatból növesztjük. KedvezĘtlen 
tulajdonsága, hogy enyhén higroszkópos, 
levegĘn matt lesz a felülete. ErĘsen higro-
szkópos kristályok, mint a cézium-lítium-
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4. ábra. Frekvenciakonverzió révén különbözĘ UV-NLO-
kristályokkal elérhetĘ legalacsonyabb hullámhosszak 

(LBO= lítium-triborát , BBO= béta-bárium-metaborát, 
KBBF=kálium-fluoro-berillo-borát)
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borát, körültekintést igényelnek a növesz-
tés utáni kristálymegmunkálásnál és táro-
lásnál, mivel a levegĘ nedvessége szétre-
peszti a kristályt. 

Az ittrium-alumínium-borát az olva-
dási hĘmérsékleten bomlik, ezért olva-
dáspontjánál alacsonyabb hĘmérsékletĦ 
oldatból növesztik. A kristálytechnoló-

gusok számos különbözĘ összetételĦ ol-
dószert próbáltak ki, azonban az eddig 
ismerteknek számos hátrányos tulajdon-
sága van. A kálium-alumínium-borát- 
kristály NaF-tartalmú magas hĘmérsék-
letĦ oldatból növeszthetĘ. Az 0,1 °C/órás 
hĦtési sebesség miatt a növesztés idĘ-
tartama több mint egy hónap.

A berilliumot tartalmazó borátvegyületek 
erĘsen mérgezĘek, rákkeltĘek. A por belég-
zése kémiai (toxikus) tüdĘgyulladást okoz-
hat, ill. halálhoz is vezethet, ezért ezen 
anyagok elĘkészítése, valamint a kristály 
növesztése rendkívüli körültekintést, a gĘ-
zök, porok elszívását, ill. zárt rendszert igé-
nyel. A kálium-fluoro-berillo-borát az ed-
dig ismert legkülönlegesebb VUV–NLO-
anyag, de a kristály növesztésével komoly 
gondok vannak, már 200 °C-kal az olva-
dása alatt, 825 °C-on bomlik. Két kristály-
növesztési eljárást dolgoztak ki növeszté-
sére, a magas hĘmérsékletĦ oldatos és a 

hidrotermális módszert. 
Az elsĘ módszer jó kris-
tályminĘséget eredmé-
nyez. 4 komponensĦ saját 
iont tartalmazó oldószer-
bĘl növeszthetĘ, azonban 
erĘsen réteges szerkezete 
miatt az egyik krisztallo-
gráfiai irányban ez idá-
ig nem tudtak 3,8 mm-
nél nagyobb kristályt 
növeszteni. Ez a méret 
számos felhasználáshoz 
kevés. Habár a második, 
hidrotermális módszer-
rel (400 °C-on 1200 atm 
nyomáson) maximálisan 
9 mm-es kristály növeszt-

hetĘ, azonban ez egy másik módosulat, 
frekvenciakonverziós hatásfoka lényegesen 
rosszabb, nemlineáris optikai célokra alkal-
matlan. A másik berilliumtartalmú vegyület 
a stroncium-berillo-borát kevésbé réteges 
szerkezete megkönnyíti a kristálynövesztést 
társához képest, bár ez idáig zárványmentes 
kristályt sem sikerült növeszteni. Szintén 

két módosulata ismert, ami a KBe
2
BO

3
F

2
-

hoz hasonló módon állítható elĘ.
EgyelĘre sok kellemetlen tulajdon-

sága ellenére, az eddig ismert legjobb 
UV–NLO-anyag a KBe

2
BO

3
F

2
. Lézeres 

roncsolási küszöbe kiemelkedĘen magas 
a borátok közt, ami azért fontos, mert 
ezeket az anyagokat e küszöb környékén 
használják, hogy minél nagyobb legyen 
a frekvenciaátalakítási hatásfok. Lítium-
triborát és kálium-fluoro-berillo-borát-
kristállyal lehet elérni a legalacsonyabb 
hullámhosszt 153 nm-t frekvenciakon-
verzióval (4. ábra). A 0,5 mW teljesít-
ményĦ lézer 33 MHz-es impulzus üzem-
módban üzemel, de cél a folytonos su-
gárzás elĘállítása. 

Az VUV-szilárdtestlézerek felhaszná-
lásának új megcélzott területei: VUV-
lézerforrás a fotolitográfiás technológiák, 
valamint a fotoemissziós spektroszkópia 
számára, ahol más VUV-fényforrásokkal 

(szinkrotron sugárzás, gázkisüléses lám-
pák) összehasonlítva energiafelbontásban, 
fotonfluxusban és detektálási mélység-
ben, valamint árban egyaránt jobb para-
méterekkel rendelkezik. Nátrium, rubídi-
um, cézium atomok hĦtésében és csap-
dázásában, valamint új attoszekundumos 
ȝW teljesítményĦ lézertechnikák kidol-
gozásában szintén jelentĘs szerepük le-
het a VUV-szilárdtestlézereknek. 10 mW-
os, 205 nm-es folytonos lézersugárzással 
gerjeszthetĘ a hidrogénatom 1sĺ3s át-
menete. Ezen alapult a Rydberg-állandó 
eddiginél pontosabb meghatározása a 
garchingi Max Planck Kvantumoptikai 
Intézetben. Ezt követĘen a 194,5 nm-es 
lézersugárzással gerjeszthetĘ hidrogén-
atom 1sĺ4s átmenetét is tanulmányoz-
ni fogják. 

Az MTA Wigner Fizikai Kutatóközpont 
Alkalmazott és Nemlineáris Optikai Osztá-
lyán, ill. jogelĘdjénél, az MTA Kristályfizi-
kai Kutatólaboratóriumában 1989-óta fog-
lalkoznak borátkristályok növesztési tech-
nológiájának kidolgozásával. ElsĘként a 
béta-bárium-metaborát (5. ábra) egykris-

tályt állították elĘ mag-
gal vezérelt magas hĘ-
mérsékletĦ oldatos mód-
szerrel. 1990-re az ezzel 
a módszerrel megnövesz-
tett egykristály mére-
te már 1,3 cm vastag és 
6 cm átmérĘjĦ volt, ami 
akkor laboratóriumi kö-
rülmények közt világszín-
vonalú volt. Jelenleg a 
béta-bárium-metaboráton 
kívül a cézium-lítium-
borát CsLiB

6
O

10
, a huntit 

szerkezetĦ ritka föld-
fém-ittrium-alumí nium-
borát RExYl-xAl

3
(BO

3
)

4
, 

ritkaföldfém-gadolínium-
alumínium-borát RExGdl-xAl

3
(BO

3
)

4
 egykris-

tályok növesztése zajlik. A kristályokból ori-
entált, megmunkált minták készülnek kuta-
tási célokra.

Számítási modellek alapján az 1980-as 
évektĘl kezdĘdĘen számos borátvegyület ki-
váló NLO-tulajdonságát jósolták meg. A jelen 
és a közeljövĘ tudományos programjainak fó-
kuszpontjában az új, egyre alacsonyabb hul-
lámhosszon mĦködĘ UV–NLO-anyagok ke-
resése, ennek érdekében kvantumkémiai mo-
dellek továbbfejlesztése, valamint jobb egy-
kristály minĘséget eredményezĘ növesztési 
technológiák kifejlesztése állnak.  !

Irodalom

T. Sasaki, Y. Mori, M. Yoshimura, Y. Yap, T. 
Kamimura: Mat. Sci. Eng. R. 30, 1-54 (2000)

C. Chen,Z. Lin, Z. Wang: Appl. Phys. B. 80, 
1-25 (2005)

5. ábra. MTA Wigner Fizikai Kutatóközpontban 
növesztett béta-bárium-metaborát 
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Lézeres roncsolási 
küszöb GW/cm2

1064 nm-en (1ns)

Nemlineáris opti-
kai együttható

1064 nm-en pm/V
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180-3600 225 0,074 3 (532 nm 20ps) 0,49 BO
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Az UV–NLO-kristályok optikai tulajdonságai
*Frekvenciakétszerezéssel (SHG) elĘállítható eddig elért legalacsonyabb hullámhossz


