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SZALLER ZSUZSANNA — TICHY-RACS EVA

Ultraibolya tartomanyban |
mukodo nemlinearis .

‘,_'l'!

optikai egykristalyok i

Az ENSZ a 2014-es évet a Krisztallogrdfia Nemzetkizi Evének nyilvanitotta. Nagyszerti alkalom volt ez a krisztallografia kutatéi, ipari szak-
emberek, egyetemi hallgatok, didkok, miiszaki-természettudomdanyos témak irant érdeklodo nagykozonség kozotti kapcesolat megteremtésére.
Kiallitasok, intézetlatogatasok, kihelyezett fizikadrdk, tudomdnyos ismeretterjesztd miivek hividk fel a figyelmet arra, milyen vdltozatos és gaz-
dag a kornyezetiinkben 1év6 természetes és mesterséges kristalyok vilaga. Irasunkban a lézertechnika specialis teriiletének anyagait, az ult-
raibolya tartomanyban miikédo nemlinedris optikai (NLO) egykristalyokat mutatjuk be. Az utobbi harom évtizedben megtervezett szerkezetii
NLO-kristalyokat tartalmazo hangolhato lézerekkel érték el az igények szerinti hullamhosszakat. Az Eurdpai Fizikai Tarsulat kezdeménye-
zésére az ENSZ és az UNESCO a 2015-6s évet a Fény Evének valasztotta. Cikkiinkkel kapesolodni szeretnénk ezen év népszeriisitéséhez is.

szilard anyagokat a szerkezetiikben
Alaevé rendezettség mértéke alapjan
morf, illetve kristalyos kategd-
riaba sorolhatjuk aszerint, hogy a rende-
zettség csak 1-2, vagy tobb atom-, illetve
molekulatdvolsagra terjed ki. Egykristaly
esetében hosszl tava rendezettség all fenn
a kristaly teljes geometridjaban, szemcse-
hataroktol mentesen. Mechanikai, elektro-
mos és optikai tulajdonsagai jelentésen el-
térnek a polikristalyos anyagokétol.

A fizikusok a mult szazad kozepéig
ugy gondoltak, hogy a kozeg, amelyben a
fény halad, linearis tulajdonsagu, vagyis az
anyag optikai tulajdonsagai, pl. torésmu-
tatd, abszorpcids egyiitthato, fiiggetlenek
a fény intenzitasatol, érvényesiil benne a
szuperpozicio elve, a fény frekvencidja
nem valtozik az anyagon valo athaladésa-
kor, valamint két fénysugar ugyanabban
a kozegben nem hat kolcson egymassal.
1960-ban a lézer megjelenésével elészor
tudtak nagy intenzitasu fény viselkedését
vizsgalni az anyagban. 1961-ben a rubin-
lézer fénysugaranak kvarckristalyon va-
16 athaladasakor masodik felharmonikus,
vagyis kétszeres frekvencidju sugarnya-
1ab megjelenését detektaltak. A kisérletek
soran bebizonyosodott, hogy az optikai
kozegnek lehet nemlinedris tulajdonsaga,
nevezetesen ebben a kozegben a torés-
mutatd, kovetkezésképp a fény sebessége
fligg a fény intenzitasatdl, a szuperpozi-
ci6 elve sériil, a fény frekvencidja meg-
valtozik az anyagon valé athaladaskor, a
fotonok kolcsonhatnak, igy a fényt befo-
lyasolni lehet egy masik fénnyel. A krista-
lyokban zajloé nemlinedris optikai jelensé-
gek egyik legismertebb fajtaja a masodik
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harmonikus keltés, amikor a
lézer frekvencidja nemline-
aris optikai kristalyon valo
athaladaskor megkétszerezo-
dik (1. abra). Igy példaul
egy nem lathatd, infravords
hulldmhossza 1ézersugar az
NLO-kristalyon valé athala-
das utan lathato lesz. A nem-
linearis optikai tulajdonsaga
anyagok segitségével lehet-
vé valik 150-2400 nm tar-
tomanyban folytonosan han-
golhaté koherens fény (lé-
zer) elballitasa. Cikkiinkben
— kiilonlegesen kiemelt sze-
repe miatt — csak a hullam-
hossztartomany alsé hatarara
koncentralunk, nevezetesen
az ultraibolya (400-200 nm)
¢és a vakuum ultraibolya (200
nm alatti) tartomanyu lézer-
fényt eldallitani képes UV—
NLO-egykristalyokra.

A hatékony, nagy teljesit-
ményl lézerek fejlesztése és
alkalmazasa alapveté hatas-
sal van a tudomanyos ku-
tatasoktol kezdve az orvo-
si diagnosztikan és terapian
at az ipar szamos teriiletére.
Sok teriilet igényel olyan kii-
l16nleges, egyedi frekvenciaji
lézereket, amelyek nem all-
nak rendelkezésiinkre kony-
nyen elérhetd lézerforrasok-
bol. Mig az infravords és a
lathato fény felsd hullam-
hossz-tartomanyaban féleg
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1. abra. Masodik harmonikus keltés vagy
frekvenciakétszerezés esetén, valamint
frekvenciadsszegzés és frekvenciakiilonbség-
képzéskor a két pumpal6 hullam egy harmadikat
kelt az NLO-kristalyban, amelynek frekvenciaja
a pumpal6 hullimok frekvencidjanak kétszerese,
osszege vagy Kkiilonbsége. Optikai parametrikus
erdsitében a Kkeltett hullimok frekvencidjanak
osszege megegyezik a pumpalé fény frekvencidjaval
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szilardtestlézerek léteznek, addig az UV-
¢s a lathato fény also hullamhossz-tartoma-
nyaban szinte csak gazlézerek. Az excimer
lézerek UV- és VUV-fénytartomanyban

lézeres mikrosebészetben is hasznalnak
UV-lézert, mert a lathato fénytartomany-
ban mitkddd 1ézerekhez képest pontosabb
a vagas és a kornyez szovetekben nincs
termikus sériilés. Az UV-

foton energidja mar sza-
mos anyagban elegendd
a kémiai kotések felsza-
i kitasara. Szerves kémiai
szintézisekben a fotoké-
miai aktivalas megrovidi-
ti a reakcioidot, csokken-
ti a mellékreakciok sza-
mat, sztereoszelektivitast
elérve.

A szilardtestlézerek

B teljesitményét az UV-,
kiiléonésen a  VUV-
tartomanyban  nagy-

L

mértékben meghataroz-

2. abra. Nemlinearis optikai hatasu borat-

anioncsoportok szerkezete

emittadlo nagy teljesitményli gazlézerek,
de hatranyuk a korroziv gaz (XeCl, KrF,
ArF), a nagy méret, és a bonyolult mi-
kodési feltételek. Ezért a frekvenciakon-
verzio elvén miik6dé, NLO-kristalyokat
is alkalmazé szilardtestlézereknek fontos
helyiik van az UV-1ézerek kozott, annal is
inkébb, mivel kis méretekkel, sziik savszé-
lességgel, kivald mindségli sugarnyaldb-
bal, hangolhatosaggal, és hosszabb élettar-
tammal rendelkeznek, viszonylag konnyt
kezelhetdség és alacsony fenntartasi kolt-
ségek mellett.

Az ultraibolya hulldmhossz-tartoma-
nyu lézer alkalmazasa ipari, orvosi és tu-
domanyos szempontbdl is jelentds. Opti-
kai eszkozokben lathaté fény helyett ult-
raibolya fényt haszndlva a képfelbontas
2-3-szorosara javulhat. UV-fotolitografiat
hasznal a félvezetdipar a mikrocsipek eld-
allitdsakor, ahol mikrontartomany alat-
ti aramkoroket masolnak egyik kdzegrol
a masikra, ill. a mikro-elektromechani-
kai rendszerek (MEMS) eldallitasanal
is ezt a technologiat alkalmazzak, ami
lehetévé teszi, hogy egyidejiileg akar
millié kis szerkezetet, érzékeldket, tiik-
roket, szelepeket, fogaskerekeket tudja-
nak raépiteni szilicilumhordozéra. Az igy
eléallitott mikro-elektromechanikai rend-
szerek helyettesiteni tudjak a kevésbé
megbizhato, dragabb alkatrészeket, nove-
lik az energiahatékonysagot, és kdrnye-
zetbaratta teszik az eszkozoket. A nagy
precizitasi anyagmegmunkalasra (furas,
vagas) szintén nagy teljesitményi UV-
impulzus lézereket hasznal az ipar azok-
nal az anyagoknal, amelyek atlatszoak az
UV-fény szamara. Hasznalatuk nem ter-
mikus, tiszta vagasi feliiletet biztosit, és
1 mikronos megmunkalasi pontossagot
tesz lehetévé. Az orvosi gyakorlatban a
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zdk az NLO-kristalyok
optikai tulajdonsagai.
Ahhoz, hogy egy kris-
taly nemlinearis optikai
tulajdonsaggal rendelkezzen, a szilard
anyagnak szimmetriacentrum (inverzios
szimmetria) nélkiili kristalyszerkezettel
kell rendelkeznie. Ez példaul tobb atom-
bol allo, Osszetett anionokat tartalma-
z6 kristalyokban fordulhat eld. A kiilon-
féle vegyiilettipusok koziil a boratok a
leginkabb figyelmet érdemléek. A borat
anioncsoportok tipusa és racsbeli elhe-
lyezkedése meghatarozza a kristaly NLO-
tulajdonsagait. A kristaly NLO egylittha-
tdja az anioncsoport lokalizalt molekula-
palyaibdl kvantumkémiai moédszerekkel
szamolhat6, kovetkezés-

A béta-barium-metaboratot B-BaB,O,
1984-ben a kinai Chen ¢és munkatar-
sai fedezték fel. Trigondlis rendszerben
kristalyosodik, szerkezetében a (BO,)*-
csoportok  kondenzacioval  ciklikus
(B,0,)* metaborat gytirtiket alkotnak. Az
anyag kedvezd tulajdonsaga, hogy 190
nm-t6l 3300 nm-ig atlatszo és magas a l¢é-
zeres roncsolasi kiiszobe (az a maxima-
lis 1ézerteljesitmény, amelynél a kristaly
még éppen nem sériil), ami lehetové teszi
nagy lézerteljesitmények eldallitasat az
UV-tartomanyban. A Nd:YAG és Nd:YLF
lézer 6tddik felharmonikus frekvencidja is
gerjeszthetd vele. A kristaly kivaldan al-
kalmas ultrar6vid impulzusu lézerek ma-
sodik és harmadik harmonikus frekvencia-
jénak keltésére. Kémiailag stabil, konnyen
polirozhatd, antireflexids réteg kdonnyen
felvihetd ra.

A litium-triborat LiB,O,, cézium-
triborat CsB,0, és a cézium-litium-borat
CsLiB,O,, kristalyszerkezete a béta-
barium-metaboratébdl szarmaztathatd.
Nevezetesen, amennyiben ez utobbi ve-
gyliletnek harom (BO,)* csoportja koziil
az egyiket (BO,)* csoporttal helyettesit-
jiik, nem-planaris hattaga (B,0.)” cso-
portok jonnek létre (2. dabra), lerontva
eltolva az abszorpcios élet 160 nm-ig.
Ebben a szerkezetben a (B,0,)* csopor-
tok oxigéneken at kapcsolodva (B,O,),
spiralis hélix alakzatba rendezddnek. A
litium-triborat széles ateresztési tarto-
mannyal és extrém nagy lézeres roncso-
lasi kiiszobbel, jo mechanikai és kémi-
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képp a kémiai szerkezet-
bél szamitasokkal meg-
josolhatok az anyagok
NLO-tulajdonsagai. I

A borat kristalyok jo
NLO-tulajdonsagai ha-
rom kiilonféle szerkeze-
tll anioncsoportra vezet-
het6k vissza, nevezete-
sen a (B,0y)*, (B,0)*
és (BO,)* oxoanionokra
(2. abra). Az NLO-

tulajdonsag kialakuldsa- | T+ W=

e
:
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hoz leginkabb a planaris
(egy sikban elhelyezke-
do6) (B,0,)* hattagu gyti-
riiket és trigonalis (ha-
romszog alaka) (BO,)*
anioncsoportokat tartalmazo szerkezet a
kedvez6, amelyekben konjugalt © palyak
vannak. A 4-es koordinacioju bort tartal-
maz6 nem-planaris elrendezddésti (BO,)’,
(B,0,)* és a (B,O,,)* anioncsoportoknal
nem talalunk m konjugaciét. Ez utdb-
bi csoportok 160 nm fel¢ toljak el az
atlatszosagi tartomany hatarat, szemben a
planaris anion-szerkezetli boratokkal, ahol
ez 190-200 nm.

3. abra. A kalium-fluoro-berillo-borat KBe,BO,F,
(KBBF) molekulaszerkezete (IOP Publishing Ltd és
Zheshuai Lin szives engedélyével)

ai tulajdonsagokkal rendelkezik, vagyis
konnyl vagni, polirozni. Kismértékben
higroszkopos. Kicsi a kettdstorése, ami
korlatozza a magasabb felharmonikusok
képzését. Nd:YAG 1ézert hasznalva
,csak” a harmadik harmonikus frekven-
cidig lehet eljutni. A cézium-litium-borat
jo optikai tulajdonsagokkal rendelkezik,
azonban ezt bearnyékolja erds higrosz-
kopossaga.

Természet Vilaga 2015. marcius
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Az UV-atlatszosag tovabbi novelése
érdekében végzett kutatdsok eredménye-
képpen 1992-ben fedezték fel a berill-
atok leghiresebb képviseldit, a kalium-
fluoro-berillo-boratot KBe,BO,F, ¢s a
stroncium-berillo-boratot Sr,Be B,O.. A
KBe,BO,F, esetében a (BO,) egysége-
ket (BeO,F)*-csoport, mig Sr,Be,B,O,
esetében (BeO,)* helyettesiti, igy biz-
tositva kivalo NLO-tulajdonsagokat a
VUV-tartomanyban. A kalium-fluoro-
berillo-borat-kristaly trigonalis rendszer-
ben kristalyosodik. Szerkezetére jellem-
z08 a planaris hattaga Be,BO, gyfirti, ahol
a két berilliumatom a sikon kiviil elhe-
lyezkedé fluoridatomokkal kapcsolodik
(3. 4abra). Ezek a gylrik megkdzelitdleg
egy sikban fekvd, kétdimenzids halozatta
alakulnak, ami azonban a kristalynévesz-
tés soran komoly nehézségekhez vezet.
Titan-zafir-1ézer negye-

a K ,ALB,O,-ban 200 mW teljesitmé-
nyli, 193 nm-es UV-impulzus hozhato
létre. Habar a kristalynak kivalé NLO-
tulajdonsaga van, a viszonylag magas
UV-abszorpcidja nagymértékben csok-
kenti a Nd:YAG-1ézer negyedik harmoni-
kusanak frekvenciaatalakitasi hatasfokat.
A leglijabb vizsgalatok szerint azonban,
oxigénmentes kdrnyezetben vald ndvesz-
téskor a kristaly optikai homogenitasa
novelhetd, ami altal csokkenthetd az UV-
abszorpcio ¢és igy a konverzids hatasfok
40%-os javulasa érhetd el. A tablazatban
az UV-NLO-kristalyok optikai tulajdon-
sagainak 0sszefoglaldsa lathato.

Boratok 1ézer-gazdaracsként is al-
kalmazhatok, amikor a vegyiiletben 1¢-
v6 harom vegyértékli kationok egy ré-
szét lézeraktiv elemmel, pl. neodimium-
mal, vagy kréommal helyettesitjiik. Az

dik, mig a Nd-alapu 1é-
zerek hatodik harmoni-
kus frekvencidja kelthe-
t6 vele. A kalium-fluoro- =l
berillo-boratra jellemz6
kedvezotlen, er6sen ré-
teges szerkezetet kikii-
szobodlendd a stroncium- i
berillo-borat-kristaly fe-
1¢ fordult a figyelem.
A (BO,)*-csoportok
racsbeli elhelyezkedé-
sét tekintve hasonld a .
KBe,BO,F -hoz, de itt a
rétegek kozott mar nem

fluoratomok, hanem
erésebb kapcsolatot ado
oxigénhidak taldlhatok.
Tovabbi elény, hogy az
Sr,Be,B,0,-ban kétszer
annyi (BO,)*-csoport
van az elemi cellaban, mint a KBe,BO,F,-
ban, ami a nemlinearis optikai egyiittha-
tojat megnoveli.

Ha a stroncium-berillo-boratban meg-
lévé (BeO,)*-csoportot (AlO,)*-gyel he-
lyettesitjiik, a stronciumot pedig kali-
ummal, akkor egy Ujabb NLO-kristalyt,
a kalium-aluminium-boratot K,Al,B,O,
kapjuk, amit 1998-ban fedeztek fel. EIS-
nye, hogy nem tartalmaz mérgezé be-
rilliumot. Szerkezeti alapegységei a
trigonalis (BO,)*-csoport és a tetraéde-
res elrendezésii (AlO,)*-csoport, me-
lyek kozel sikbeli haldzatot alkotnak.
Szintén réteges a szerkezete, a rétegeket
itt is oxigének kapcsoljak Ossze a kris-
talyban, de korabban emlitett tarsaiénal
(KBe,BOJF, ¢és Sr,Be,B,O,)) is erdsebb
szerkezetet adva. Kémiailag stabil, nem
higroszkopos, j6 mechanikai tulajdonsa-
gokkal rendelkezik. Nd:YAG-lézer ne-
gyedik és 6todik harmonikus frekvenci-
aja keltheté vele. Frekvenciadsszegzés-
sel vagy negyedik harmonikus keltéssel
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4. abra. Frekvenciakonverzi6 révén kiilonb6zé UV-NLO-
kristalyokkal elérhet6 legalacsonyabb hullimhosszak
(LBO= litium-triborat , BBO= béta-barium-metaborit,
KBBF=kalium-fluoro-berillo-borat)

igy kapott lézeranyagok egyuttal NLO-
tulajdonsagokkal is rendelkeznek, vagy-
is a kristaly lézerfényt emittal, és egy-
idejileg megkétszerezi frekvenciajat. Ez
nagyon kedvezd, mert igy egyszerli fel-
épitésti, a lathatd tartomanyban miiko-
do szilardtestlézert kapunk. Lézerkrista-
lyoknal nagyon fontos szempont, hogy
a lézerteljesitmény fokozasa céljabol a
lézeraktiv elemet minél nagyobb meny-
nyiségben lehessen a gazdaracsba beépi-
teni. Ennek megfeleléen kell megvalasz-
tani, ill. modositani a kristalyosszetételt
és igy a szerkezetet is. Minden atom-
szézalék-novelésért nagy kiizdelem fo-
lyik, amig elérjiik azt a koncentraciot,
ahol maximalis a lézerteljesitmény. A leg-
igéretesebb anyagok a huntit szerkeze-
ti  neodimium-ittrium-aluminium-borat
Nd Y, AlL(BO,),, a krommal adalékolt
ittrium-aluminium-borat  YAL(BO,),:Cr
és a krommal adalékolt gadolinium-
aluminium-borat GdAL(BO,),:Cr, vala-
mint az oxoborat csalad tagjai, mint pl.

a neodimiummal adalékolt gadolinium-
kalcium-oxoborat GdCa,0(BO,),:Nd, és a
neodimiummal adalékolt ittrium-kalcium-
oxoborit YCa,0(BO,),:Nd.

A NLO-kristalyok modellezéssel tor-
ténd felfedezése utan kovetkezett a kris-
tése. Az emlitett anyagok és tarsaik 3-8
komponensbdl allnak. A tobbkomponen-
st vegyiiletek eldallitasa, valamint kris-
talyndvesztésiik kidolgozasa komoly pro-
bak el¢ allitjak a kristalytechnologusokat.
A boratok tivegképzd anyagok, rendkiviil
viszkozus az olvadékuk, erésen tulhiilnek,
nehezen kristalyosithatok. Az emlitett kris-
talyoknak csak kis szazaléka noveszthetd
sajat olvadékabol. Ezek azok az anyagok,
amelyek kongruensen, Osszetételvaltozas
nélkiil olvadnak, ill. kristdlyosodnak. A
GdCa,0(BO,), ¢és YCa,O(BO,),-kristaly
1500 °C koriili, a CsLiB,O, 848 °C-os
olvadékabol konnyen, jo mindségben no-
veszthetd.

A borat-egykristalyok nagyobbik részét
azonban nagyon nehéz optikai mindség-
ben ndéveszteni, azaz megfelelé méretben
¢és megfelel6 homogenitassal. Egy résziik
az olvadas hémérsékletén vagy bomlik,
vagy nem kongruensen olvad, vagy ked-
vezOtlen modosulatban van, emiatt ezeket
a kristalyokat magas hémérsékletli olda-
tos modszerrel novesztik. Ez a technologia
szigoru homérséklet-szabalyozast igényel.
A rendkiviil lasst, 0,1-3 °C/nap hiitési se-
besség miatt par mm-es kristaly esetén
is hetekig tartd kristalyndvesztési idével
kell szamolni. Ennek a modszernek egyik
kulcspontja megtalalni a megfeleld oldo-
szert, mely nem ¢épiil be a kristalyracsba,
jol oldja a kristalyositandd anyagot, ala-
csony olvadaspontd, nem parolog a kris-
talyndvesztés soran, kis viszkozitast és
nem korroziv. Olyan olddszert nem lehet
talalni, mely mindezen szempontoknak
megfelel, igy sokszor stilyos kompromisz-
szumokat kell kotni a kristalyndvesztés
soran.

Az 1095 °C-os olvadasponti barium-
metaboratnak két modosulata van, melyek
a 925 °C-os fazisatalakulasi hémérsék-
leten egymasba tudnak atalakulni. A ma-
gas homérsékleten stabil alfa fazis kozép-
pontosan szimmetrikus szerkezeti, nem
NLO-aktiv, mig a 925 °C alatt stabil béta
fazis nem kozéppontosan szimmetrikus és
NLO-tulajdonsaggal rendelkezik. Ez a fa-
zis kozvetleniil barium-borat olvadékbol
nem nodveszthetd, mivel elészor az alfa
fazis kristalyosodik, ami a fazisatalakula-
si hémérséklet alatt metastabil fazisként
szobahdmérsékletig hiithet. A trigonalis
szerkezetll béta fazist 925 °C alatt natri-
umborat-oldatbdl novesztjiik. Kedvezétlen
tulajdonsaga, hogy enyhén higroszkopos,
levegén matt lesz a feliilete. Erésen higro-
szkopos kristalyok, mint a cézium-litium-
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5. abra. MTA Wigner Fizikai Kutatékozpontban
novesztett béta-barium-metaborat

B-BaB,B,O, egykristaly

borat, koriltekintést igényelnek a ndvesz-
tés utani kristalymegmunkalasnal és taro-
lasnal, mivel a levegd nedvessége szétre-
peszti a kristalyt.

Az ittrium-aluminium-borat az olva-
dasi homérsékleten bomlik, ezért olva-
daspontjanal alacsonyabb homérsékleti
oldatbol novesztik. A kristalytechnolo-

Ateresztési

hidrotermalis modszert.
Az els6 modszer jo kris-
talymindséget eredmé-
nyez. 4 komponensi sajat
iont tartalmazé oldoszer-
bol noveszthetd, azonban
erGsen réteges szerkezete
miatt az egyik krisztallo-
grafiai iranyban ez ida-
ig nem tudtak 3,8 mm-
nél nagyobb kristalyt
noveszteni. Ez a méret
szamos felhasznalashoz
kevés. Habar a masodik,
hidrotermalis modszer-
rel (400 °C-on 1200 atm
nyomason) maximalisan
9 mm-es kristaly noveszt-
het6, azonban ez egy masik modosulat,
frekvenciakonverzios hatasfoka lényegesen
rosszabb, nemlinedris optikai célokra alkal-
matlan. A masik berilliumtartalmut vegyiilet
a stroncium-berillo-borat kevésbé réteges
szerkezete megkonnyiti a kristalyndvesztést
tarsahoz képest, bar ez idaig zarvanymentes
kristalyt sem sikeriilt néveszteni. Szintén

Lézeres roncsolasi

Nemlinedris opti-

(szinkrotron sugarzas, gazkisiiléses lam-
pak) 6sszehasonlitva energiafelbontasban,
fotonfluxusban és detektalasi mélység-
ben, valamint arban egyarant jobb para-
méterekkel rendelkezik. Natrium, rubidi-
um, cézium atomok hiitésében és csap-
dazasaban, valamint U] attoszekundumos
uW teljesitményii 1ézertechnikak kidol-
gozasdban szintén jelentds szerepik le-
het a VU V-szilardtestlézereknek. 10 mW-
0s, 205 nm-es folytonos lézersugarzassal
gerjeszthetd a hidrogénatom 1s—3s at-
menete. Ezen alapult a Rydberg-allando
eddiginél pontosabb meghatarozdsa a
garchingi Max Planck Kvantumoptikai
Intézetben. Ezt kovetéen a 194,5 nm-es
lézersugarzassal gerjeszthetdé hidrogén-
atom 1s—4s atmenetét is tanulméanyoz-
ni fogjak.

Az MTA Wigner Fizikai Kutatokézpont
Alkalmazott és Nemlinearis Optikai Oszta-
lyan, ill. jogelddjénél, az MTA Kristalyfizi-
kai Kutatolaboratoriumaban 1989-6ta fog-
lalkoznak boratkristalyok ndvesztési tech-
béta-barium-metaborat (5. abra) egykris-
talyt allitottdk elé mag-
gal vezérelt magas ho-

Kristaly tartomany S:i ¢ r&iﬁﬁfg; kiisz6b GW/cm? kai egyutthato aSI;eLkezSeétl meérsékleti oldatos mod-
nm 1064 nm-en (Ins)  1064nm-enpm/V Pegyseg SZ@I'{eé.S 199(1)-re aZ"ezzel

a modszerrel megndvesz-

B-BaB,O, | 190-3300 | 205 0,115 10 2,2 B.O, tett egykristily mére.
LiB,O, 160-2600 | 277 0,04 45 1,2 B.O te mar 1,3 cm vastag és

N 6 cm atmérdji volt, ami

CsB,O, 167-3400 | 273 0,059 26 1,08 B.O akkor laboratorium: k-
KBe_BO,F, 155-3660 | 185 0,072 60 (390 nm,200fs) 0,49 BO, riillmények kozt vilagszin-
SrBe,BO, | 155-3780 | 200 0,062 - 1,6 BO, vonald volt. Jelenleg a
I béta-barium-metaboraton
GsLiB,O,, 180-2750 | 237 0,052 26 0,74 B.O kiviil a  cézium-litium-
KALB.O 180-3600 | 225 0,074 3 (532 nm 20ps) 0,49 BO, borat CsLiB,O,, a huntit
szerkezetli  ritkafold-

Az UV-NLO-kristalyok optikai tulajdonsagai
*Frekvenciakétszerezéssel (SHG) eldallithato eddig elért legalacsonyabb hullamhossz

gusok szamos kiilonb6z6 0sszetételli ol-
doszert probaltak ki, azonban az eddig
ismerteknek szamos hatranyos tulajdon-
saga van. A kalium-aluminium-borat-
kristaly NaF-tartalmi magas homérsék-
letli oldatbol noveszthetd. Az 0,1 °C/6ras
hiitési sebesség miatt a novesztés ido-
tartama tobb mint egy honap.

A berilliumot tartalmazé boratvegyiiletek
erdsen mérgezoek, rakkeltek. A por belég-
zése kémiai (toxikus) tiidégyulladast okoz-
hat, ill. halalhoz is vezethet, ezért ezen
anyagok el6készitése, valamint a kristaly
novesztése rendkiviili koriiltekintést, a go-
70k, porok elszivasat, ill. zart rendszert igé-
nyel. A kalium-fluoro-berillo-borat az ed-
dig ismert legkiilonlegesebb VUV-NLO-
anyag, de a kristaly novesztésével komoly
gondok vannak, mar 200 °C-kal az olva-
dasa alatt, 825 °C-on bomlik. Két kristaly-
novesztési eljarast dolgoztak ki néveszté-
sére, a magas homérsékleti oldatos és a
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két modosulata ismert, ami a KBe,BO,F -
hoz hasonldé mddon allithato eld.

Egyelére sok kellemetlen tulajdon-
saga ellenére, az eddig ismert legjobb
UV-NLO-anyag a KBe,BO,F,. Lézeres
roncsolasi kiiszobe kiemelkedden magas
a boratok kozt, ami azért fontos, mert
ezeket az anyagokat e kiisz6b kornyékén
hasznaljak, hogy minél nagyobb legyen
a frekvenciaatalakitasi hatasfok. Litium-
triborat és kalium-fluoro-berillo-borat-
kristallyal lehet elérni a legalacsonyabb
hulldmhosszt 153 nm-t frekvenciakon-
verzioval (4. abra). A 0,5 mW teljesit-
ményi 1ézer 33 MHz-es impulzus lizem-
modban lizemel, de cél a folytonos su-
garzas eldallitasa.

Az VUV-szilardtestlézerek felhaszna-
lasanak 1) megcélzott teriiletei: VUV-
1ézerforras a fotolitografias technologiak,
valamint a fotoemisszios spektroszkopia
szémara, ahol mas VUV-fényforrasokkal

fém-ittrium-aluminium-

bordt RE Y, AlL(BO,),

ritkafoldfém-gadolinium-
aluminium-borét RE Gd, AL(BO,), egykris-
talyok novesztése zajlik. A kristalyokbol ori-
entalt, megmunkalt mintak késziilnek kuta-
tasi célokra.

Szamitasi modellek alapjan az 1980-as
évektdl kezdéddéen szamos boratvegyiilet ki-
valéo NLO-tulajdonsagat josoltak meg. A jelen
és a kozeljovo tudomanyos programjainak fo-
kuszpontjaban az vj, egyre alacsonyabb hul-
lamhosszon miikodé UV-NLO-anyagok ke-
resése, ennek érdekében kvantumkémiai mo-
dellek tovabbfejlesztése, valamint jobb egy-
kristaly mindséget eredményezé ndvesztési
technologiak kifejlesztése allnak. (]

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)

Természet Vilaga 2015. marcius



