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摘 要 文章以KBe2BO3F2(KBBF)晶体为代表，系统地介绍了中国深紫外非线性光学

晶体的发展。首先简单回顾了KBBF晶体的发现历程，然后介绍了KBBF晶体生长、棱镜耦

合器件技术的发展，以及晶体产生深紫外相干光的能力；最后简单介绍了基于KBBF晶体的

深紫外相干光源在超高分辨率光电子能谱仪等先进科学仪器方面的应用及研究成果，并展望

了未来可能的应用领域。
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Abstract The development of deep-UV nonlinear optical crystals in China is reviewed,

with a focus on KBe2BO3F2 (KBBF). Its discovery, crystal growth, prism-coupled device technolo-

gy, and capability for producing deep-UV coherent emission are discussed. Finally, we describe the

fruitful applications of deep-UV lasers based on KBBF in advanced scientific instruments such as

ultrahigh resolution photoelectron spectrometers, and present an outlook of further potential appli-

cation fields in the future.
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1 引 言

集成电路193 nm光刻技术，微纳精细加工技

术，超高能量分辨率光电子能谱仪和光电子发射

显微镜等先进科学仪器，以及化学反应动力学等

基础研究，都对深紫外(一般指波长短于 200 nm)

相干光源有着强烈需求。目前，除准分子激光器

和自由电子激光器外，用气体高次谐波和四波混

频也可以产生深紫外相干光源。但是对上述应用

而言，以上光源均存在一些缺点：准分子激光器

的主要问题是光束的线宽，模式达不到要求，而

且工作稳定性差，寿命短，气体剧毒，操作不

便；自由电子激光器技术尚不成熟，其光源的空

间相干性不够好，而且设备体积巨大，造价很

高；气体高次谐波和四波混频方法产生的激光波

长很难调谐，而且功率小，体积大，造价高。因

此，如何获取高光束质量和窄线宽(即每个光子的

能量精度高)的实用化和精密化的深紫外激光源成

为国际激光界一个非常重要的任务。其中一条有

效且可行的技术途径是利用高功率可见的近红外

全固态激光为基频光源，通过非线性光学晶体的
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多级变频技术产生深紫外相干光。这里的关键问

题是要发展深紫外非线性光学晶体，即能通过直

接倍频方法产生深紫外相干光源的非线性光学晶

体。非线性光学晶体具有非线性效应，即激光的

场强很大时，入射到一块非线性光学晶体中会产

生(二)倍频、三倍频等谐波(日光、灯光等普通光

没有这个效应)。激光刚出现后的 1961年，科学

家首次利用石英晶体将红宝石激光器发出的波长

为 694.3 nm 的基频激光部分地转变成波长为

347.15 nm的倍频激光(即频率增加一倍而波长减

半)，虽然倍频光的强度低得几乎可以忽略，但从

此人类开始了非线性光学的历史阶段。要得到加

强的倍频光，通俗来说就是要让基频光和倍频光

“合拍”，亦即在晶体中某个方向上的传播速度大

小一样，这个方向叫相位匹配方向，这种情形下

基频光会不断地转化为倍频光。大家都知道光的

色散现象，频率越高的光在介质中传播速度越

小，基频光和倍频光频率差一倍，怎么可能以同

一速度传播呢？这在神奇的晶体中是完全有可能

的。光在各向异性晶体中可以分解成传播速度不

同(对应于折射率不同)的两束光，这就是双折射

现象。双折射率大到一定程度(即两束光的传播速

度差值大到一定程度)时就完全可能弥补色散导致

的基频光和倍频光的传播速度差。显然，双折射

率越大，色散越小，我们越容易找到相位匹配方

向。所以，如果我们想通过非线性光学晶体倍频

输出深紫外激光，从光学性能来说，该晶体一般

要求满足下述两个基本条件：

(1)晶体的透光范围要宽，特别是在紫外波段

的截止波长要达到 150 nm左右(截止波长是指晶

体在紫外区域透过率为零时的波长)。

(2)必须具有大的双折射率，从而能实现在紫

外短波段的相位匹配，一般要求Δn  0.07。

这两个条件对于非线性光学晶体来说很难同

时满足，例如，上世纪 70—80 年代以来发现的

一系列著名的非线性光学晶体 LiNbO3，KTP

(KTiOPO4)， KDP(KH2PO4)、 BBO(β-BaB2O4) [1]，

LBO(LiB3O5)[2]，都不能同时满足上述两个要求，

因此不能通过直接倍频技术产生深紫外激光。上

世纪 90年代以来，科学界把获取 200 nm以下的

深紫外全固态激光看作是一道壁垒，而如何突破

200 nm壁垒是没有把握的，只能等待新的深紫外

非线性光学晶体的出现[3]。要确定新晶体的这两

个性能，必须获得一定尺寸的单晶，进行深紫外

透过光谱和宽波段折射率的精确测量，才能判断

晶体是否可实现深紫外谐波光输出。如果仅测量

样品的粉末反射光谱，那就很难精确确定晶体的

紫外截止波长；如果没有测量折射率数据，就更

无法表征晶体的深紫外倍频性能，亦无法评估其在

深紫外区域的应用前景。因此，要发现一个真正

的深紫外非线性光学晶体是一项十分艰巨的任务。

到目前为止，经过实验证明，只有KBBF族

晶体 (包括 KBe2BO3F2(KBBF)晶体和 RbBe2BO3F2

(RBBF)晶体)可以通过直接倍频实现深紫外激光

输出[4，5]，而其中KBBF晶体的深紫外倍频性能又

优于RBBF晶体。本文仅介绍KBBF晶体的发现

历程、晶体生长、光学性能和产生深紫外谐波光

的能力，以及基于KBBF晶体器件产生的深紫外

激光源在部分先进科学仪器上的应用成果。

2 KBe2BO3F2(KBBF)晶体的发现历程及

晶体生长

上世纪80年代，陈创天和其合作者成功发现

了BBO和LBO非线性光学晶体，解决了近红外

激光向可见、近紫外波段的倍频转换。但是，它

们都无法使用倍频方法产生深紫外谐波光输出。

BBO晶体在紫外区的截止边仅能达到185 nm，无

法满足作为深紫外非线性光学晶体的第一个条

件。其结构上的原因是由于BBO晶体的基本结构

单元(B3O6)3－平面基团环内π轨道能隙受到限制，

使用量子化学局域化计算方法对(B3O6)3－基团的电

子结构进行计算，结果表明，此基团的最大能隙

只能达到189 nm，和实际截止波长185 nm非常接

近[6]。LBO晶体的基本结构单元是(B3O7)5－基团，

此基团的 4 个终端氧和晶格中的其他原子相连，

消除了 4个悬挂键，局域化电子结构能级计算表

明，此基团的能隙可达到152 nm，实际LBO晶体
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图1 KBBF晶体的空间结构 (a)KBBF单胞空间结构；(b)在

a-b平面内的结构

紫外区截止波长为 155 nm[2]。LBO晶体的紫外截

止波长基本上可满足作为深紫外非线性光学晶体

的第一个条件，但是它的双折射率小，不能满足

第二个条件。在LBO单晶结构中，(B3O7)5－基团

互相连接组成(B3O5) n→∞ 螺旋链，此链在空间中的

走向和Z轴几乎成45°角，从而使晶体折射率的各

向异性非常小，Δn  0.05。所以，虽然LBO在紫

外光谱区具有很宽的透过范围，截止波长达到

155 nm，但是由于双折射率较小，不能通过直接

倍频实现深紫外(200 nm以下)波段的激光输出，

因此不是深紫外非线性光学晶体 [6]。 CsB3O5

(CBO)，CsLiB6O10(CLBO)晶体属于LBO族晶体范

围，具有同样的单晶结构类型，因此它们的双

折射率Δn  0.05[7，8]，也无法作为深紫外非线性

光学晶体使用。

有鉴于此，在上世纪80年代至90年代，陈创

天研究组基于非线性光学晶体的阴离子基团理

论 [6]，提出在无对称中心的硼酸盐中优选(BO3)3－基

团作为结构单元，来探索深紫外非线性光学晶体，

其主要结构条件是：(BO3)3－基团密度应尽量大，且

排列一致，以产生较大倍频系数[9]；(BO3)3－基团

互相连接，组成共平面的网络结构，以获得大的双

折射率[10]；(BO3)3－终端氧必须和晶格中其他金属原

子连接，例如与铍离子连接，形成铍硼酸盐，它

在所有硼酸盐中将具有最短的紫外吸收截止波长，

因而是深紫外非线性光学晶体材料的最佳候选者[11]。

基于上述 3个结构条件，在无机化合物数据

库中，陈创天组发现由前苏联科学家Solov'eva等

报道的KBe2BO3F2(KBBF)单晶结构满足上述结构

要求(见图1)。其后通过该化合物的合成，粉末倍

频效应测试，晶体生长，单晶结构测定，首次重

新确定了KBBF晶体的结构，证实它属单轴晶系，

其空间群为R32(第155号空间群，其中R是Rhom-

bohedral 的简写，表示布拉格点阵是菱形格子，

3表示001方向3次对称轴，2表示100方向2次对称

轴)，单胞参数为：a=b=4.427(4) Å，c=18.744(9) Å，

一个单胞中含有的重复单元个数为Z=3。经过各

种光学性能的测试，陈创天于 1995年宣布KBBF

晶体是一个可通过倍频方法实现深紫外谐波光输

出的深紫外非线性光学晶体，并有可能实现Nd

离子激光的六倍频177.3 nm谐波光输出[12]。

1996年，陈创天等人详细测定了KBBF晶体的

相位匹配特性，和许祖彦等人合作，在国际上首次

使用倍频方法，获得了184.7 nm深紫外相干光输

出，并再次指出，KBBF晶体能够实现Nd离子激

光的六倍频177.3 nm谐波光输出，相位匹配角为

65.88°[13]。这次实验对外宣布，通过非线性光学晶

体的倍频技术，可以产生深紫外相干光输出，从而

在国际上首次突破了全固态激光200 nm的壁垒。

在确立了 KBBF 晶体的深紫外倍频特性后，

科学家面临的一个难题是如何攻克晶体生长难

题，获得大尺寸单晶。KBBF为非同成分熔融化

合物，可以用助熔剂法和水热法生长晶体。KBBF

单胞结构如图 1所示，单胞中(Be2F2BO3)沿 a-b平

面无限延伸，构成层状结构；层间依靠F－离子和

K+离子的弱静电力相连，因此，KBBF具有很强

的层状生长习性，在生长上表现为沿Z方向(即c轴

方向，简称 c方向)很难长厚，一般只能获得薄片

状晶体，沿 c轴方向的厚度仅 1.0 mm左右[14]；在

性状上表现为晶体沿 a-b面解离特别严重，无法

沿相位匹配方向切割加工成器件。为了解决这一

困难，我们提出了一种棱镜耦合技术(prism-cou-

pled technique) [15]，如图 2 所示，使用折射率和

KBBF接近且能透过深紫外光的材料(如紫外熔融

石英或氟化钙晶体)做成棱镜，并和KBBF晶体前

后表面实现光胶，其中棱镜的角度是相位匹配

角。这样就不用沿相位匹配角切割KBBF晶片即

可实现相位匹配。这一技术对此晶体的实际应用
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(1)

起到了重要的作用。目前若要通过倍频产生波长

短于235 nm谐波光输出，必须使用KBBF棱镜耦

合器件(KBBF-PCD)。

KBBF晶体具有一个特殊的生长习性，即很

难引入籽晶在其上生长，而只能采用自发成核生

长技术。经过近20年的努力，晶体生长不断取得

突破。本研究组发展了一种“局域自发成核生长

技术”[16]，保证了初始成核为单核，减少了晶体

生长过程中自发成核的数目；同时通过调整纵向

温度梯度，增大了晶体厚度，沿 c方向厚度突破

了4 mm。但是，由于晶体的严重解离习性，仍旧

不能进行斜切割加工，目前棱镜耦合技术仍是

KBBF晶体实用化的唯一可行方法。

近几年，人们也发展了水热法生长KBBF族

晶体，虽然层状习性有所减轻，获得的晶体Z方

向厚度突破了厘米级，远远大于熔剂法生长的

KBBF 晶体厚度。遗憾的是，水热法生长的

KBBF晶体的倍频性能很弱，倍频转换效率比熔

剂法生长的晶体低 1—2个数量级，难以应用[17]。

本课题组和中国科学院物理研究所陈小龙组合

作，首次在水热法生长的KBBF晶体中发现了一

个新结构，其空间群是R3c(第 167号空间群，其

中3表示[001]方向3次旋转倒反轴，c表示[001]方

向滑移面)。该结构具有对称中心而无非线性光学

效应。R3c结构与原结构R32十分类似，但是任

意相邻两层的(BO3)基团都相对旋转了 60°，从而

完全抵消了非线性光学效应。进一步研究发现，

水热法生长的 KBBF 晶体沿 c 方向存在层错，

R32和R3c两个结构沿 c方向无序堆积，R32结构

所占比例低于 20%，因此，晶体显示出很弱的

非线性光学效应 [18，19]。由于水热法生长的KBBF

晶体存在本征的结构问题，到目前为止尚无法

实用。

3 KBBF晶体的光学性质和实现深紫外

倍频光输出的能力

KBBF晶体具有很宽的透光范围，其紫外截

止波长为150 nm(见图3)，红外截止波长为 3.5 μm。

我们使用最小直角棱镜偏转角方法，精确测量了

晶体在可见光及红外区域的 no和 ne。进一步使用

KBBF晶体Ι类倍频相匹配角数据，拟合出了KBBF

晶体在整个透过光谱区的折射率色散方程[20]：

n2
o = 1 + 1.1713·λ2

λ2 - 0.00733
- 0.01022·λ2 ，

n2
e = 1 + 0.9316·λ2

λ2 - 0.00675
- 0.00169·λ2 ，

图2 (a)KBBF 棱镜耦合示意图(其中θ表示棱镜角度，θPM

表示相位匹配角度，λω表示入射光波长，λ2ω表示出射的倍频

光波长，λ2ω=1/2 λω)；(b)实物照片

图3 KBBF晶体紫外区域透过光谱(测量范围为 120—

220 nm，λ截止波长为晶体的紫外截止波长)
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其中no，ne分别为o光和 e光的折射率， λ代表波

长，单位为μm。

使用(1)式的折射率色散方程，计算得到了晶

体在 170—700 nm 倍频波长时的相位匹配角，

KBBF晶体最短倍频输出波长达到 161 nm，这是

目前利用非线性光学晶体的直接倍频可获得的最

短倍频波长。

KBBF 晶体具有较大的热导率 (~2.5 W/mK

(沿 a-b平面))，有利于在激光系统中使用。例如，

使用 Nd：YAG 激光 (波长 1064 nm，脉宽 80 ps，

重复频率 1 kHz)时，该晶体的光损伤阈值高达

900 GW/cm2，比在相同条件下 BBO 晶体的抗激

光损伤阈值大了将近一个数量级。在基频光波

长为 390 nm，脉宽为 200 fs，重复频率为 1 kHz

的激光辐照下，测得 KBBF 的损伤阈值也高达

60 GW/cm2。

以上测试表明，KBBF在现有非线性光学晶

体中具有最短的倍频波长和最大的抗激光损伤

阈值。KBBF晶体在倍频光输出方面还实现了几

个首次：首次实现了Nd-基激光六倍频 177.3 nm

有效功率输出；首次实现了钛宝石激光的直接

四倍频，并实现了宽调谐输出，将输出波长扩展

至 170—232 nm；首次实现了瓦级 193 nm谐波光

输出。

KBBF-PCD器件于 2003年首次实现了Nd-基

激光的六倍频177.3 nm有效功率输出，基频光采

用了美国光谱物理公司的Vanguard Nd：YVO4 三

倍频锁模激光(波长 355 nm，重复频率 80 MHz，

脉宽 10 ps)。整个深紫外系统要置于一个充满氮

气的密封舱内。当基频光输入功率为 3.5 W 时，

产生了最大功率为 2.5 mW 的倍频光(177.3 nm)，

其转换效率仅为 0.1%[21]。近年来，随着KBBF晶

体质量和厚度的增加以及激光热管理技术的改

进，六倍频的输出功率在不断提高。2010年，成

功地实现了41 mW、177.3 nm的有效功率输出(脉

宽为 15 ps，重复频率为 80 MHz)，转换率达

0.54%[22]。 2012年，利用一块1.95 mm厚的KBBF

晶体棱镜耦合器件，实现了高达120 mW、177.3 nm

的有效功率输出(脉宽为10 ns，重复频率为10 kHz)，

转换效率达到了1.5%(见图4)[23]。毫瓦量级深紫外

激光源完全可以满足先进科学仪器的需求，目前

已经成功地应用于超高分辨率光电子能谱仪等先

进科学仪器的研制。

利用KBBF-PCD器件首次实现了钛宝石激光

的四倍频宽调谐输出。采用美国相干公司生产的

型号为 Chameleon Ultra II 的钛宝石激光作为基频

光(重复频率为80 MHz，脉宽为150 fs，调谐范围

为 680—1080 nm)，先用一块 BBO 晶体实现倍

频，此倍频光再通过KBBF-PCD器件倍频(棱镜

顶角为60o，晶体尺寸为20×6×1.28 mm3)，首次在

基频光波长为 680—930 nm波段范围内实现了钛

宝石激光的四倍频宽调谐输出，得到了 170—

232.5 nm紫外、深紫外相干光，输出功率全波段

超过2 mW；在202 nm处，输出功率高达119 mW，

转换效率高达6.1%(见图5)[24]。这足以满足光电子

图4 KBBF晶体棱镜耦合器件六倍频输出功率曲线

图5 KBBF棱镜耦合器件产生钛宝石宽调谐四倍频输出
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能谱仪等先进科学仪器对深紫外可调谐光源的

需求。

另外，采用重复频率为5 kHz、脉宽为340 ps

的钛宝石激光器，当中心波长调节至 774 nm

时，通过 KBBF 棱镜耦合器件实现了四倍频

193.5 nm 谐波光输出，最高输出功率达 1.05 W

(见图 6)[25]，这一结果预示着它在工业界有巨大

的应用前景。众所周知，193 nm 窄线宽激光源

在光刻技术上有重要应用，基于KBBF棱镜耦合

器件产生的输出功率为瓦级的 193 nm 深紫外全

固态激光源，可用于准分子激光的脉冲种子光

源。研制下一代高光束质量的百瓦级 193 nm 的

准分子激光器，对光刻技术的发展具有革命性的

意义。

4 177.3 nm深紫外谐波光在先进仪器

研制中的应用及未来发展前景

4.1 在先进仪器研制中的应用

深紫外全固态激光源是基于KBBF晶体的发

现而发展的。经过近 20年的发展，KBBF晶体生

长已经获得很大突破，棱镜耦合器件制作水平

也在不断提升，KBBF 晶体棱镜耦合器件正在

从实验室研究向产业化方向发展。目前我们已经

可以获得倍频波长为177.3 nm的、平均功率为数

十mW量级的长期稳定输出，这足以满足各类

先进科学仪器对光源的要求，所以深紫外全固

态激光源首先成功地用于研制各类先进的科学

仪器。

深紫外全固态激光源对于先进科学仪器的升

级换代作用是巨大的。以光电子能谱仪为例，在

全固态177.3 nm相干光源产生以前，光电子能谱

仪的光源主要是同步辐射光源和氦气体放电光源

(主要是 He 灯的 Iα线)。这两种光源存在一些缺

点，主要表现在：(1)光源的能量分辨率低，如一

般同步辐射光源的能量分辨率在 10 meV 左右，

He灯光源较好，也只能达到 1.2 meV，但存在光

斑偏大问题。而对于很多固态中奇异的电子结构

现象(如超导材料在超导态时的电子结构现象)的

研究，需要光源的能量精度达到 1.0 meV 以下。

因此，使用上述两种光源建造的光电子能谱仪，

就很难直接观察到超导能隙和库珀(Cooper)电子

对形成时产生的精细电子结构；(2)同步辐射光源

和He灯光源的光子束流强度一般只能达到1012—

1013光子/秒量级，效率低。因此，基于同步辐射

的自旋分辨光电子能谱， 一般获得的能量分辨率

差，效率低；(3)当光子的能量在 20—100 eV时，

电子从固态表面的逃逸深度只有 5—10 Å，显

然，我们测得的电子态只是表面电子态，和固体

体内电子态会有很大不同，而对于研究固态材料

的结构和性质而言，我们更希望知道的是体内的

性质。同步辐射光源和He的Iα线光源的上述3个缺

点恰好能够被深紫外全固态激光源所克服。因此，

如果使用Nd：YVO4激光的六倍频光源(177.3 nm)

建造光电子能谱仪，对推动这一领域的发展将发

挥巨大的作用。

2006年以来，中国科学院物理研究所和理化

技术研究所合作，成功地研制了包括真空紫外激

光角分辨光电子能谱仪(角分辨模式，可同时测定

电子的能量和动量)，自旋分辨和角分辨光电子能

谱仪，光子能量可调光电子能谱仪，以及飞行时

间光电子能谱仪在内的基于深紫外全固态激光源

的一系列光电子能谱仪，这些仪器都是国际首

创，指标国际领先，分辨率较原有仪器成数量级

图6 KBBF棱镜耦合器件产生钛宝石激光四倍频193.5 nm

波长时的输出功率曲线
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图7 La-Bi2201高温超导体费米面观察(其中LM表示主费

米面，LP，LS，LPS表示其余3个费米面)

的提高。物理学家应用这一系列先进的光电子能

谱仪开展了包括高温超导体、拓扑绝缘体等材料

的研究，发现了很多新的物理现象，取得了很多

重要的研究成果。例如：首次在 La-Bi2201 高温

超导体中观察到费米面和费米口袋同时存在，

为检验和建立理论提供了重要信息(图 7)[26]；利

用激光光电子能谱仪，发现了 FeSe 单层膜具有

最简单的电子结构和最高的超导温度 (~65 K)，

打破了已有铁基超导体 Tc的记录(55 K)，对普遍

的铁基超导理论提出了挑战 [27]；利用深紫外激

光角分辨/自旋分辨光电子能谱，首次从实验上

证实了在拓扑绝缘体中存在的自旋—轨道锁定现

象 [28]。可以说，深紫外全固态激光源的应用，

使光电子能谱技术发生了革命性的变化，大大

促进了人们对固体材料中各种奇异电子特性的

了解。

此外，中国科学院大连化学物理研究所还利

用KBBF-PCD产生的深紫外全固态激光源自主研

发了深紫外激光光发射电子显微镜(PEEM)、深紫

外激光拉曼光谱仪等多台国际领先的先进科学仪

器，也取得了一系列重要研究成果，如借助超高

空间分辨率深紫外激光光发射电子显微镜，对石

墨烯和金属氧化物的表面结构和表面动态过程进

行原位研究，直接观察并测定了单层石墨烯外延

取向，确定了大面积单晶石墨烯的存在，为石墨

烯等光电子材料发展和应用提供了强有力的研究

手段[29]。

4.2 未来的发展前景

深紫外全固态激光源已经在先进科学仪器研

制方面发挥了巨大作用，应该说这只是该类光源

应用的开始，从目前国内外科学界和技术界的发

展来看，深紫外全固态激光源在未来还将有更为

重大的突破和应用，在基础研究领域，仅举下面

几例。

基于KBBF及棱镜耦合技术产生功率为 TW

级的 200—195 nm波长的激光，激发惰性气体产

生更短的阿秒脉冲(10－18 s)，其最终目标就是要实

现对原子中电子轨道的观察。

使用功率为瓦级的193 nm波长的激光源作为

种子源，或使用功率为瓦级的193 nm波长的激光

源激发惰性气体，得到高次谐波(例如 15—5 Å波

长)作为种子源，产生高光束质量 nm波长的自由

电子激光，使目前的自由电子激光器输出由准相

干光升级换代为真正的相干光源，这在相干光源

领域将是一个重大突破。

突破准连续真空紫外激光的有效功率输出(波

长在 205 nm—165 nm)，实现Al离子光频标精确

定时(10－18 s)。

发展更短波长的深紫外激光(170—155 nm)，

这对重新测定 H 原子的里德伯(Rydberg)常数意

义非常重大，这些研究与天体物理、广义动力

学、有序向混沌转变、超辐射等密切相关，可

通过实验室研究作为天体及星系事件推断的

依据。

随着深紫外全固态激光源的发展，其应用面

将越来越广，目前还很难精确估计其可能在各个

领域产生的深远而广阔的影响。但仅仅上述几项

重大应用，在国际科学界也是革命性的。由于

KBBF晶体的重要性，Nature期刊专门写了一篇文

章，以《中国的晶体秘藏(China's crystal cache)》

为题，介绍了KBBF晶体的发展[30]。
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5 结束语

KBBF晶体从最初的发现到今天的成功应用，历经 20余

年，从攻克晶体生长难关、确定各项非线性光学性能，到开

发实用化的棱镜耦合器件，并成功应用于光电子能谱仪等先

进科学仪器上，倾注了诸多研究者的心血。我们相信，KBBF

晶体作为一种实用化的深紫外非线性光学晶体，必将得到更

广泛的应用。
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