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KDP 晶体在激光倍频过程中的自动走向
4 

王文明 易棒姜文汉

(式汉测绘科技大学) (中国科学院尤电技术研究所)

提要:介绍微机控制单块 KDP 晶体自动定向系统，它可将 KDP 晶体调整到它

的最佳相位匹配位置。系统的控制精度 E= 土16.3 角秒p 具有实时跟踪相位匹配角

· 变化的能力，可补偿温度漂移和外界振动对相位匹配角的影响。

Auto-orientation of KDP crystals in laser frequency doubling . 
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Abstract: This paper puts foward a proposal for autCHlrientation of a KDP crystal array 

and describes a microprocessor autCHlrieÏltation system which can auto-regulate the single pieω 

of KDP crystal to its optimal matching direction. The ∞ntrol a∞uracy of the system E = 土 16.3.

s. The system is able to track the change of the matching angle in real-time. It is able to 

ωmpensate the in丑uence of temperature drift and external vibration on the orientation. 
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大口径激光倍频技术一方面要求大口径

优质倍频晶体，另一方面必须解决倍频晶体

的定向问题以提高倍频转换效率，但是，在大

口径晶体的生长、加工和抛光技术中面临许

多困难3 且耗资巨大。 1981 年劳伦斯·利弗

莫尔实验室提出了以小拼大的组合晶体列阵

方案[lJ 企图克服生长大口径晶体所遇到的

困难。 但这个方案对温度控制极其严格，要

求列阵的环境温度《土0.00200; 其次，列阵

组合仍采用人工装调，未解决自动定向问题。

我们运用自适应光学实时控制的概念，提出

了用微机对 KDP 晶体列阵进行实时自动走

向，进而提高大口径激光的倍频转换效率。

二、原理

由于方位角 φ 的变化对倍频转换效率

ηsaG 的影响远不如相位失配角剧的变化对

η阻G 的影响大，且 φ 能够控制在希望的精度

以内，因此，可以认为 ηsaG 这时仅是失配角j
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Af) 的函数，因而倍频效率可写为:

ηSHG=Oosill2 c(βM) (1) 

式中 C。为常数，此式就是微机优化处理的指

标函数。

对由 N 块晶体元组成的列阵，假设入射

基波均匀p 晶体元均匀，则出射倍频光功率随

各晶体元相位匹配情况而异。以图 1 由四块

KDP 晶体元组合列阵为例，设各晶体元失配

角分别为 LJBl.、 LJB2、 LlBs， LJ仇，则总的倍频转换

效率为:
Ib \2 
( :.) P1 ,. 

ηSHG=α为知TdLfzm2c(β Llfh)

(2) 

其中俨为入射基波光束截面积的半径，如图

1 所示， b 为晶体元的宽度。如果 b>>α，则有

α+b~ '1"， 代入式 (2) ，由式可得到

D 4 1 、，

勾SHG=α苟言品fESMBC(β LlB;) (舌-ar

(3) 

由假设 b>>矶可见 [bj (b+α)J2~1。当各晶

体元均处于匹配方向时， LlBj=O，这时， 'íJ日HG

达到最大:

η… 

此使即是口径为 2bx岛的整块晶体满足匹

配条件时的倍频转换效率值。 这意味着用小

块晶体元拼成的列阵其倍频效果近似于相同

口径的整块晶体。

--1 2α f---ú 

图 l

~ 604. 

三、爬山法控制原理及实现

由式(1) 可知，对于给定的晶体和输入基

波功率，当 LlB 在给定范围内变化时，指标函

数 ηsaG 仅是必的函数，且有唯一的最大值。

因此，可用爬山法原理对倍频晶体进行自动

定向，使其转换效率 ηSHG 的值锁定在最大值

附近。

爬山法的控制原理是首先找出满足约束

条件的任一点 Xo， Xo 表示由多个变量组成
的一个向量，即

XO={Xl.O ， 岱刻，…， x..oP' (5) 

求出在 XO 处的指标函数 P(Xo)，随后在满

足约条件域内随机移动一步， X O• Xl ="XO 

+ LlXo， 其中 LlXo= {Llx l.o, LlX20,… , L!x..oY。

如 果 LlXo 的移动方向正好使 P (Xl ) >

P(Xo) ， 这样不断移动 X， X o• X l•…• 

Xm， 且有 P(Xo) < P (X l.) < … <P(Xm ) , 
可以证明经过有限步移动后，系统就可趋于

最大值凶。

本系统设计了可变步长的等步民寻优方

法E剖，其基本33:法是:系统开始时采用大步距

寻优，当到达某一给定指标时减小寻优步距，

继续搜索寻优，直至满足希望的性能指标。 由

于相位匹配角 θ 是一个空间锥体角，可由俯

仰方向和方位方向唯一确定，设它们分别用

Z 和 U 表示，让其各 自进行调整， 直至逼近最

大值。由于寻优过程中， 仅让一个方向变化，

另一方向保持不动，这就为控制系统提供了

十分简单的条件，经过有限次搜索以后，倍频

晶体的转换效率达到最大值，晶体处于最佳

匹配位置。

对 N元晶体列阵， 其控制原理是相同

的，只需分别对 N元晶体进行调整， 最后使

倍频转换效率达到最大值。

对于单块 KDP 晶体的定向系统，它包

括倍频部分和控制部分，系统框图如图 2 所

示。脉冲激光通过 KDP 晶体后，光束中同
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图 2 单块 KDP 晶体实验系统

时含有基频光和倍频光，用分光镜 L 将其分

开，分别用两个光电探测器 D1、 D:a 探测，经

前置电路日T1、日T:a 处理后输入 AID 转换器。

转换的数字存入微处理机M。在微机中经

过计算和处理后得到转换效率值，与前次进

行比较得到校正信号，控制器C对调整架 T

进行控制，微机等待下一次采样。本微机系

统的自动定向过程由 200 多条汇编指令来执

行，完成一次闭环过程(闭环响应时间 tL) 为

20ms左右，实验中使用重复率为每秒 1 次的

脉冲激光器，在二次脉冲输出间隔中，系统有

足够时间完成一次闭环控制.

四、实验结果

1. 前置电路敏感度和微动系统最小角

步距

使用 Nd:YAG 脉冲激光器作倍频光源，

其脉宽大约为 10ns。微机要获得脉冲峰值的

变化量，必须对脉冲进行展宽。前置电路W

包括脉冲峰值放大、展宽和保持电路。

图 3 绘出了输入信号和输出信号的关系

曲线。可见，输入与输出基本成线性关系，其

线性回归方程为:

ý=O.oo部α+0.5101(α)

式中 α是线性变密度盘的转角，乘余标准差

为=
I 咱 2'1

8,-.v 24与军(执-6沪=0ω8 (6) 
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不失一般性，设 ηSHG 的形式为

ηSHG= 画卫2C(βJ(}) (7) 

则有

α=K' 'Y)SFlO (8) 

当 ηSFlo=l 时， α 取最大值，这里 α=960，因

此求得 K=960， 将式 (11)代入式 (6) ，式 (6)

变成

ý=3.1倒勾SHo+0.51 (9) 

且有

Llý=3.168句SHG (10) 

当 -811<:.Jý<.8，1 时，则可求得 J'Y)S囚的敏感

阔为-8" "J'Y)sHG <:.鼠，其中 Sη =8，1/3.168=
1.54%。将民转换为峰值处匹配角的角度

为土5.44 角秒。

KDP 晶体架在晶体调整架上，该调整架

的方位和俯仰方向可由微机任意调整，用平

行光管测试的最小角步距为 2.73 角秒。

由此可见，系统的控制精度主要取决于

前置电路的最小敏感度鼠，根据高斯误差定

律，系统的控制精度 E<.3.S.l9 = 士 16.3 角

秒.

2. 系统寻优实验

按照图 2 所示系统进行闭环实验。人为

地将倍频晶体偏离相位匹配方向，让系统自

动寻优。图4、图 5 示出了微机绘出的两块实

验晶体的峰值扫描曲线和爬山法控制过程曲

线。可以看出，系统在原理上实现了倍频转

换效率的自动寻优。纵坐标是转换效率，横

坐标是爬山步数。
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3. 重复性实验
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系统能否每次将倍频晶体调整到它的最

佳匹配位置，这是衡量系统优劣的一个极其

重要的指标。通过十次连续的寻优过程3 获

得如下数据，见表 1 所示，实验时基波起伏

σw= 士0.52%0 ( 对终点求平均值，号SBG =

97.9如 3 均方误差 σ产土1.47%，转换为匹

配角处的角度均方误差 σ6 = 土 5.29 角秒。

表 1

在光束质量较差时， σw= 土4.3%，重复

上述过程p 得另一实验结果。 如表 2 所示。

σ句= 土 2.31% ， σ6= 土7.93 角秒。显然3 系

统重复精度与光束质量的好坏有关，当光斑

质量很差时，系统甚至不能正常工作。

4. 温度变化对系统的影响

温度变化会引起 KDP 晶体折射率变

化，从而导致匹配角位置漂移。

从实验结果可知道，系统的一次闭环时

间 tL=20ms， 但由于脉冲激光重复率为每秒

1 次， h 实际上等于 1 秒。从倍频晶体偏离
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图 5

表 2

2 3 

97 .87 96.80 

2.13 3 .20 

。

4 5 6 7 

98 . 94 93 . 61 93.61 95.7 4 

1.06 6.39 6 . 39 是 .26 

匹配方向p 取 ηSBG=10%，到系统将 ηSBG 调

整到最大值所需时间大约为2O.s。

对于温度的变化，例如在成都地区，最大

的气温日较差为 T皿"，，-Tmin -30.2吧，其中

T皿ax， T min 表示一天之内的最高温度和最低

沮度。将 Tmln 到 Tmax 之间的曲线用直线代

替，则温度的变化梯度近似为 iJT / Llt = 

0.093% oO/s。由此而引起的匹配角变化仅

为 0.0384 角秒， 显然，系统的晌应时间完全

能够跟上温度的变化。同样，也能消除外界

的振动影响p 使晶体保持在理想的状态。

在系统的设计过程中，得到中国科学院

光电技术研究所八室许多同志的热情帮助和

西南技术物理所韩凯同志的指导，一并致谢。
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