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摘要　在高功率固体激光器的终端光学组件中，为了提升三倍频转换效率，对大口径薄型ＫＤＰ晶体采取两侧支撑

的夹持方法，并利用有限元分析软件建立了夹持系统的仿真模型。在此基础上，计算分析了晶体以不同倾斜角度

放置时，支撑条数目和长度等夹持系统结构参数对晶体附加面形、相位匹配角及三倍频转换效率的影响。研究结

果表明：晶体两侧支撑条总数为４时，大口径薄型ＫＤＰ晶体附加面形的峰谷值和均方根值、晶轴变化的平均值和

三倍频转换效率随支撑条长度的变化不大，且可获得理想的三倍频转换效率。解决了反复调试ＫＤＰ晶体面形质

量的问题而缩短了工程装校时间。
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１　引　　言

高功率固体激光器终端光学组件（ＦＯＡ）中的

频率转换效率问题一直受到人们关心和重视［１－３］。

特别是大口径薄型 ＫＤＰ晶体在非垂直状态放置

时，其面形会在重力和夹持力的作用下发生改变，进

而因晶轴弯曲而导致三倍频转换效率降低［４－８］。为

０６０２００８１
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了最大限度地提升三倍频激光的转换效率，需要通

过改善晶体附加面形质量来改变作用在晶体上的力

的分布，即改变晶体框的夹持结构。

目前，针对大口径薄型 ＫＤＰ晶体的夹持方案

主要有：美国国家点火装置（ＮＩＦ）的四周夹持方

案［９－１０］、我国某大型高功率激光器的三点夹持方

案［１１］、法国兆焦耳激光器（ＬＭＪ）的两侧粘胶方

案［１２］。四周夹持方案和三点夹持方案中，压片对晶

体施加的正压力分布及其大小对晶体频率转换效率

的影响较大，而两侧粘胶方案中不需要压片对晶体

施加正压力，但长方形硅胶条的使用会带来对光学

元件污染的巨大隐患。为此，将采用长方形硅胶条

的两侧粘胶方案改进为采用支撑条的两侧支撑方

案。本文针对大口径薄型 ＫＤＰ晶体两侧支撑方

案，利用有限元法建立了晶体及夹具的仿真模型，计

算分析了支撑条长度及数目等结构参数对大口径薄

型ＫＤＰ晶体附加面形的影响，进而计算得到了相

应的相位匹配角及三倍频转换效率。

２　物理模型及计算方法

高功率固体激光器的频率转换系统通常由大口

径的Ⅰ／Ⅱ类ＫＤＰ晶体构成，如图１所示。其中，犽

表示基频光波矢，犈ω、犈２ω和犈３ω分别表示基频波、二

次谐波（ＳＨＧ）和三次谐波（ＴＨＧ）的光场。支撑条

均沿犲轴方向对二倍频和三倍频晶体进行支撑，摆

放在晶体下方边缘，如图２所示。取晶体下表面中

心为原点（犗），以平行于晶体边长且沿支撑条摆放

位置的直线为狓轴。

图１ 三次谐波系统

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

图２ 支撑条摆放位置及对应狓坐标的示意图

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｕｐｐｏｒｔｂａｒａｎｄ狓ａｘｉｓ

　　经理想加工后的大口径薄型ＫＤＰ晶体的横截

面为正方形，因此，在两侧支撑方案中，其支撑条分

布采取完全对称的方式。图３给出了利用有限元分

析软件建立的ＫＤＰ晶体在两侧支撑夹具中的简化

模型，其中，狀表示每侧支撑条数目。晶体侧面有

２４个顶端由特殊材料制成的小圆柱镶嵌的不锈钢

螺钉，由于只有小圆柱、支撑条及压片与晶体直接接

触，且小圆柱及压片对晶体的作用力几乎为零，故简

化了夹具夹持晶体的仿真模型。该模型主要由三部

图３ 支撑条为不同数目时的夹持系统仿真模型

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｃｌａｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｓｕｐｐｏｒｔｂａｒｓ

表１ 支撑条参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｐｐｏｒｔｂａｒ

狀 １ ２ ３ ４

犾１／ｍｍ （０，犔］ （０，犔／２］ （０，犔／３］ （０，犔／４］

狓／ｍｍ
－犾１／２～
犾１／２

－（犔／２＋犾１）／２～
－（犔／２－犾１）／２
（犔／２－犾１）／２～
（犔／２＋犾１）／２

－（２犔＋２犪＋３犾１）／６～－（２犔＋２犪－３犾１）／６
－犾１／２～犾１／２

（２犔＋２犪－３犾１）／６～（２犔＋２犪＋３犾１）／６

－（３犔＋２犪＋４犾１）／８～－（３犔＋２犪－４犾１）／６

－（犔－２犪＋４犾１）／８～－（犔－２犪－４犾１）／８

（犔－２犪－４犾１）／８～（犔－２犪＋４犾１）／８

（３犔＋２犪－４犾１）／６～（３犔＋２犪＋４犾１）／８

０６０２００８２
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分组成：小圆柱、支撑条及晶体。在建模过程中，支

撑条上表面相对晶体的具体摆放位置如表１所示，

其中，犾１ 为每块支撑条的长度，晶体的长和宽均为

犔＝４３０ｍｍ。

夹具框架采用的不锈钢材料参数：泊松比为

０．３，弹性模量为２０６ＧＰａ，密度为７９３０ｋｇ／ｍ
３；小圆

柱的材料参数：泊松比为０．４，杨氏模量为１ＭＰａ，

密度为２２００ｋｇ／ｍ
３；各向异性的 ＫＤＰ晶体材料参

数：密度为２３４０ｋｇ／ｍ
３，刚度矩阵犇（单位为ＧＰａ）

为［１３］

犇＝

７１．２ －５．０ １４．１

－５．０ ７１．２ １４．１

１４．１ １４．１ ５６．８

１２．６

１２．６

６．

熿

燀

燄

燅２２

．

　　二倍频晶体的方位角及匹配角分别为４５°、

４１．１９°，厚度为１２．０ｍｍ；三倍频晶体的方位角及匹

配角分别为０°、５９．０７°，厚度为９．０ｍｍ。

建模及计算过程如下：建立几何模型；设置各模

块材料属性；划分网格：ＫＤＰ晶体为８６×８６×３个

单元［１４］；建立接触对；设置边界条件；计算求解。其

中，ＫＤＰ晶体是通过使用方位角及匹配角来建立材

料坐标系，设置非线性参数，然后还原坐标系，使建

立的ＫＤＰ晶体仿真模型与实际属性完全对应，并

且，在对支撑条和晶体划分网格时，使接触面上的晶

体和支撑条单元表面完全重合。针对建立的计算模

型，利用文献［１４］给出的法国ＬＭＪ相应参数及结果

进行了校核：二倍频晶体面形峰谷（ＰＶ）值的相对误

差为１．２７％，三倍频晶体面形ＰＶ值的相对误差为

１．１２％，从而验证了本文建模方法的正确性及理论

建模的可靠性。取犾１ 以犪＝５ｍｍ为单位长度进行

改变，支撑条的宽度及厚度分别为１０ｍｍ和５ｍｍ。

采用有限元法计算晶体以不同倾角放置，支撑

条狀、犾１ 为不同值时，经夹持后的晶体附加面形分

布；进而计算得到晶体附加面形 ＰＶ 值、均方根

（ＲＭＳ）值，及沿晶体犲轴方向失谐角分布的平均值

（Δθ）；最后，利用分步傅里叶算法和龙格 库塔法求

解，并考虑光束的衍射和走离、三阶非线性效应、光

在晶体表面的反射和体内的吸收及损耗等效应的耦

合波方程组，得到了ＫＤＰ晶体三倍频转换效率。

３　支撑条参数对ＫＤＰ晶体附加面形

的影响

初始面形为理想平面的二倍频晶体（Ⅰ类ＫＤＰ

晶体）经夹具夹持后，附加面形的ＰＶ值及ＲＭＳ值

随每侧支撑条总长度犾的变化曲线如图４所示。其

中，α为晶体表面与水平面的夹角。由图４可知：对

于给定的每侧支撑条数目狀，晶体附加面形参量

（ＰＶ值和ＲＭＳ值）随着晶体表面与水平面的夹角α

的增大而减小，这是因为导致晶体附加面形发生改

变的力主要沿其法线方向，随着α的增大，晶体重力

在其表面法线方向上的分量是不断减小的。当α相

同时，随着犾的增大，狀＝１对应的晶体附加面形参

量先减小而后基本保持不变，而狀＝２、３、４对应的相

应参量则基本保持不变。因此，当晶体以某一倾斜

角度放置且狀≥２时，晶体下表面至少会受到４个支

撑条的支撑作用，此时，每侧支撑条数目及长度对

ＫＤＰ晶体的附加面形的影响不大。

图４ ＫＤＰ晶体附加面形变化（ａ）ＰＶ面形变化；（ｂ）ＲＭＳ面形变化

Ｆｉｇ．４ ＶａｒｉａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆａｄｄｉｔｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅｏｆＫＤＰｃｒｙｓｔａｌ（ａ）ＰＶｖａｒｉａｔｉｏｎ；（ｂ）ＲＭＳｖａｒｉａｔｉｏｎ

　　当狀＝１且犾≥２７０ｍｍ或狀＝２，３，４时，随着犾

的增大，晶体附加面形参量随α的变化如表２所示。

其中，犿犻表示参量值，犻＝１，２，３，４。

从表２可以看出，晶体附加面形参量与α的关系

可近似表示为：犿犻（α）／犿犻（０°）≈ｃｏｓα。由此可见，在

两侧支撑方式下，可以根据晶体在某一倾斜角度放置
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时的附加面形参量，在实验误差允许的范围内推测晶 体以任意其他角度放置时的附加面形参量。

表２ 晶体附加面形随倾斜角α的变化关系

Ｔａｂｌｅ２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＫＤＰｃｒｙｓｔａｌｓ′ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈα

α

ＰＶ ＲＭＳ

ＳＨＧ ＴＨＧ ＳＨＧ ＴＨＧ

犿１／μｍ 犿１（α）／犿１（０°） 犿２／μｍ 犿２（α）／犿２（０°） 犿３／μｍ 犿３（α）／犿３（０°） 犿４／μｍ 犿４（α）／犿４（０°）

０° １０．６８ １．００ １８．６８ １．００ ３．２４ １．００ ５．６８ １．００

３０° ９．２６ ０．８７ １６．１８ ０．８７ ２．８１ ０．８７ ４．９２ ０．８７

４５° ７．５７ ０．７１ １３．２４ ０．７１ ２．３０ ０．７１ ４．０３ ０．７１

６０° ５．３７ ０．５０ ９．３７ ０．５０ １．６３ ０．５０ ２．８５ ０．５０

４　ＫＤＰ晶体三倍频转换效率随支撑

条长度的变化

面形的畸变必然引起晶体局部晶轴的变化，进

而导致高功率激光入射晶体后的相位匹配角发生改

变。图５给出了晶体晶轴沿犲轴方向的相位匹配角

的平均变化量Δθａｖｅ与狀、α和犾的变化曲线。从图５

可以看到，Ⅰ／Ⅱ类 ＫＤＰ晶体的Δθ与各变量的变

化趋势相同，因而只需讨论Ⅰ类 ＫＤＰ晶体即可。

当狀及犾一定时，Δθ随着α的增大而减小，这是由于

随着α的增加，晶体表面面形参量值不断减小的结

果。从图５还可以看出，当α一定时，狀＝１对应的

Δθ随犾的增加先减小后缓慢增大，且在犾＝２７０ｍｍ

达到最小。然而，随着犾的增加，狀＝２对应的Δθ小

幅度增大，狀＝３、４对应的Δθ则基本不变。据此，可

以推测狀＞３对应的Δθ分布与狀＝３对应的Δθ分布

基本相同，而狀＝２对应的Δθ比狀≥３对应的Δθ小，

因此，最佳的夹持方案则只能从狀＝１或狀＝２中选

择。然而，由于犾对狀＝２时Δθ的影响非常小，但对

狀＝１时Δθ的影响十分明显，且Δθ（狀＝１）≤Δθ（狀＝

２）时，要求犾≥２３０ｍｍ。

图５ ＫＤＰ晶体沿犲轴方向的相位匹配角（外角）变化量

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｔｕｎｅｄａｎｇｌｅ（ｅｘｔｅｒｎａｌ）ｏｆＫＤＰｃｒｙｓｔａｌａｌｏｎｇ犲ｅｘｉｓ

　　晶体相位匹配角的改变，将直接影响高功率激

光的三倍频转换效率。三倍频计算模型以三维耦合

波方程组为基础，综合考虑衍射和走离、三阶非线性

效应及晶体的吸收等［６，１５］。当基频光以不同功率密

度（犐＝２、３、４、５ＧＷ／ｃｍ２）入射到夹持后的Ⅰ／Ⅱ类

ＫＤＰ晶体时，三倍频转换效率达到最高时的效率值

η与狀、α和犾的变化关系如图６所示。从图６可以看

到，当犐、狀和犾一定时，η随α的增大而减小，这是由

于随着α的增大，晶体对应的相位匹配角逐渐减小；

当α、狀和犾一定时，η随犐的增大而增大。由此可见，

为了获得较高的三倍频转换效率，应增大晶体表面

与水平面的夹角，并适当提高入射基频光的功率密

度。当犐和α一定时，狀＝３、４对应的η随犾的增大基

本不变，狀＝２对应的η随犾的增大先略微上升后小

幅度缓慢下降，狀＝１对应的η随犾的增大先快速增

加后缓慢下降，且在犾＝２７０ｍｍ达到最大。

此外，从图６还可以看出，当犐和α一定时，狀＝

１且犾＝２７０ｍｍ（方案一）对应的三倍频转换效率η１

最大，狀＝２且犾为任意长度（方案二）对应的最大三

倍频转换效率值η２ 比狀＞２对应的最大三倍频转换

效率η３ 值大。因此，为了获得最高的三倍频转换效

率，应选择支撑方案一。然而，对于入射基频光的功

率密度犐＜３ＧＷ／ｃｍ
２ 时，有（η１－η２）＜０．０３％，并

且夹具中支撑条的长度越长，精密加工量也就越大。

由此可见，在实际工作中，综合考虑应以方案二为最

佳，即两侧支撑方式的每侧支撑条为两根，其长度可
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图６ ＫＤＰ晶体三倍频转换效率

Ｆｉｇ．６ ３ωｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＫＤＰｃｒｙｓｔａｌｓ

根据精密加工的需要任意选择。

５　结　　论

通过对高功率固体激光装置中三倍频转换过程

的分析，针对大口径薄型 ＫＤＰ晶体采取了两侧支

撑的夹持方式，因而作用在晶体上的作用力主要由

重力和支撑条的支撑力组成，不再需要对压条施力

而节省了大量工程时间及费用，也突显出支撑条的

长度犾及数目狀对晶体附加面形分布的重要作用。

通过分析狀及犾对晶体三倍频转换效率的影响

发现，对于以不同倾斜角度放置的晶体来说，狀及犾

对晶体附加面形的ＰＶ值和ＲＭＳ值的影响趋势与

对晶体晶轴平均变化量的变化趋势一致，而与对三

倍频转换效率值的变化趋势相反。综合考虑支撑条

的长度犾及数目狀对三倍频激光转换效率的影响，

以及对应的支撑条材料费用，选取夹持框架中的支

撑条狀＝２且犾适当长度为最佳方案，可为明显缩短

精密装校时间、提升高功率激光三倍频转换效率提

供理论参考。
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２００４，５３４１：１８０－１８９．

１０ＪＭＡｕｅｒｂａｃｈ，ＣＥＢａｒｋｅｒ，ＳＡＣｏｔｕｔｕｒｅ，犲狋犪犾．．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇａｎｄｔｒｉｐｌｉｎｇｗｉｔｈｃｏｎｖｅｒｔｅｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｓｐａｔｉａｌｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｉｅｓｄｕｅｔｏｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｓａｇ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，１９９９，

３４９２：４７２－４７９．

１１ＹｕＷｅｎｇｆｅｎｇ，ＳｕｎＦｅｎｇ，ＣｈｅｎｇＺｕｈａｉ，犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅ

ｍｉｒｒｏｒ′ｓｔｈｅｒｍｏｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ

ｗａｙ［Ｊ］．ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅＢｅａｍｓ，２００５，１７（１）：

２９－３２．

　 余文峰，孙　峰，程祖海，等．夹持方式对镜面热变形及偏转的

影响［Ｊ］．强激光与粒子束，２００５，１７（１）：２９－３２．

１２ＪＭ Ａｕｅｒｂａｃｈ，ＣＥＢａｒｋｅｒ，ＳＣＢｕｒｋｈａｒｔ，犲狋犪犾．．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＩｇｎｉｔｉｏｎＦａｃｉｌｉｔｙ［Ｃ］．

ＳＰＩＥ，１９９９，３４９２：３９２－４０５．

１３ＣｕｉＫａｉｈｏｎｇ，ＺｈａｎｇＢｉｎ，ＪｉａＫａｉ，犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｌａｍｐｓｏｎ

ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＫＤＰｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．Ｈｉｇｈ

ＰｏｗｅｒＬａｓｅｒａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅＢｅａｍｓ，２０１１，２３（６）：１５３８－１５４２．

　 崔凯洪，张　彬，贾　凯，等．夹持方式对频率转换ＫＤＰ晶体面

形的影响［Ｊ］．强激光与粒子束，２０１１，２３（６）：１５３８－１５４２．

１４ＯＬｕｂｉｎ，ＣＧｏｕｅｄａｒｄ．ＭｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＫＤＰｃｒｙｓｔａｌ

ｇｒａｖｉｔｙｓａｇｏｎｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，１９９９，３４９２：

８０２－８０８．

１５ＷａｎｇＦａｎｇ，ＳｕＪｉｎｇｑｉｎ，ＬｉＫｅｙｕ，犲狋犪犾．．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＫＤＰ

ｃｒｙｓｔａｌｓ．ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｉｅｓ ｏｎ ３ω ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅＢｅａｍｓ，２００７，１９

（５）：７４６－７４９．

　 王　芳，粟敬钦，李恪宇，等．ＫＤＰ晶体折射率不均匀性对三倍

频转换效率的影响［Ｊ］．强激光与离子束，２００７，１９（５）：７４６－

７４９．
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