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摘要　晶体拼接技术能够克服光参量啁啾脉冲放大（ＯＰＣＰＡ）过程中非线性晶体口径受限问题，从而有效地提高放

大器的输出能力。针对晶体拼接中相位匹配角的精确控制和晶体加工误差补偿问题，提出了“独立调整＋误差补

偿”的ＯＰＣＰＡ晶体拼接技术方案，研制了２×２晶体拼接调整机构及２×２能动反射镜，每块子晶体可以进行３个

自由度旋转以达到初始拼接角和相位匹配的目的，纳米精度的压电致动器驱动的２×２能动反射镜对晶体加工误

差进行补偿。利用透射式元件对晶体拼接系统进行了可行性和稳定性验证，取得了较好的实验结果，证明该拼接

调整方案是可行的。
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１　引　　言

超高峰值功率输出一直是激光技术发展追求的

一个目标［１］。光参量啁啾脉冲放大（ＯＰＣＰＡ）
［２－３］

技术是获得超短超强高功率激光脉冲的主要技术途

０７１６００１１
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径之一，非线性晶体则是 ＯＰＣＰＡ 技术的核心部

分［４］。通常在ＯＰＣＰＡ过程中选用的晶体有偏硼酸

钡（ＢＢＯ）、三硼酸锂（ＬＢＯ）、硼酸氧钙钇（ＹＣＯＢ）和

磷酸二氢钾（ＫＤＰ）等
［５］，由于晶体的损伤阈值有

限，而目前又无法获得足够大的晶体满足使用要求，

这在一定程度上限制了 ＯＰＣＰＡ 系统的输出能

力［６－７］。在ＯＰＣＰＡ系统中想要获得更高峰值功率

的超短脉冲激光，光学性能优越的大口径光参量放

大晶体不可或缺，晶体拼接技术是扩大晶体口径、提

高系统输出能力的重要途径。

文献［８］进行过针对倍频应用的４块小口径

ＫＤＰ晶体的拼接实验，该拼接结构的缺点是各晶轴

的方向不能进行调整，针对厚度及楔角等加工误差

也没有相应的补偿措施，最终的拼接误差取决于机

械加工精度和装配精度。要想满足ＯＰＣＰＡ过程的

要求，必然会对加工精度和装配精度提出苛刻的要

求，通常情况下不容易实现。

ＯＰＣＰＡ晶体拼接误差分为两类（调整误差和

加工误差），针对两类误差提出了“独立调整＋误差

补偿”的拼接技术方案，研制了２×２拼接调整机构、

补偿元件，并利用透射式元件（模拟晶体）进行了验

证实验，证实了该方案的可行性。

２　晶体拼接误差组成

用于ＯＰＣＰＡ的拼接晶体，拼接误差可分为两

类，一类为调整误差，一类为加工误差。调整误差是

指通过调整可以消除的误差，这里主要指晶体姿态

（决定晶轴方向）与理想姿态（信号光与抽运光能实

现精确位相匹配时的晶体姿态）的偏差，主要影响

ＯＰＣＰＡ过程中的能量转换效率，可分为绕狓轴（水

平方向）的旋转误差、绕狔轴（竖直方向）的旋转误

差和绕狕轴（光路传输方向）的旋转误差，这类误差

可通过精调晶体的姿态来消除；加工误差主要指晶

体之间的厚度差和晶体前后表面的不平行度（楔角

误差），主要影响光束最终的聚焦性能，此类误差在

加工完成后往往难以改变，只能对其进行补偿。因

此，针对ＯＰＣＰＡ的拼接晶体，为了获得好的应用效

果，本文采用的方案是“独立调整＋误差补偿”。以

一个２×２拼接方案为例，将支撑晶体的调整架设计

为每一块晶体都可独立进行三维角度调整（用以消

除调整误差），另外设计一个２×２补偿反射镜，光束

透过晶体后由该反射镜反射，补偿镜可补偿晶体之

间的厚度差，同时可校正由于楔角误差引起的光束

偏折，使各子光束最终能聚焦于同一点形成完整的

焦斑。５种晶体拼接误差分别表示为绕狓轴旋转的

角度调整误差ｄθ狓、绕狔轴旋转的角度调整误差ｄθ狔、

绕狕轴旋转的角度调整误差ｄθ狕、厚度误差Δ犱和表

面不平行（楔角）误差α，这５种误差示意图如图１

所示。

图１ 晶体拼接的５种误差

Ｆｉｇ．１ Ｆｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆｅｒｒｏｒｆｏｒｃｒｙｓｔａｌｔｉｌｉｎｇ

３　晶体拼接架设计

３．１　２×２阵列晶体拼接调整架结构设计

基于第２节的分析，晶体拼接调整架的功能如

下：１）４块晶体间距应尽量小，以减小能量损失；２）

每块晶体能够独立地进行三维旋转调整，以使主激

光和信号光在每块晶体中均能满足精确的位相匹配

关系。拼接示意图如图２所示。

图２ ２×２晶体拼接示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ２×２ｃｒｙｓｔａｌｔｉｌｉｎｇ

在满足上述两个条件下，本文设计了一种２×２

光参量晶体拼接结构，如图３所示。晶体拼接架主

要由外边框、Ｌ形内边框、拉伸弹簧、压缩弹簧和调

整螺钉等组成。整体结构简单，晶体调整机构呈对

称分布。外边框起整体支撑和固定作用，Ｌ形内边

框用于固定晶体，通过弹簧和调整螺钉实现晶体

３个自由度的调整，Ｌ形内边框和外边框通过预紧

弹簧和调整螺钉固定。晶体阵列拼接架中的每块晶

体尺寸为１２０ｍｍ×６０ｍｍ。

０７１６００１２



闫　威等：　光参量放大晶体拼接机构设计及拼接误差补偿

图３ ２×２阵列晶体拼接架结构图

Ｆｉｇ．３ ２×２ａｒｒａｙｃｒｙｓｔａｌｔｉｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒａｍｅ

３．２　拼接晶体的固定和调整原理

晶体的易碎特性决定其在固定时需要避免应力

集中，常见的螺钉固定方式由于易导致应力集中，不

易采用。胶接的固定方式不仅可以避免螺钉夹持所

产生的应力集中，而且可以简化拼接架结构。晶体

拼接固定如图４所示，在Ｌ形边框周围分布若干小

孔用于填充粘接剂，使晶体和Ｌ形边框固定。

拼接架中总共包含４个Ｌ形内边框，其调整原

理示意图如图５所示。Ｌ形边框在拉伸弹簧的拉力

和调整螺钉推力的相互作用下固定在外边框。同时

调整上端两个螺钉可以实现上下两块晶体之间的缝

隙调整，调整其中一个螺钉可以实现晶体绕狕轴旋

图４ 晶体拼接固定示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｒｙｓｔａｌｔｉｌｉｎｇｆｉｘａｔｉｏｎ

转角度调整。Ｌ形边框背面的压缩弹簧和正面的调

整螺钉将Ｌ形边框前后定位，通过调整螺钉可以实

现绕狓轴和狔轴拼接角度误差调整。

图５ Ｌ形内边框调整原理图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＬｓｈａｐｅｄｆｒａｍｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

４　晶体拼接误差补偿方案设计

依据第３节的分析，楔角误差α和厚度误差Δ犱

不能通过晶体调整架来消除，只能通过误差补偿方

案来补偿这两种误差。晶体拼接误差补偿方案如图

６所示，光束通过拼接晶体后被分割成４路子光束，

４路子光束分别通过能动反射镜反射后再通过聚焦

元件聚焦，用ＣＣＤ相机采集远场焦斑（实验中采用

的是德国Ｂａｓｌｅｒ公司生产的ａｖＡ１０００１２０ｋｍｌ型

ＣＣＤ），调整能动反射镜进行误差补偿。实验中采用

的是文献［９］介绍过的２×２能动反射镜，反射镜单

元尺寸为２１０ｍｍ×１５０ｍｍ，其结构如图７所示。

每块反射镜可以实现绕狓轴旋转、绕狔轴旋转和沿

狕轴平动三种调整方式。反射镜背部驱动机构由差

动螺纹和压电陶瓷驱动器组合而成，分别用于实现

拼接误差的粗调和精调。压电陶瓷驱动器是德国

ＰＩ公司生产的Ｐ８４２．６０型压电驱动器，其精度在

纳米量级，可以满足高精度的晶体拼接误差补偿。
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图６ 晶体拼接误差补偿系统示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｒｙｓｔａｌｔｉｌｉｎｇ

图７ ２×２能动补偿反射镜结构

Ｆｉｇ．７ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ２×２ａｃｔｉｖｅ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｉｒｒｏｒｓ

５　实验验证

图８ 拼接晶体对远场焦斑的影响。（ａ）穿过拼接晶体前；

（ｂ）穿过拼接晶体后

Ｆｉｇ．８ Ｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｆｏｃａｌｓｐｏｔｏｆｔｉｌｅｄｃｒｙｓｔａｌｓ．

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅａｃｒｏｓｓｉｎｇｔｉｌｅｄｃｒｙｓｔａｌｓ；（ｂ）ａｆｔｅｒ

ａｃｒｏｓｓｉｎｇｔｉｌｅｄｃｒｙｓｔａｌｓ

按照图６所示的方案搭建实验光路。为了验证

拼接晶体的拼接误差对光束质量的影响和误差补偿

系统的必要性，在没有误差补偿的情况下，观察光束

在没有经过晶体和经过晶体的两种情况下远场焦斑

的状态。通过透镜聚焦后 ＣＣＤ中观察到两种情况

下的远场如图８所示，图８（ａ）为没有经过拼接晶体

时的远场，图８（ｂ）为经过拼接晶体后的远场焦斑。

通过远场焦斑图可以看到，拼接晶体使远场焦斑出

现了分裂现象（楔角误差使光束偏折）。调整单块晶

体的旋转自由度无法使远场焦斑合成，所以需要通

过误差补偿来实现远场焦斑的合成。

为了验证误差补偿方案的可行性，光束通过拼

接晶体后再经过能动反射镜，通过透镜聚焦后在

ＣＣＤ相机中观察到的远场如图９（ａ）所示，此时可以

看到４个分开的远场焦斑，这是由晶体拼接误差和

能动反射镜本身误差所致。通过能动反射镜对拼接

误差进行补偿，补偿后远场焦斑呈现一个完整焦斑

形态，如图９（ｂ）所示，说明能动反射镜可以实现晶

体拼接误差补偿。

图９ 误差补偿前后远场图。（ａ）调整前；（ｂ）调整后

Ｆｉｇ．９ Ｆａｒｆｉｅｌｄ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｒｒｏｒ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ；（ｂ）ａｆｔｅｒ

ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

为了验证整个系统的稳定性和可靠性，在正常工

作环境下，用ＣＣＤ相机对远场焦斑进行了１ｈ的监测

并对远场焦斑数据进行了采集。采集周期为５ｓ，共

采集了７２０幅图像。远场焦斑监测情况如图１０所

示。在１ｈ内，远场焦斑能保持在较好的状态。

图１０ 远场焦斑监测情况

Ｆｉｇ．１０ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｆｏｃａｌｓｐｏｔ

６　结　　论

通过对晶体拼接误差的分析，设计了２×２阵列

晶体拼接结构，每块子晶体可以进行３个自由度调

整，满足了参量放大相位匹配角的调整要求，提出了

高精度晶体拼接误差补偿方法。运用２×２高精度
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能动反射镜对晶体拼接误差进行了补偿，实验验证

了该拼接误差补偿方案的可行性，同时证明整个拼

接系统具有较好的稳定性。在今后的研究工作中还

需要进一步改进拼接结构，实现更大口径晶体的拼

接，同时提高晶体拼接架的结构稳定性。
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