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摘要　通过测量晶体全口径正交偏振透射波前的干涉数据，建立了计算ＫＤＰ晶体最佳偏转角的理论模型，并通过

实验验证了理论的正确性和有效性。在探针激光工作稳定及环境温度稳定的情况下，理论预测值与实验结果的变

化趋势相同，且差值在１０．０μｒａｄ以内。分析了影响测量精度的各种因素，找出了理论预估值与实验结果产生差异

的主要原因。由单点模型推广建立了全口径ＫＤＰ晶体最佳偏转角的计算模型，并且数值模拟了ＫＤＰ晶体折射率

不均匀性对晶体全口径最佳入射角和转换效率产生的影响。得到的结果为工程上实现大口径ＫＤＰ晶体精密装校

提供了理论指导。
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１　引　　言

在惯性约束核聚变（ＩＣＦ）驱动器中，谐波转换

单元是必不可少的重要组成部分。通常，谐波转换

单元由两块晶轴正交的ＫＤＰ晶体级联组成。三倍

频激光的产生，是由沿着倍频ＫＤＰ晶体ｏ轴方向偏

振的基频光１ω输入到倍频晶体，产生频率为２ω的

倍频光后，再与剩余的基频光分别沿着和频晶体的

ｏ轴和ｅ轴输入和频晶体，在和频晶体中产生偏振

方向沿着和频晶体ｅ轴的三倍频光３ω
［１－５］。

通常，ＩＣＦ频率转换系统采用角度相位匹配技

０８０２００３１
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术。为保证谐波转换单元在线工作时能获得较高的

转换效率，必须严格控制频率转换晶体的倾斜角度。

在在线光路上，通过多次发射高能量脉冲，不断调整

晶体倾斜量，可以找到晶体的最佳倾斜角。然而，采

用主激光照射晶体，需要消耗大量的人力和物力。

根据１９８１年劳伦斯·利弗莫尔实验室提出以小拼

大的组合晶体方案，王文明等［６］提出测量小块晶元

的最佳偏转角来代替整块晶体阵列的最佳偏转角，

并通过微机控制自动寻优技术找到晶元的最佳偏转

角即为整块晶体阵列的最佳偏转角。另外，神光

“ＩＩ”装置专门设计了离线平台来测量晶体的最佳偏

转角［７］，即在离线平台上，使用与主激光功率密度相

当的小口径激光照射 ＫＤＰ晶体，找到晶体通光口

径内多点的最佳倾斜角，然后取其平均值即是ＫＤＰ

晶体的全口径最佳偏转角。虽然，前人为快速定位

ＫＤＰ晶体最佳偏转角提供了一种有效途径，但是在

实际工作中，由于晶体生长过程中的结构缺陷、应力

引起的光弹效应、晶体表面形变、晶体自身的重力和

温度变化等因素均有可能导致晶体折射率空间分布

的不均匀性，进而致使晶体通光孔径内不同位置的

最佳倾斜角是不完全相同的，如果采取多点平均的

方法，仍然会造成最佳倾斜角的预估误差。工程实

践中，在线晶体的安装仍需数发脉冲才能使晶体校

正到最佳偏转位置，因此，有必要探求更为快速精准

地确定大口径ＫＤＰ晶体最佳偏转角的方法。

本文从测量晶体全口径正交偏振干涉数据出

发，建立了计算晶体单点最佳偏转角度的理论模型，

开展了实验验证研究，并分析了理论预估与实验结

果产生差异的原因。在单点模型的基础上推广建立

了ＫＤＰ晶体全口径最佳偏转角度模型。为了表述

方便，以下最佳偏转角度均指晶体在获得最大转换

效率时晶体偏离初始准直位置的倾斜角度。

２　理论预估模型

晶体的折射率不均匀性分布测量采用正交偏振

干涉（ＯＰＩ）技术
［８－１２］，即使用偏振方向分别平行于

晶体ｏ轴的ｏ光和平行于晶体ｅ轴的ｅ光照射晶

体，得到两幅全口径干涉图。图１给出了倍频晶体

ＯＰＩ测量方法中偏振方向与光轴的关系。

光束通过实际晶体时的附加相位为

＝狀犔／λｐ， （１）

式中λｐ为干涉仪波长，犔为晶体厚度，狀为晶体折射

率。对（１）式求导得

δ＝ （狀ａｖｇδ犔＋δ狀犔ａｖｇ）／λｐ， （２）

图１ 偏振方向与光轴的关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ

式中狀ａｖｇ和犔ａｖｇ分别代表晶体折射率和厚度的平均

值。然后ｅ光和ｏ光通过ＫＤＰ晶体的透射波前分

布相减，得

Δ＝ （ａ＋δｅ）－（ａ＋δｏ）＝δｅ－δｏ＝

［（狀ａｖｇｅ－狀ａｖｇｏ）δ犔＋δ（狀ｅ－狀ｏ）犔ａｖｇ］／λｐ， （３）

式中ａ代表相位平均值，下标中的ｏ和ｅ表示相应

变量对应于ｏ轴和ｅ轴的值。

晶体折射率不均匀变化主要是由光轴方向的局

部变化引起的［９－１０］。因为只有ｅ光的测量结果才

引入了光轴不一致性产生的非均匀误差（如图１所

示），为了简化模型，可以近似认为折射率空间不均

匀性完全取决于晶体光轴方向的局部变化，即假定

ｏ光折射率为常量，忽略不计δ狀ｏ。这样（３）式经过

处理可得

δ狀ｅ ＝Δλｐ／犔， （４）

式中
!表示两幅全口径干涉图的位相差。另外，根

据非线性光学，非常光对应的折射率狀ｅ（θ）是入射光

波矢与光轴夹角θ的函数，满足下列关系式：

１

狀２ｅ（θ）
＝
ｃｏｓ２θ
狀２ｏ

＋
ｓｉｎ２θ
狀２ｅ

． （５）

对 （５）式两边同时微分可得

ｄ狀ｅ
ｄθ
＝
狀ｏ狀ｅ（狀

２
ｅ－狀

２
ｏ）ｓｉｎθｃｏｓθ

（狀２ｏｓｉｎ
２
θ＋狀

２
ｅｃｏｓ

２
θ）槡

３
． （６）

而晶体光轴的局部变化可以用晶体内部失谐角δθ

来表示，即

δθ＝
δ狀ｅ

（狀ｅ／θ）λ０
． （７）

　　选取 ＫＤＰ晶体的狀ｏ＝１．４９４５７，狀ｅ＝１．４６０３９

为初值［１３］。根据采用正交偏振干涉技术实际测量

得到的两幅全口径干涉图，利用（４）式可计算得到全

口径δ狀ｅ分布，进而再把（４）、（６）式代入（７）式即可

得到全口径的内部失谐角δθ分布。

三倍频频率转换计算模型以耦合波动方程组为

基础，代入使用上述方法得到的内部失谐角数据，并

且考虑了三波耦合过程、衍射以及晶体中的吸收，采

０８０２００３２
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用分步傅里叶算法和四阶龙格库塔法求解非线性

耦合波方程组，得到转换效率与晶体倾斜角度的关

系曲线，在最大转换效率处即可获得晶体最佳偏转

角，进而可推算晶体上任意一点的最佳偏转角。在

此基础上，通过编程分步寻优的方法，可以在一定范

围内寻找整块大口径 ＫＤＰ晶体的最佳偏转角，进

而建立全口径 ＫＤＰ晶体偏转角模型，其具体计算

流程如下：

１）利用ＯＰＩ技术测量数据计算得到的透射波

前差，由（４）式得到晶体的δ狀ｅ分布，进而根据（７）式

解得全口径内部失谐角δθ分布；

２）计算倾斜角与内部失谐角的差值，将差值代

入耦合波方程组，使晶体倾斜角在一定范围内变化，

可得到转换效率与晶体倾斜角度的关系曲线，转换

效率最大处对应的晶体倾斜角即为最佳偏转角，这

就完成一次单点计算；

３）代入全口径内部失谐角数据，计算倾斜角与

它们的差值，设定倾斜角在一定范围内变化，倾斜角

每改变一次，计算此时得到的倍频光总能量，它与基

频光总能量之比即是转换效率，最后，根据转换效率

与晶体倾斜角度的关系曲线，得到转换效率最大处

对应的晶体倾斜角，即为全口径最佳偏转角。

３　实验验证

利用正交偏振干涉技术测量晶体的折射率非均

匀性。调整激光的偏振状态为ｅ光，测量晶体的透

射波前。将激光偏振状态转换为ｏ光再次测量晶体

的透射波前，两次测量过程中干涉仪各部件以及待

测晶体均不作任何调整。于是，经数据处理可得到

ＫＤＰ晶体的折射率不均匀性分布。

由于倍频晶体与和频晶体的测量及计算过程类

似，本文以倍频晶体为例开展了实验验证。图２给

出了对一块口径为４００ｍｍ×４００ｍｍ，厚度为１２ｍｍ

的倍频ＫＤＰ晶体进行干涉测量的实验结果。图中方

形黑色部分为晶体夹持框。

图２ 正交偏振干涉图

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

图３ ＫＤＰ晶体的δ狀ｅ分布

Ｆｉｇ．３ δ狀ｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＫＤＰｃｒｙｓｔａｌ

　　按照第２节的理论方法，通过对图２行数据处

理后得到ＫＤＰ晶体的折射率不均匀性分布如图３

所示。根据（７）式计算３６０ｍｍ×３６０ｍｍ通光孔径

内晶体内部失谐角分布，结果如图４示。

图４ ＫＤＰ晶体的δθ分布

Ｆｉｇ．４ δθｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＫＤＰｃｒｙｓｔａｌ

将晶体放置在离线测量平台上，使用５ｍｍ口

径的探针激光，平均功率密度为１．６ＧＷ／ｃｍ２，从左

到右依次测量晶体上的１１个点的最佳偏转角，每点

之间距离３０ｍｍ，如图５示，晶体的左右移动以及

０８０２００３３
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偏转由马达控制，马达的偏转步长为１０μｒａｄ。

根据实验结果绘制相应的谐波转换效率随晶体

倾斜角调谐曲线［７］，确定出ＫＤＰ晶体通光孔径内不

同位置处的最佳倾斜量。同时，找到对应点的内部

失谐角数据，代入三倍频频率转换计算模型，经计算

得到上述１１个不同位置处的理论最佳偏离角度。

图６给出了理论预估与实际测量的对比结果，表１

给出了每点的监测温度以及理论值与实验值的差

值。由图６以看出，除前面３个点外，理论预估值与

实验测量值的变化趋势相同。由表１可以看出，后

面８个点其差值均在１０μｒａｄ以内，而前面３个位

置的实验与理论值则出现了一定幅度的偏差。

表１ 每点测量值与理论值的差异

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｓ

Ｎｏ．ｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ２３．３ ２３．３ ２３．３ ２３．４ ２３．４ ２３．４ ２３．４ ２３．４ ２３．４ ２３．４ ２３．４

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／μｒａｄ ３５．５ ３９．９ ２４．３ ３．４ ０．７ ４．９ ８．８ ０．４ ３．９ ９．５ ２．２

图５ 离线测量原理图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｆｆｌｉｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图６ 理论预估失谐角与实际测量结果的对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓａｎｄ

ａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

４　误差分析

ＫＤＰ晶体离线测量平台主要包括探针激光、晶

体支撑结构、晶体偏转马达、晶体自准直仪以及激光

自准直仪、反射镜等。以下分析了测量误差的主要

来源：

１）在离线测量平台中，探针激光存在角漂，会直

接影响平台的测试精度。尤其在激光器刚开始运行

时，其角漂较为严重。实验使用的探针激光角漂在

±３０μｒａｄ，图７给出了经模拟计算得到的探针激光

存在不同角漂时，三倍频转换效率随晶体偏离角度

的变化。由图７可知，无角漂时对应的最佳偏转角

为１１０μｒａｄ，角漂为－３０μｒａｄ度时对应的最佳偏转

角为１４２μｒａｄ，角漂为３０μｒａｄ度时对应的最佳偏

转角为８０μｒａｄ。由此可见，角漂为－３０μｒａｄ时的

最佳偏转角相对于无角漂时的最佳偏转角最大相差

３２μｒａｄ，角漂为３０μｒａｄ时的最佳偏转角相对于无

角漂时的最佳偏转角最大相差３０μｒａｄ，即角漂产生

的最大误差约为±３２μｒａｄ。

图７ 探针激光角漂的影响

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｐｒｏｂｅｌａｓｅｒｄｒｉｆｔａｎｇｌｅ

２）探针激光的能量稳定性也会直接影响测量数

据的准确性。图８为双纵坐标图，给出了入射激光

光强与倍频晶体最佳偏离角度及三倍频最大转换效

率的关系。实验使用探针激光的功率密度为

１．６ＧＷ／ｃｍ２，能量稳定性为２．１％，由图８可知，能

量稳定性产生的最大误差约为±９μｒａｄ左右。

３）由于ＫＤＰ晶体的折射率系数将随着外界环

境温度的变化而产生变化。对于快速生长的 ＫＤＰ

晶体，其变化量为９０μｒａｄ／℃
［１３］。在验证实验中，

监测显示前三个点是在２３．３℃时测量的，而后面８

个点是在２３．４℃时测量的，前后有０．１℃的差异，

估计会造成９μｒａｄ的误差。

０８０２００３４
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图８ 探针激光能量稳定性的影响

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ

４）由于测量时采用“走停走”
［７］的方式，最佳

偏转角是通过曲线拟合而得到的，因而拟合得到的

曲线会与实际存在一定的误差。因此将偏转角扫描

误差取马达步长的一半，即５μｒａｄ。

５）实验中晶体自准直仪以及激光自准直仪的误

差均为±５μｒａｄ。

６）实验中使用的几块平面反射镜引入的误差小

于１μｒａｄ。

实验中可能存在的误差见表２。

表２ 离线测量误差分布

Ｔａｂｌｅ２ Ｏｆｆｌｉｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓ

Ｅｒｒｏｒｓｏｕｒｃｅ Ｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒ

Ｄｒｉｆｔａｎｇｌｅ／μｒａｄ ±３２

Ｅｎｅｒｇｙｓｔａｂｉｌｉｔｙ／μｒａｄ ±９

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／（μｒａｄ／℃） ９０

Ｍｏｔｏｒ／μｒａｄ ５

Ｌａｓｅｒａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ／μｒａｄ ±５

Ｃｒｙｓｔａｌａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ／μｒａｄ ±５

Ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ／μｒａｄ "１

　　表１中，前三点存在最大３９．９μｒａｄ的误差，这

可能是开始测量时激光器运行不稳定造成的。此

外，前后测量时的温度不一致可能也存在一定影响。

通过上述分析可知，对实验测量精度的影响主要包

括探针激光的角漂、能量稳定性和环境温度等。

５　ＫＤＰ晶体全口径最佳偏转角预测

在线应用时，为了快速找到大口径 ＫＤＰ晶体

的放置角度，提高精密装校效率，本文在验证了单

点理论模型正确性的基础上，建立了全口径最佳偏

转角模型。假设入射基频光平均功率密度为

１．６ＧＷ／ｃｍ２，光束口径为３６０ｍｍ×３６０ｍｍ，模拟

计算了倍频ＫＤＰ晶体全口径偏转角与倍频转换效

率的关系。图９给出了理想晶体（即折射率分布均

匀）和非理想晶体（即折射率分布不均匀）的晶体偏

转角与转换效率的关系曲线。图１０为晶体放置在

最佳偏转角处的转换效率分布。

图９ 转换效率与倍频晶体偏转角度的关系

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ｏｆｄｏｕｂｌｅｒ

图１０ 转换效率的分布

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

由图９可以看出，晶体折射率不均匀性对晶体

全口径的最佳偏转角度有较大的影响。根据图３所

示的折射率不均匀性分布，计算得到的全口径最佳

偏转角约为１０５μｒａｄ，而理想晶体最佳偏转角约为

０，两者相差了１０５μｒａｄ。另外，实验中１１点的平均

值为６３μｒａｄ，与理论值１０５μｒａｄ相差了４２μｒａｄ。由

此可见，多点取平均的方法仍然会产生一定的偏差，

需要理论进行修正。

对比图１０与图４可以发现，晶体中间区域的转

换效率较最高，其对应的内部失谐角接近０；左上角

与右下角转换效率较低，其对应的内部失谐角偏离

０较大，且往负方向偏离；左下角转换效率较高，其

对应的内部失谐角偏离０也较大，但是往正方向偏

离。由此可见，折射率不均匀分布对晶体转换效率

存在一定的影响。当产生的内部失谐角接近０时，

对转换效率的影响较小，而内部失谐角偏离０较大

时，对转换效率的影响需视内部失谐角的正负而定，
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或补偿或衰减。

６　结　　论

建立了大口径ＫＤＰ晶体最佳偏转角的理论预

估模型，并通过实验进行了验证，证明了单点预估模

型的正确性和有效性。同时，还进一步分析了影响

测量精度的各种误差。研究结果表明，理论预测值

与实验值的变化趋势相同，且在探针激光工作稳定

及环境温度稳定的条件下，理论预估与实验测量结

果的差值在１０μｒａｄ以内。由此可见，探针激光角

漂、能量稳定性和环境温度等影响实验测量精度的

主要因素，在实际工作中，应予重点控制。根据单点

模型建立了全口径ＫＤＰ晶体的最佳偏转角预测模

型，分析了折射率不均匀性对晶体最佳偏转角度以

及转换效率的影响。结果表明，当内部失谐角较小

时，对转换效率的影响较小，而当内部失谐角较大

时，对转换效率的影响则视内部失谐角的正负而定。

该研究方法和结论可为大口径ＫＤＰ晶体精密装校

提供理论依据，为工程实践提供理论指导。
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