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光参量放大拼接晶体加工误差补偿系统设计

张军伟 闫 威 林东晖 吴文龙* 王 逍 陈良明 傅学军
中国工程物理研究院激光聚变研究中心 , 四川 绵阳 621900

摘要 晶体拼接技术能够解决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。晶体加工误差补偿是晶体拼接要解决的核心问题之一。对拼接晶体加工误差对光束质量的影响

进行了分析，设计了拼接晶体加工误差补偿方案，设计并加工完成拼接晶体加工误差补偿能动反射镜。通过实验

验证了拼接晶体加工误差补偿方案的可行性和稳定性，同时证明了该系统满足晶体拼接要求。
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Abstract Tiling crystals technology can solve the problem of nonlinear crystal aperture limit in the process of

optical parametric chirped pulse amplification (OPCPA). The crystal machining error compenstation is one of

the most important problems need to be solved in crystals tiling. The beam quality influenced by tiling crystals

machining error is analyzed and the machining error compensation method of tiling crystals is designed.

According to the method, an active array mirror system is designed and machined, which is used to

compensate the tiling crystal machining error. The feasibility and stability of tiling crystal machining error

compensation system is tested, which indicates that the system can satisfy the crystal tiled requirement.
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1 引 言
获得超高峰值功率输出一直是激光技术追求的目标之一 [1]。光参量啁啾脉冲放大 (OPCPA)[2-3]技术是获

得超短超强高峰值功率激光脉冲的主要技术途径之一。OPCPA放大系统输出能力受限于光参量放大晶体

的损伤阈值和口径。目前常用的晶体 BBO，LBO，YCOB，KDP等损伤阈值有限 [4]，为了不损伤晶体，必须通过

扩大光束口径的方法来减小晶体单位面积内的能量密度，由于晶体生长技术限制，目前能够获取的晶体口

径不能满足 OPCPA系统要求，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。

晶体拼接需要控制晶体的角度误差和加工误差，角度误差主要影响激光束的能量转换效率 [5-6]，而加工

误差会影响激光光束质量。国外对倍频晶体的拼接研究有一些报道 [7-9]，如 Livemore实验室进行了针对倍频
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应用的 9块小口径 KDP晶体的拼接实验，该拼接结构主要应用在纳秒激光系统中，对角度控制要求低，对厚

度及楔角等加工误差也没有相应的补偿措施。

拼接晶体的角度误差可以针对晶体调整设计精密的调整机构，通过调整晶体匹配角，以实现较高的能

量转换效率。晶体的厚度误差和楔角误差要求较高，仅靠加工很难保证，必须设计相应的误差补偿系统对

加工误差进行补偿。本文主要针对加工误差的补偿系统进行研究。

2 加工误差对光束质量的影响
晶体拼接需要控制每块晶体的相位匹配角，以提高能量转换效率，另外需要控制晶体间的厚度误差和

楔角误差，以保证光束质量。晶体厚度误差和楔角误差都是由于晶体加工导致的，图 1所示为这两种误差的

示意图。拼接晶体的厚度误差导致信号光通过晶体后产生相位差。表面楔角误差会导致激光脉冲产生波

前畸变，影响信号光聚焦后的光束质量。

图 1 加工误差示意图

Fig.1 Diagram of machining errors
假设相邻两块晶体厚度差为 Δd ，晶体的折射率为 n，如图 1所示。通过计算可知当光束通过拼接晶体

后产生光程差 Δ 为

Δ = (n - 1)d . (1)
光程差的产生会导致光束产生相位差，光程差引起的相位差为 p = 2πΔ λ，由于相位差的存在，光束聚

焦后在远场焦斑会出现分裂现象。当相位差为 0、0.4π、π时，远场焦斑的形态如图 2所示。

图 2 晶体厚度误差对远场焦斑的影响

Fig.2 Effect of crystal thickness error to the far field focal spot
当晶体有楔角 σ 时，晶体的折射光束会偏折一个角度 ω 。

ω = arcsin(n sin σ) - σ . (2)
如果两块拼接晶体是理想状态不存在任何误差，两束子光束的远场焦斑将会呈现一个完整的焦斑。由

于晶体表面楔角误差的存在将导致光束角度偏移，当光束发生偏移时，远场焦斑的变化情况如图 3所示。

3 拼接晶体加工误差补偿系统设计
3.1 拼接晶体加工误差补偿方案

由上节分析可知，拼接晶体加工误差会影响光束质量，由于加工技术限制，晶体加工误差不可能消除，

只能对加工误差进行补偿。针对 2×2晶体拼接，提出加工误差补偿方案如图 4所示。
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图 3 表面不平行误差对远场焦斑的影响。 (a) 无偏转 ; (b) 绕 y轴旋转 4 urad; (c) 绕 x轴旋转 4 urad
Fig.3 Effect of crystal surface is unparallel to the far field focal spot. (a) No deflection; (b) rotate 4 urad around y axis;

(c) rotate 4 urad around x axis

图 4 加工误差补偿系统示意图

Fig.4 Schematic of machining error compensation system
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，利用单色电荷耦合器件 (CCD)相机来实时监测远场焦斑状态，精确调整能动反射镜对拼接晶体加工误差

进行补偿。2×2阵列能动反射镜中每块反射镜必须能够实现绕 x轴旋转、绕 y轴旋转、沿 z轴平动三种运动方

式以满足误差补偿要求。

3.2 能动反射镜结构

能动反射镜是晶体拼接误差补偿系统的核心器件，针对 2×2晶体拼接加工误差补偿，设计了 2×2阵列能

动反射镜，其结构如图 5(a)所示。2×2阵列反射镜包含 4块反射镜，每块反射镜可以实现绕 x、y轴的旋转及沿

z轴的平移三个自由度调整 [10]。阵列能动反射镜采用模块化设计，每块反射镜的调整由三个压电驱动器实

现，反射镜与压电驱动器之间通过柔性铰链进行连接，可以最大程度提高系统的稳定性。由于压电驱动器

行程有限，反射镜初始的调整通过压电驱动器尾部的差动螺栓实现，通过宏微两级驱动器实现反射镜大行

程和精密调整。由于压电驱动器不能承受剪切力，反射镜的支撑由反射镜底部的 V形槽支撑 [图 5(b)]。阵列

反射镜采用整体支撑结构以提高整体结构稳定性。

图 5 2×2阵列能动反射镜结构示意图。(a) 整体结构 ; (b) 反射镜支撑

Fig.5 Schematic of 2×2 array adjusting mirrors. (a) Total structure; (b) mirror support structure
3.3 能动反射镜调整方案

4块阵列能动反射镜中的每一块能动反射镜背部用来驱动反射镜的三个压电驱动器呈△分布，驱动器

分布情况如图 6所示。

位移传感器 a、b、c与驱动器 A、B、C共同均匀分布在半径为 R的圆上。位移传感器和电压驱动器配合使
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用可以实现系统的闭环控制。当能动反射镜完成晶体拼接误差补偿以后，需要保持误差补偿系统长时间的

稳定，确保光束不会发生漂移。此时位移传感器实时返回 a、b、c三点的位移值。通过计算这三个点的位移

值可以判断反射镜的空间姿态变化。

驱动器 A、B、C的位移分别为 la 、lb 、lc ，反射镜沿 z轴平移距离 p ，绕 x轴旋转的角度 θx ，绕 y轴旋转的角

度 θy 的值可以通过(3)~(5)式得到。

沿 z轴的平移计算公式为

p = la + lb + lc
3 , (3)

绕 x轴旋转的角度 θx 为

θx = 2la - (lb + lc)
3R , (4)

绕 y轴旋转的角度 θy 为

θy = lb - lc

3 R . (5)

4 拼接晶体加工误差补偿实验
为验证拼接晶体加工误差补偿方案的可行性，根据第 3节所设计的误差补偿方案，搭建实验光路如图 9

所示。氦氖光源提供大口径的圆形光束。通过光栏对光束的口径进行调整，使得照在每块拼接晶体上的光

束强度和面积尽量相同。光束通过拼接晶体后被分割为 4路子光束。4路子光束经过能动反射镜后聚焦到

CCD相机。通过 CCD相机对光束远场焦斑进行实时监测。CCD相机前端为放大镜头，其作用是将 CCD相机

中的远场焦斑进行放大以便于观察。

图 8 实验光路图

Fig.8 Optical path of experiment
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

图 6 电容位移传感器分布示图

Fig.6 Distribution of capacitance displacement sensor
图 7 反射镜位置变化示意图

Fig.7 Schematic of the adjusting mirror position changes

4



中 国 激 光

0116003-

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

接加工误差补偿。

图 9 误差补偿前后远场图。(a) 调整前 ; (b) 调整后

Fig.9 Far field images of before adjustment and after adjustment. (a) Before adjustment; (b) after adjustment
为了验证拼接晶体误差补偿系统的稳定性，用 CCD相机采集远场焦斑数据，采集时间为 30 min，采集周

期为 5 s，共采集到 360幅图片。采集时间是根据目前系统的稳定运行时间要求确定的。30 min远场焦斑的

形态变化情况如图 10所示。图 10(a)为开始时的远场焦斑状态，图 10(b)为 15 min后的远场焦斑状态 ，图 10
(c)为 30 min后的远场焦斑状态。由图 10可知，光束远场焦斑 30 min内保持在较好状态，未发生分裂现象。

图 10 远场焦斑监测情况。(a) 开始时 ; (b) 15分钟 ; (c) 30分钟

Fig.10 Monitoring of far-field spot. (a) Beginning; (b) 15 min; (c) 30 min
远场焦斑的光强变化如图 11所示。图 11(a)为开始时的远场焦斑光强，图 11 (b)为 15 min后的远场焦斑

光强，图 11 (c)为 30 min后远场焦斑光强。由图 11可知，远场焦斑的光强主峰变化不明显。远场焦斑光强主

峰和次峰的比值变化可以间接反映误差补偿系统的稳定性。从实验结果来看，系统具有较好的稳定性。

图 11 远场焦斑光强变化情况。(a) 开始时 ; (b) 15分钟 ; (c) 30分钟

Fig.11 Light of far-field focal. (a) Beginning; (b) 15 min; (c) 30 min

5 结 论
晶体拼接是 OPCPA系统中获取大口径晶体的主要途径之一。晶体拼接需要控制晶体的角度误差和加

工误差。对拼接晶体加工误差对光束质量的影响进行了分析，并设计了拼接晶体加工误差补偿方案及误差

系统。拼接晶体加工误差补偿系统由能动反射镜和误差检测系统构成，其中能动反射镜是晶体拼接误差补

偿的核心器件。采用压电驱动方式设计了阵列能动反射镜，基于阵列能动反射镜，对拼接晶体加工误差补

偿方案进行了实验验证，实验结果验证了该拼接误差补偿方案的可行性，同时拼接晶体加工误差补偿系统

具有较好的稳定性。目前系统能满足 30 min的稳定性要求，但随着系统复杂性的提高，其稳定性是否仍能

满足要求，需要进一步研究。
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