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摘要　约束方式和晶体温度是影响磷酸二氢钾(KDP)晶体性能的两个主要因素.晶体在约束条件下,温度的变化

使晶体产生热应力和热形变,破坏晶体原有的相位匹配条件,从而致使谐波转换效率降低.为了获得约束条件下

温度与晶体匹配角的关系,建立了约束条件下晶体匹配角热敏感性的分析方法.利用有限元分析法,计算约束条

件下温度变化产生的热应力和热形变分布;将热光效应、弹光效应以及热形变引入到匹配角的计算之中,获得匹配

角的变化规律.以神光Ⅲ原型装置采用的晶体约束方式对该方法进行了验证.结果表明,该方法计算得到的神光

Ⅲ原型装置晶体在约束条件下三倍频效率与温度的关系符合效率变化的实际规律.
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１　引　　言
惯性约束核聚变实验对激光驱动器三倍频的输出能力提出了很高的要求[１Ｇ２].磷酸二氢钾(KDP)晶体

由于具有良好的谐波转换性能[３Ｇ４],在钕玻璃激光器三倍频(THG)的产生过程中得到了广泛的应用[１,４Ｇ５].
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在实际工程中,晶体生长过程的结构缺陷、应力产生的弹光效应、晶体的约束方式、安装精度以及晶体温度变

化等都会影响THG转换效率[４,６Ｇ９],其中晶体的约束方式和温度变化是影响其转换效率的两个非常重要的

因素.为了减少两者对转换效率的影响,前人分析了不同的约束方式以及约束条件下重力、约束力和约束面

的加工精度等对晶体性能的影响[９Ｇ１２],优化了约束方式;对晶体匹配角的热敏感性进行了理论计算和离线测

量[６Ｇ７],通过间接和补偿手段对温度变化产生的晶体匹配角失谐量进行了控制[１３],但在此过程中并未考虑晶

体约束方式带来的影响,提高THG效率的作用不明显.

KDP晶体在实际使用中必定受到约束的限制,晶体的温度也存在不稳定性.温度的变化和约束的限制

会使晶体产生热应力和热形变,从而改变晶体的性能.以往的研究都未考虑两者耦合时对晶体的影响.针

对这一问题,本文建立在约束条件下晶体匹配角热敏感性的计算方法,计算温度变化时产生的失谐角;通过

案例对该方法进行验证,为KDP晶体约束方式的设计提供新的参考和思路,为控制和补偿约束条件下晶体

温度变化产生的失谐角提供新的方法.

２　理论模型
２．１　光学模型

高功率固体激光驱动器的谐波转换单元通常由一块Ⅰ类 KDP晶体和一块Ⅱ类 KDP晶体构成,如
图１所示.基频光１ω沿着倍频(SHG)KDP晶体o轴方向偏振入射到SHG晶体中,产生频率为２ω的倍频

光和剩余的基频光分别沿着THG晶体的o轴和e轴方向入射到THG晶体中,在THG晶体中相互作用产

生了沿着e轴方向偏振的三倍频光３ω[２Ｇ４,８].

图１ 谐波转换单元示意图

Fig敭１ Diagramofharmonicconversionmodule

２．２　折射率变化引起的失谐角

在温度和约束的作用下,KDP晶体会产生机械形变和热应力分布.由于晶体折射率是温度和应力的函

数,其变化量为

Δn＝ΔnT＋Δnε, (１)
式中ΔnT 为折射率随温度的变化量(热光效应),可以表示为

ΔnT＝K×ΔT, (２)
其中K 为热光系数,因晶体的加工方法和生长方式不同而变化[７],ΔT 为温度的变化量,单位为℃;(１)式的Δnε
为折射率随热应力的变化量(弹光效应).对于各向异性的KDP晶体,由胡克定律可得应力应变的关系为
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式中σij 为应力张量系数,cij 为弹性刚度系数,εij 为应变张量系数,可以通过有限元计算得到.XYZ为晶体
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的材料坐标系,Z 轴与晶体的光轴同向.
由弹光效应引起的晶体介电阻隔张量β的变化为
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式中πij 为KDP晶体的压光系数,π１１＝４．１５,π１２＝４．０８,π１３＝１．１２,π３１＝３．６０,π３３＝０．４４,π４４＝－１．４７,

π６６＝－１０．２６,no为o轴折射率,ne为e轴折射率.KDP晶体的折射率no(１ω)＝１．４９４５７,no(２ω)＝１．５１３１９,

no(３ω)＝１．５３２３５,ne(１ω)＝１．４６０３９,ne(２ω)＝１．４７１１４,ne(３ω)＝１．４８４９０.
由弹光效应引起的o轴折射率的变化量Δnoε 和e轴折射率的变化量Δneε 可表示为

Δnoε＝
－n３o

２sin２φΔβXX ＋cos２φΔβYY－sin２φΔβXY( )
, (５)

Δneε＝－n３e/２(cos２θmcos２φΔβXX ＋cos２θmsin２φΔβYY＋sin２θmΔβZZ＋[

cos２θmsin２φΔβXY－sin２θmcosφΔβXZ－sin２θmsinφΔβYZ)] , (６)
式中θm 和φ 分别为KDP晶体的相位匹配角和方位角,对于Ⅰ类SHG晶体,θm＝４１．１９°,φ＝４５°;对于Ⅱ类

THG晶体,θm＝５９．０７°,φ＝０°.
非常光的折射率ne(θm)与匹配角θm 的关系为
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　　对于Ⅰ类SHG
Δn＝Δne(２ω,θ)－Δno(１ω). (９)

将(８)式代入(９)式可得
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式中ΔNε 为弹光效应产生的倍频光和基频光折射率变化量的差值,ΔNT 为热光效应产生的倍频光和基频

光折射率变化量的差值.

Δθ(x,y)＝
Δn

∂ne(２ω,θ)/∂θ θ＝θm

＝
ΔNε

∂ne(２ω,θ)/∂θ θ＝θm

＋Δθ(x,y)T, (１１)

式中Δθ(x,y)T 为不考虑热应力时,热光效应产生的失谐角,可以通过离线实验测量得到,避免了晶体热光

系数的差异给计算带来误差.
同理,对Ⅱ类THG有

Δθ(x,y)＝
Δn

[３∂ne(３ω,θ)/∂θ－ne(１ω,θ)/∂θ]θ＝θm

＝
ΔNε

[３∂ne(３ω,θ)/∂θ－ne(１ω,θ)/∂θ]θ＝θm

＋Δθ(x,y).

(１２)

　　通过(１１)式和(１２)式,即可分别得到热光效应和弹光效应产生的SHG晶体和THG晶体匹配角的失

谐量.

２．３　形变引起的失谐角

形变引起的入射光入射角的变化为
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Δβ≈tanΔβ( )＝
d１－d２
l

, (１３)

式中Δβ为局部入射角的变化量,有Δβ≈tan(Δβ)成立;d１、d２为相邻两点沿入射光方向的位移,l为e轴方

向两点间的距离,d１、d２、l都可由有限元模型得到. 则由形变产生的失谐角为

Δθ(x,y)＝Δβ×cosθm×cosφ. (１４)

　　联立(１１)、(１４)式和(１２)、(１４)式就可分别求得在温度变化时约束条件下的SHG和THG晶体匹配角

的热敏感性.

３　分析及验证
３．１　分析模型

神光Ⅲ原型装置KDP晶体的约束方式如图２(a)所示.晶体通过压片安装在框体上,SHG晶体的尺寸

为３３０mm×３３０mm×１１．８mm,THG晶体的尺寸为３３０mm×３３０mm×９mm.压片和框体均为铝合金

材料.图２(b)为SHG晶体的有限元模型.表１中列出了铝合金和KDP晶体在常温下的物理特性.对压

片施加垂直晶体表面方向的约束.在进行分析时,温度载荷施加到每个节点上.

图２ KDP晶体(a)安装方式和(b)有限元模型

Fig敭２  a Mountingconfigurationand b finiteelementmodelofKDPcrystal

表１　常温下铝合金和KDP的材料参数

Table１　MaterialparametersofaluminumalloyandKDPcrystalatroomtemperature

Material Aluminumalloy KDP
Density/(kg/m３) ２７７０ ２３３８

Specificheat/[J/(kg􀅰K)] ８７５ ７４６
Thermalconductivitycoefficient/[W/(m􀅰K)] １４８．８ κ１１＝κ２２＝１．７６,κ３３＝１．３
Thermalexpansioncoefficient/[１０－５(m/℃)] ２．３ a１１＝a２２＝２．５,a３３＝４．４

c１１＝７１２００,c１２＝－５０００
Elasticitycoefficient/MPa ７１０００ c１３＝１４１００,c３３＝５６８００

c４４＝１２６００,c６６＝６２２０
Poisson′sratio ０．３３ －

　　离线实验测量神光Ⅲ原型装置所采用的SHG晶体和THG晶体的匹配角热敏感性Δθ(x,y)T 分别为

６６μrad/℃和１９５μrad/℃(内角).

３．２　结果分析

３．２．１　弹光效应与失谐角

当温度变化０．１℃时弹光效应产生的全口径SHG晶体基频光折射率Δno(１ω)的分布如图３所示,在压

片的作用下,晶体内部产生了相对较大的应力,在压片附近晶体折射率变化较大.神光Ⅲ原型装置的光束口

径为２９０mm×２９０mm,所以KDP晶体通光口径内晶体参数的变化才会对谐波转换产生影响.从图３可

以看到,在晶体通光口径内,热应力产生的折射率变化相对较小,这对SHG过程是有利的.
通光口径内弹光效应产生的各折射率变化与温度的关系如图４所示,折射率的变化与温度的变化成正

比,当温度变化较大时(大于０．８℃),弹光效应产生了较大的折射率变化,超过了折射率变化的允许值(１０－５
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图３ SHG晶体全口径基频光折射率变化的分布

Fig敭３ FundamentalfrequencyrefractiveindexvariationdistributionoffullapertureSHGcrystal

左右),需要严格控制.从图４可以得到,弹光效应产生的SHG 和 THG 晶体的匹配角变化量分别为

１３０μrad/℃和６５μrad/℃(内角),其中匹配角变化量取均方根值,即ΔθRMS,弹光效应对SHG晶体匹配角的

影响较大,与实验所测得THG晶体匹配角的热敏感性强于SHG晶体是相反的.

图４ 通光口径内弹光效应引起的折射率变化与失谐角

Fig敭４ RefractiveindexvariationanddetuningangleinthebeamaperturecausedbystressＧopticeffect

３．２．２　热形变与失谐角

当温度变化量为０．１℃时,SHG晶体表面产生的热形变如图５所示,从图中可以看出,由于压片和晶体

框的限制,晶体四周的形变量要小于中心的形变量,最大的形变点在中心附近,晶体形变等高图呈现中心椭

圆、边缘矩形的图样.在谐波转化过程中,晶体表面的形变本身对谐波转换的影响不大,但形变引起的e轴

方向的失谐角对谐波转换却有重要影响[１０,１４].
计算得到的通光口径内形变产生的失谐角与温度变化的关系如图６所示,失谐角与温度的变化成正比,

两者匹配角的变化差异不大,分别约为３１μrad/℃和３０μrad/℃(内角).

图５ 温度变化０．１℃时晶体表面的形变量

Fig敭５ Surfacedeformationdistributionwhenthe
temperaturechanges０敭１℃

图６ 通光口径内形变引起的失谐角随温度的变化

Fig敭６ Detuninganglecausedbydeformationinthe
beamapertureversustemperature
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３．２．３　THG效率

该方法得到约束条件下SHG和THG晶体的失谐角与温度的关系如图７所示,SHG晶体和THG晶体匹

配角的热敏感性分别为２２７μrad/℃和２９０μrad/℃(内角),与实验所测得的值相差较大,THG晶体匹配角的热

敏感性仍强于SHG晶体,SHG晶体匹配角的热敏感性变化较大,匹配角的变化与温度变化仍成正比.
当基频光能量为１５００J和８００J时,THG转换效率与温度变化的关系如图８所示.在计算THG过程

中,综合考虑了衍射、离散、三阶非线形效应以及晶体的吸收和损耗等,光束口径为２９０mm×２９０mm,脉宽

为１ns,８阶超高斯分布.从图中可以得出,晶体THG的效率随着温度的变化而逐渐降低,当温度的变化较

小时,晶体形变和应力对THG转换效率的影响不大,但随着温度变化的继续增加,THG的效率急剧降低.
当温度变化１℃、基频光能量为１５００J时,THG转换效率下降了约１７％;基频光能量为８００J时,THG转

换效率下降了约１５％.

图７ 晶体匹配角的热敏感性

Fig敭７ Thermalsensitivityofcrystalphasematchingangle

图８ THG转换效率

Fig敭８ ConversionefficiencyofTHG

在光束口径和脉宽一定的条件下,在线获得了神光Ⅲ原型装置在不同基频光能量时THG的效率和温

度的关系,如图９所示.当基频光能量为１５００J、温度变化０．７℃和０．８℃时,测得的三倍频效率分别下降了

约７．１％和１０．４％;考虑约束时,通过计算得到的效率下降分别约为６．５％和９．４％;不考虑约束时,计算得到

的效率下降了３．５％和４．６１％.同样,当基频光能量为８００J、温度变化０．５℃和０．８℃时,测得的三倍频效率

分别下降了约３．７％和９．３％;考虑约束方式时效率下降分别约为３．８％、９．６％;不考虑约束方式时效率下降

分别约为１．３％和３．４％.显然,只考虑热光效应时三倍频效率的变化不符合实际情况,而本文所用方法得到

的三倍频效率才符合实际,验证了该方法的正确性.由于神光Ⅲ原型装置的大口径晶体在实际使用过程中,
温度存在梯度分布,而本文在计算过程中以及在线测量温度时晶体温度都近似呈均匀分布,因此,得到的效

率与温度变化的关系与实际测量值存在一定差异.

图９ 神光Ⅲ原型装置晶体温度对三倍频效率转换效率的影响

Fig敭９ EffectofcrystaltemperatureonTHGconversionefficiencyofSGＧⅢprototypelaserfacility

４　结　　论
针对钕玻璃激光器三倍频产生过程中晶体的约束方式和温度变化对其转换效率的影响,提出了一种约

０７０３００２Ｇ６
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束条件下KDP晶体匹配角等效热敏感性的计算方法,除了考虑热光效应,还引入了弹光效应和热形变对晶

体匹配角热敏感性的影响,量化了晶体在约束条件下性能随温度改变的评价指标.将热光效应产生的失谐

角作为一个整体,避免了因为生长方式等不同而引起的晶体热光系数不同所带来的误差.对神光Ⅲ原型装

置晶体的约束方式进行了具体分析,通过本方法计算得到的SHG和THG晶体匹配角的等效热敏感性分别

为２２７μrad/℃和２９０μrad/℃(内角),与离线测量值６６μrad/℃和１９５μrad/℃(内角)区别较大;晶体温度

变化１℃、计算得到的基频光能量为１５００J和８００J时,神光Ⅲ原型装置THG的效率分别下降了１７％和

１５％,THG转换效率与晶体温度变化的关系符合在线测量所得到的实际效率的变化规律,验证了该方法的

可行性.本方法在计算中晶体温度近似呈均匀分布,但晶体实际的温度分布却相对复杂,在后续工作中需根

据晶体实际的温度分布对该方法进行改进.
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