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摘要　针对惯性约束聚激光装置终端光学系统中使用的大口径超薄晶体的面形畸变,探索了一种低应力新型夹持

方法———四周回形全紧固夹持法.从谐波转换模型和晶体准直两方面进行了分析,表明晶体面形畸变将降低三倍

频效率和导致准直光斑弥散,并提出了晶体面形总畸变小于５μm和晶体装夹畸变小于加工畸变的两项控制目标.

再根据力学模型,设计了四周回形全紧固夹持法的精密装配结构,并对该结构进行了精密加工控制和有限元分析,

以及实验验证.验证结果表明,利用低应力新型夹持方法,晶体装配后的总面形畸变小于５μm,说明该方法能够

满足晶体的面形畸变控制目标.
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１　引　　言
惯性约束聚变(ICF)激光装置[１Ｇ３]的终端光学组件中使用了许多大径厚比(口径和厚度比)光学元件,磷

酸二氢钾(KDP)晶体是其中的典型代表,其口径超过３００mm×３００mm,甚至达到了４３０mm×４３０mm,而
厚度仅为约９~１２mm,其径厚比达到３０∶１以上.KDP晶体是一种非线性频率转换光学元件,其功能是实

现高能激光的谐波转换,以满足ICF物理实验的短波长打靶需求.由于KDP晶体输出性能的高低决定了

ICF装置的性价比,因此,KDP晶体一直是ICF装置中光学、物理学和制造领域中的重点研究对象.

KDP晶体的面形畸变直接影响着激光系统的能量传输效率和光束质量,而面形畸变则受到加工水平、
装配工艺和受力状态等因素的影响.光机装配过程中,晶体的夹持结构和受力将直接改变晶体的面形,为了

保证晶体在终端光学系统中的位置精度和稳定性,需对晶体的新型夹持方法进行探索研究,而目前尚欠缺很

多这方面的研究.
低应力夹持[４]是大口径光学元件光机装配中提出的一个概念,其基本含义是使光学元件保持在其加工

成形的状态下工作,以尽量不引入外部应力改变其状态为目标.KDP晶体作为透射元件,只有元件周边很

小区域可以用于夹持,面形畸变控制难度极大.传统的光学元件夹持方式是四周胶粘方式,其基本思路是基

于柔性接触来减少附加应力,但是由于胶的收缩和固化过程极难量化控制,因此存在应力控制难度大、固化

时间长、装配效率低等缺点.而基于机械夹持的光机装配具有装配效率高、拆装方便等优点,并且机械力可

以量化控制,是高精度光机装配的发展方向.比如,美国国家点火装置中的KDP晶体即采用了机械夹持的

方式[４Ｇ６],实现了夹持附加面形畸变小于２λ(λ＝６３３nm,下同)的技术指标.
针对口径为３３０mm×３３０mm、厚度为１０mm的KDP晶体,本文分析了晶体面形畸变的影响,设计了

四周回形全紧固夹持法的光机单元结构,并通过实验验证了该结构的有效性.

２　光学模型及面形畸变影响分析
２．１　谐波转换模型和三倍频效率分析

考虑到激光的退偏效应,国内外ICF激光装置的高功率三倍频(THG)系统,通常采用如图１所示的I/II
类角度失谐三倍频方案,由一块I类二倍频(SHG)晶体和一块II类三倍频晶体组成.该方案的优势是对基

频光(波长为１０５３nm,用１ω光表示)的偏振态不敏感,可以很好地克服在高功率密度下１ω光的退偏问题;劣
势是对位相失配问题非常敏感,需要高精度控制谐波转换过程中位相匹配角的宏观失配和微观失配问题.

图１ ICF装置的三倍频方案

Fig敭１ THGschemeforICFdevice

从波动方程出发,可以推导出三倍频耦合方程组为[７]
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式中F、H 和G分别是１ω光、二倍频光(波长为５２６．５nm,用２ω光表示)和三倍频光(波长为３５１nm,用３ω
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光表 示)的 复 振 幅,χ ＝－χsin２θcos２ϕ 是 非 线 性 系 数,ρω(θ)＝
１

neω,θ( )

∂neω,θ( )

∂θ
和ρ３ωθ( ) ＝

１
ne３ω,θ( )

∂ne３ω,θ( )

∂θ
是离散因子.在(１)~ (３)式的非线性波混频过程中,最影响三倍频系统输出效率的

是两次和频的位相失配量Δk.
二倍频中的I类匹配为

Δk＝
ω
c ２n２ωe θ( )－nωo－nωo[ ] . (４)

　　三倍频中的II类匹配为

Δk＝
ω
c ３n３ωe θ( )－２n２ωo －nωeθ( )[ ] , (５)

式中夹角θ是光传播方向与晶体光轴的夹角,三种光的e光折射率nωe(θ)与θ有关.理想的位相失配量Δk
应该为０,或者为一固定值,这样才能实现较高的三倍频输出.但是,由于各种因素的影响,Δk存在宏观误

差Δk１(θ)和近场不同区域的微观非均匀性Δk２ x,y,θ( ) ,将降低三倍频输出效率和增大三倍频近场的非均

匀性,从而大大降低三倍频系统的输出能力.Δk的宏观误差是在不考虑位相失配量的微观差异的基础上,
主要考虑晶体在线调试的调试误差、１ω光指向性的漂移和温度扰动误差,它是晶体的整体调试误差,即Δk
是与位置坐标(x,y)无关、仅与夹角θ相关的物理量;Δk的微观非均匀性为晶体内外的局部误差,不同区域

的Δk是空间位置(x,y)和夹角θ的函数,即Δk(x,y,θ),这主要表现在晶体内部光轴非均匀性、１ω光波面

曲率半径、晶体加工后的表面面形畸变、晶体装夹后的表面面形畸变,后两者合称为晶体的面形畸变.如图

２所示,根据图１、谐波转换模型(１)~(３)式和Δk的两种表达式(４)、(５)式,编写了相应的计算程序,计算了

受Δk宏观误差影响的两种晶体调谐曲线.

图２ (a)SHG晶体(厚度１２mm)和(b)THG晶体(厚度１０mm)调谐曲线

Fig敭２ Detuningcurvesof a SHGcrystal thicknessis１２mm and b THGcrystal thicknessis１０mm 

由图２可知,SHG晶体的Δk宏观误差对三倍频输出效率的影响要远大于THG晶体.当１ω光功率密

度为２．５GW/cm２ 时,若只容许三倍频效率的绝对值下降５％,则SHG的晶体宏观调试误差必须小于

±３０μrad.若将晶体表面看成一个简单的球面,则球面中心和边缘的法线差d必须小于３０μrad,这样才能

保证光束口径r内三倍频效率的非均匀性,３ω光近场不同区域的三倍频效率波动峰谷(PV)值将小于５％,
三倍频的整体效率降低值将控制在０．５％以内.此时,由于晶体成品的面形畸变主要表现为低频球差,晶体

表面对应的面形畸变PV值可以用近似值表示为

XPV＝d×r/２＝３０μrad×(０．２９/２)m≈５μm. (６)

２．２　晶体准直对面形畸变的要求

如图３所示,晶体准直远场CCD位于主放空间滤波器焦点处的中箱体内,利用晶体表面的反射光原路

返回完成晶体的在线准直[图３(a)].CCD口径为８mm×１０mm,主放输出透镜焦距f＝１７．４m,则CCD
视场为

F＝rCCD/f＝８/１７．４≈４６０μrad, (７)
主放晶体准直远场一倍衍射极限对应的角度为

０２０８００１Ｇ３
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θ＝２．４４×λ/r＝２．４４×１．０５３/(０．２９× ２)≈６．３μrad. (８)

　　由于其他元件的面形畸变远小于晶体面形畸变,则可近似认为晶体准直的远场光斑弥散主要来源于晶

体面形畸变.如图３所示,如果晶体准直光斑占满整个CCD视场,有时甚至大于CCD视场[图３(b)],则晶

体准直的重复性和精度将无法保证,装置的运行效率将大大下降;为了保证准直的重复性和精度,必须控制

远场光斑弥散,远场光斑容许的最大值为视场的一半[图３(c)],即远场光斑大小的视场为２３０μrad,则晶体

准直远场光斑大小对应的衍射倍数为２３０/６．３≈３８倍衍射极限.再根据实测和拟合的远场光斑焦斑尺寸与

波前PV的对应关系可知(图４),３８倍衍射极限大小对应的波前畸变为１８λ左右.由于晶体准直光为晶体

表面的反射光,准直光波前畸变可以近似理解为晶体表面畸变的２倍,即晶体表面畸变容许的最大值为９λ,
大小为５．５μm左右.

图３ (a)晶体准直光路图;晶体面形畸变(b)较大(２０λ)和(c)较小(３λ)时,实测晶体准直远场CCD上的光斑图像

Fig敭３  a Crystalalignmentbeampath measuredcrystalalignmentfocalspotsonfarＧfieldCCDforthe b big ２０λ 
and c small ３λ crystalsurfaceaberrations

图４ 实测和拟合的激光装置远场光斑９５％能量集中度的焦斑尺寸与波前PV的关系

Fig敭４ Measuredandfittedfocalspotsizeoflaserdevicefarfieldspot９５％energyintensityversuswavefrontPV

２．３　晶体面形畸变控制要求

从上述分析可知,无论是三倍频效率,还是晶体准直,其对晶体面形畸变的要求基本一致,均为５μm左

右.晶体面形畸变包含静态的晶体表面加工面形畸变和动态的晶体装夹应力畸变,动态畸变值应该小于或

者等于静态畸变值,这样晶体加工的精度控制才有意义,并且晶体面形畸变才能实现精确控制.因此,必须

实现晶体面形总畸变小于５μm和晶体装夹畸变小于加工畸变的两项控制目标.目前,国内外ICF装置对

晶体表面加工面形畸变控制要求是５λ(３．２μm),对晶体装夹畸变的要求也如此,这样才能实现晶体面形畸

变５μm以内的总控制目标.

３　力学模型及面形畸变控制方法探索
３．１　力学模型

对于KDP晶体来说,为了能够在使用过程中获得稳定的定位精度,并便于拆装和运输,需要一个结构

框对其提供稳定的定位和支撑.因此,KDP晶体在使用状态下,其附加面形畸变主要来源于重力和装配夹

持力所导致的弹性变形.结构上常用的三点定位适用于被支撑体为刚度较大的情况,而对于大径厚比、刚度

很弱的KDP晶体来说,三点定位不能有效地抵制重力变形.为了消除重力所导致的光学元件面形变化,应
该使光学元件和机械框有尽可能多的接触点,并且装夹应力分布应尽量均匀、对称,才能改善重力所导致的

０２０８００１Ｇ４
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面形变化,进而减小面形畸变对倍频效率和晶体准直的双重影响.
针对口径为３３０mm×３３０mm、厚度为１０mm的KDP晶体,基于机械夹持的思想,设计了一种低应力

新型夹持方法———四周回形全紧固夹持法,其光机装配单元结构如图５所示,晶体放置到夹持框内,晶体B
面与夹持框内的高精度定位平面接触,并通过八个金属压片压紧晶体A面(即图中向外的一面),使晶体B
面与承重面紧密接触.夹持框承重面与晶体表面接触范围为回字形区域,接触宽度为５mm;金属压片与晶

体之间垫聚四氟乙烯垫,以增加实际接触面积,减少局部应力集中.同时,通过晶体框上四周的胶头螺钉调

整晶体的横向位置,将晶体固定在晶体框的中心位置.光机装置单元中各元件的材料及其属性如表１所示.

图５ 四周回形全紧固夹持法的晶体光机装配单元结构

Fig敭５ CrystalmachineassemblyunitofclipＧlikeclampedsupportallfouredges

表１　材料性能表

Table１　Materialproperties

Materialtype Modulusofelasticity/MPa Poissonratio
２Cr１３ ２．２３×１０５ ０．３０

Polycarbonateresin ２．３５×１０３ ０．３５
Polytetrafluoroethylene ４００ ０．５０
KDP(KH２PO４) １．９６×１０４ ０．０６

　　对于各向异性的KDP晶体,使用的矩阵计算应力应变关系为
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式中弹性强度D１１＝７１．２,D１２＝－５．０,D１３＝１４．１,D３３＝５６．８,D４４＝１２．６,D６６＝６．２２,６个量的单位为GPa.

XYZ 坐标系代表晶体的材料坐标系,Z 为晶体的光轴方向.

３．２　理想约束条件下面形畸变的挠度分析

由于KDP晶体的径厚比超过了３０,因此可以采用近似实用的薄板小挠度理论来求解,其基本方程为

∂４ω
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２ ∂
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∂４ω
∂y４

＝
q
R
, (１０)

R＝
Et２

１２(１－μ２)
, (１１)

式中R 为薄板的弯曲刚度,t为板厚,E 为弹性模量,μ为泊松比,q为载荷集度(包括自身重量和受力).
对于晶体在晶体框中的装配方式,矩形薄板的四边边界条件假定为固定约束.将固定边界条件代入公

式,由矩形薄板的三角解法可得,对于四边固定、自重变形的正方形元件,最大挠度发生在元件中心处.中心

处挠度计算公式为

ωmax＝ ω０＋２ω１( ) x＝０,y＝０＝ ０．００４０６－０．００２８０( )
q０a４

R ＝０．００１２６
q０a４

R
. (１２)
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３．３　装配有限元模型和加工精度控制

(１２)式中,将晶体承重面假设为理想平面,且将边界条件假定为固定约束,与实际的状态存在较大的差

距.为了获得更加精确的晶体面形,根据力学模型和挠度分析,建立的晶体光机装配单元的有限元模型如图

６所示,模型中各零件的材料及相关属性参数见表１.

图６ 晶体光机装配单元的有限元模型

Fig敭６ Finiteelementmodelofcrystalmachineassemblyunit

力学的有限元模型关键点在于:

１)在夹持框的承重面上,采用曲线拟合的方式建立了具有平面度误差的起伏表面;

２)在晶体与夹持框之间、晶体与胶钉之间分别建立接触模型,摩擦系数为０．１５;

３)将晶体假设为理想平板.
夹持框的晶体承重面平面度误差是影响晶体装配面形的主要因素之一.由于夹持框承重面由数控加工

获得,其表面无法实现镜面反射,不能使用干涉仪检测表面轮廓.为了获得夹持框承重面的轮廓,在研究中

采用激光跟踪仪对夹持框四边承重面进行多点密集检测,测出采样点的高度差,拟合得到承重面轮廓.检测使

用的FARO激光跟踪仪分辨率为１μm.夹持框进行常规粗加工完成后测量得到的承重面轮廓如图７所示.

图７ ３３cm长的晶体承重面粗加工完成后测量得到的三维图

Fig敭７ ３Ddisplayofthemeasured３３cmcrystalbearingsurfaceafterroughmachining

从图７可见,常规粗加工的平面度非常大,远不能满足晶体精密装校面形畸变的控制要求.因此,在上

述检测数据的基础上,对夹持框进行了二次精细加工.然后,通过多次加工→检测→再加工→再检测的重复

迭代,最后保证了夹持框平面度小于５μm.

３．４　有限元分析结果

限制压条沿晶体平面的二维平移自由度,只留法向自由度,并在法向上施加０．０４MPa的压强,忽略重

力,计算得到晶体的变形云图如图８所示.
根据图８的计算结果,以及有限元模型和加工精度控制结果,在夹持框承重面面形畸变的作用下,晶体

最大变形为２．９８μm,最大变形位于晶体的四角.这是因为建立模型时,四个支撑边均为中心高、两端低的

形状,在下压的夹持力作用下,晶体的变形与支撑边面形吻合.在重力存在的情况下,若晶体水平放置,则晶

体的最大变形为４．７３５μm,但是晶体中心点的变形仅为３．５μm.考查晶体３００mm×３００mm通光口径内

的变形情况,只考虑夹持框承重面面形畸变时,晶体最大变形约为２．５μm,最大变形位于晶体的四角.同时

考虑重力作用,当晶体处于水平放置姿态时,晶体的最大变形约为４．０μm,而中心点的变形仅为３．５μm.

０２０８００１Ｇ６
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图８ 晶体框夹持总体静力位移轮廓图.(a)误差平面无重力;(b)误差平面有重力

Fig敭８ Contourplotofthecrystalclampingtotalstaticdisplacements敭 a Errorplanewithoutgravity 

 b errorplanewithgravity

４　实验验证及分析
４．１　光机装配面形检测实验

使用Zygo干涉仪检测晶体光机装配前后的面形,干涉仪型号为GPIＧXP/D,精度为１/１０λ,测量面形最

小分辨周期为０．６５mm.使用干涉仪测量自由状态下晶体的面形,即晶体垂直放置在夹持框内,B面与夹持

框承重面接触,不施加夹持力.检测结果如图９所示,A面反射波前为１５．４９３λ,B面反射波前为１３．０１３λ.由

于波前畸变是面形畸变的两倍,计算得到自由状态下晶体A面PV值为４．９０２μm,B面PV值为４．１１７μm.

图９ 自由状态下的晶体波前测量分布.(a)A面１５．４９３λ;(b)B面１３．０１３λ
Fig敭９ Crystalwavefrontmeasuredvaluesatfreecondition敭 a １５敭４９３λonsideA  b １３敭０１３λonsideB

晶体光机单元装配完成后,当晶体处于垂直工作姿态时,B面与夹持框承重面接触,使用力矩扳手施加

夹持力.使用干涉仪再次测量晶体的上框面形,检测结果如图１０所示,A面反射波前为１５．３４０λ,B面反射

波前为１５．６７８λ,计算得到晶体A面面形畸变为４．８５４μm,B面面形畸变为４．９６１μm.

图１０ 光机精密装配完成后的晶体波前测量分布.(a)A面１５．３４０λ;(b)B面１５．６７８λ
Fig敭１０ Crystalwavefrontmeasuredvaluesafterprecisionmounts敭 a １５敭３４０λonsideA 

 b １５敭６７８λonsideB

４．２　结果分析与讨论

对比控制目标和实验结果,进行分析与讨论.

１)由于晶体的B面与夹持框承重面接触,因此以B面为研究对象.如图８所示,有限元仿真得到晶体
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夹持所导致的面形畸变e１＝２．５μm,图９所示实验得到的晶体自由状态B面面形畸变为e２＝４．１２μm.计

算得到实际晶体夹持后的理论面形畸变应该为

e＝ e２１＋e２２. (１３)

　　图１０所示的夹持状态下测量得到的B面面形畸变为４．９６μm,两者误差在５％以内,吻合较好,说明采

用该有限元模型分析晶体夹持面形变化是正确的;同时夹持框的平面度误差在５μm以内,基本能够满足晶

体夹持面形的要求.如果承重面的精度更高,则得到的面形变化更小.

２)从图５、９和１０可以看出,自由状态下晶体A面和B面的面形畸变不同,由于晶体夹持中以B面为

定位基准,并且B面畸变小于A面畸变,因此夹持后矫正了部分A面的面形畸变,A面面形畸变在夹持后

反而有所减小.

５　结　　论
为了减小面形畸变对倍频效率和晶体准直的双重影响,以控制大径厚比KDP晶体装配后的面形畸变

为目标,从光学和力学的双模型出发,分析了面形畸变过大的严重后果,设计了一种低应力新型夹持方

法———四周回形全紧固夹持法,并采用有限元计算和实验两种手段,对该方法的面形畸变控制效果进行了理

论分析和实验验证.验证结果表明,当夹持框承重面平面度小于５μm时,理想平面晶体的机械夹持附加面

形小于２．５μm,而对于加工后初始平面度为４．１２μm的晶体,夹持后的面形小于５μm,上述数据的实验结果

与有限元分析结果基本吻合.由此表明,所探索的KDP晶体低应力新型夹持方法,能够满足大口径超薄晶

体的面形畸变控制要求,可以应用到我国正在建设的ICF装置中,并为ICF装置的高效谐波转换和装置的

高效率运行奠定良好基础.
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