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“神光Ⅱ”装置三倍频离线调试系统设计与
测试精度分析

孔晨晖　季来林　朱　俭
（中国物理研究院上海激光等离子体研究所，上海２０１８００）

摘要　在惯性约束聚变（ＩＣＦ）实验研究中，三次谐波转换单元是ＩＣＦ驱动器重要的组成部分，为了缩短晶体的在线

调试发次与时间，需先对单元进行离线调试。其基本原理是，通过扫描、测量倍频和三倍频晶体在不同倾斜角度下

的谐波转换效率，然后利用多项式函数拟合数据，绘制谐波转换效率随倾斜角度变化的调谐曲线，确定最佳匹配

位。基于理论分析，设计了一套高精度、自动化的三倍频离线调试系统。通过对现有系统的改进实验，以及对结果

的分析表明，系统自动工作性能良好，单点测试的重复精度为±３０μｒａｄ，能量测量精度达到４％。
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１　引　　言

高功率激光驱动器谐波转换单元的核心是两块ＫＤＰ晶体，第一块晶体将基频光倍频，第二块将倍频光

和剩余的基频光混频，产生三倍频光，理论上第一块晶体的倍频效率应为６６．７％，以保证高效的三倍频转

换［１］。实际应用中，需要严格控制晶体光轴与入射光的夹角，才能实现高效输出。晶体离线调试技术是指在

离线情况下精确定位谐波转换晶体的最佳匹配位。

美国劳仑斯·利弗莫尔国家实验室（ＬＬＮＬ）在１９９８年为国家点火装置（ＮＩＦ）
［２，３］研制了一套多功能晶体

离线调试系统，名为ＣｒｙｓｔａｌＡｌｉｇｎｍｅｎｔＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ（ＣＡＶＥ）
［４～６］。它绘制的谐波转换效率随

倾斜角度变化的调谐曲线，角度定位精度达到１０μｒａｄ，能量测量精度为２％。“神光Ⅱ”装置升级工程中，谐

波转换单元的设计指标为输入基频５０００Ｊ／３ｎｓ，带宽３０ＧＨｚ，三倍频转换效率达到６０％。由于在实际工作

中的光束质量、环境等因素都会使转换效率下降，因此在设计中要求该单元在理想条件下的三倍频转换效率

１０１４０３１
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达到８０％以上。单元采用Ⅰ／Ⅱ类角度失谐方案，三次谐波转换效率对倍频晶体的匹配角失配量非常敏感，

图１ 三倍频转换效率随晶体失谐角变化

Ｆｉｇ．１ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒｉｐｌｉｎｇｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｖｅｖｓｕｓｄｅｔｕｎｅｄａｎｇｌｅ

整个系统的匹配角控制设计要求非常高，对晶体离线调

试的精度也有较高的要求。

２　系统设计方案

“神光Ⅱ”装置升级工程的谐波转换单元采用的是

１２．５ｍｍⅠ类倍频ＫＤＰ晶体和１０．５ｍｍⅡ类混频ＫＤＰ

晶体，对于２ＧＷ／ｃｍ２ 的基频功率密度，８０％转换效率条

件下，倍频晶体允许的角度范围为±５３μｒａｄ，三倍频晶

体允许的角度范围为±１００μｒａｄ，如图１所示。计算采

用理想平面波模型，基频光时间与空间均为２０阶超高斯

分布，不考虑衍射和走离效应的影响。图中所标示的角

度均指晶体内部［７～９］。

图２ 离线调试系统结构图

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔａｄｊｕｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

因此，三次谐波转换单元的匹配角控制精度必须在

±５０μｒａｄ以内。晶体离线调试的目的是减少在线调整

的工作量，给在线调整一个比较准确的参考位置，为使在

线时仅需２～３发次的大能量激光用于修正，离线调试的

精度需达到 ±３０μｒａｄ以内。

基于“神光Ⅱ”装置升级工程的晶体离线调试系统的

设计，主要包括能量测量、高精度光束角度监测、自动准

直控制和晶体自动扫描控制、环境控制等方面，其基本结

构框图如图２所示。

使用百皮秒或纳秒脉冲激光器，基频波长１０５３ｎｍ

（与主激光相同），单横模。重复频率１～１０Ｈｚ，以防止

晶体吸收导致局域的温度变化，同时也保证离线调试的

工作效率。光束口径Φ为５ｍｍ左右，以减小晶体局部缺陷带来的误差。由于在１ＧＷ／ｃｍ
２ 功率密度以上

时，三倍频转换效率最高时对应的倍频晶体偏离了最佳匹配位，如图１中倍频晶体曲线，并且偏离量与基频

功率密度有关，因此，离线调试的激光功率密度需达到１～２ＧＷ／ｃｍ
２，与在线调试的相一致。

使用通用热释电激光能量计，配合干涉滤光片可测量基频和倍频（三倍频）取样能量，测量范围１０μＪ～

１０Ｊ，精度为３％。电荷耦合器件（ＣＣＤ）配合聚焦透镜、显微物镜和角锥等使用，ＣＣＤ１用于激光角漂监测，

ＣＣＤ２用于光路准直和晶体位置监测。底座上搭载部分光路元件、ＣＣＤ和晶体架等以保证系统的稳定，并可

控制晶体架平移和转动。环境温度控制在（２０±０．２）℃，洁净度为１０００级，与在线一致。

系统工作主要包括光路准直，谐波探测和数据处理三个过程：１）将角锥置于能量计前方作为准直基准，

ＣＣＤ２监测角锥和晶体表面反射光斑位置，通过底座和马达调整晶体，使其表面法线方向与光束方向一致，在

ＣＣＤ１上记录基频光出射的基准位置。２）计算机自动控制电动机调整晶体倾斜角，记录不同位置上对应的两路

能量和坐标数据，每个位置可记录多组。３）对同一测量位置上的能量和坐标取平均值，将两组能量换算成相对

转换效率，将ＣＣＤ１和ＣＣＤ２上光斑坐标换算成基准位的相对坐标，并对电动机位置进行修正。绘制相对转换

效率随相对倾斜角度变化的调谐曲线，对曲线进行多项式拟合后，曲线最高点即离线调试的结果。

对于大口径晶体，应选取晶体表面多个位置进行离线调试，再取平均，可减小晶体折射率不均匀性和加

工面形不一致的影响。

３　实验结果及分析

根据设计方案，对原“神光Ⅱ”离线调试系统进行部分改进。原系统激光器基频脉冲脉宽１０ｎｓ，能量

３５ｍＪ，光束口径Φ为２５ｍｍ，能量抖动约３％。仅使用ＣＣＤ２监视反射光斑，精度为±３０μｒａｄ，人工调整光

１０１４０３２
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路准直。手动控制电动机，电动机步长１０μｒａｄ，人眼观察谐波光强变化。系统调试精度为±１００μｒａｄ。

改进系统中，激光器不变，为提高能量密度，光束口径Φ调整为８ｍｍ。增加了两路能量探测器，使用计

算机自动控制电动机。使用两路网络ＣＣＤ，分别监视晶体的入射和反射光斑，精度为±３０μｒａｄ。人工调整

光路准直，数据处理由计算机自动实现。

图３ 相对转换效率随相对倾斜角度的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｒｅｌａｔｉｖｅａｎｇｌｅ

对一块倍频晶体进行调试，准直时电动机位于＋２９７，

记为零位。电动机每走１０步测量一次，每次１０发脉冲，

共测量了２０个位置。数据处理后，得到相对转换效率随

电动机位置变化的曲线，可转换为相对转换效率随相对倾

斜角度变化的调谐曲线，如图３所示，星形为１０发脉冲数

据平均，实线为拟合后曲线，曲线最高点位于－４５６０μｒａｄ，

相对准直位，最佳匹配位在－７５３０μｒａｄ。已知晶体实际在

线工作点为－７５００μｒａｄ，离线调试结果与之非常接近。

重复以上实验１０次，调试结果分布如图４所示。可

见系统精度基本控制在±５步（±５０μｒａｄ）以内，并且调

试结果比较集中地分布在平均值－７５３０μｒａｄ附近。实

图４ １０次离线调试的相对倾斜角度

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｖｅａｎｇｌｅｓｏｆ１０ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

验结果与设计目标有一定差距，主要原因是晶体准直和

激光角漂监测精度不够。

系统的设计与实验误差具体分析如表１所示。对于

该表的说明有以下几点：１）角度定位和能量测量分别对

应每个测量点的横坐标和纵坐标的误差；２）标记的误

差值需实验进一步确定；３）ＣＣＤ光斑矩心误差是指经计

算机处理后的光斑中心坐标与实际激光能量中心之间的

偏差；４）晶体扫描误差是晶体架电动机步长的一半；５）激

光能量起伏是指激光器输出能量抖动３％时，倍频或三

倍频平均转换效率的变化。

表１ 晶体离线调试系统误差分析

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｒｒｏｒｂｕｄｇｅｔｏｆｏｆｆｌｉｎｅｃｒｙｓｔａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔａｄｊｕｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｅｒｒｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ＳＨＧ）

Ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ／μｒａｄ

Ｓｃａｎｎｉｎｇａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｅｒｒｏｒ／μｒａｄ

Ａｎｇｌｅｅｒｒｏｒ／μｒａｄ

Ｅｎｅｒｇｙｅｒｒｏｒ／％

Ｐｙｒａｍｉｄ １０ １０

ＣＣＤ２ｃｅｎｔｒｏｉｄ ５ —

ＣＣＤ２ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ １５ ３０

Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ １０ —

Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ／μｒａｄ ２１．２

ＣＣＤ１ｃｅｎｔｒｏｉｄ ５ —

ＣＣＤ１ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ １５ ３０

Ｓｃａｎｎｉｎｇｃｒｙｓｔａｌ １ ５

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １０ １０

Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ／μｒａｄ １８．７

２８．３ ４５～５０

Ｅｎｅｒｇｙｍｅｔｅｒ ３，３ ３，３

Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ １～２ ２

Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ／％ ４～５ ４．７

　　另外，由于实验用激光器输出功率密度较低，光束质量不够好，三倍频能量测量的误差超过１０％，离线

调试的误差很大，并且无法实现功率密度超过１ＧＷ／ｃｍ２ 时的三倍频调试。由于三倍频与倍频晶体调试相

互独立，并且过程基本相同，可预计在激光器功率密度和光束质量提高后，三倍频调试也能达到与倍频调试
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相同的精度。

４　结　　论

一系列对倍频和三倍频晶体调试实验的结果表明，本系统的自动化程度较高，节省了时间和人力，倍频

晶体调试精度也较以前提高了２倍以上，基本实现了系统的设计目标。多次实验结果的统计误差与设计中

的误差分析数据基本吻合，说明系统误差分析比较合理。但是，由于目前条件限制，实验中所采用的激光器

功率较低，光束质量不够好以及ＣＣＤ精度不够等，所以离线调试精度偏低。可预期在各项设备的性能达到

指标，环境条件和机械精度都有很好控制的时候，系统精度能有进一步的提高。
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