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大口径犓犇犘晶体夹持方式对面形的影响
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摘要　对大口径ＫＤＰ晶体的夹持方式以及夹持对面形的影响进行了研究。利用ＡＮＳＹＳ建立ＫＤＰ晶体侧面和正

面夹持的有限元模型。研究了侧面均布荷载、侧面均匀及非均匀两点荷载作用时ＫＤＰ晶体面形，得出了总荷载大

小是影响晶体面形的关键因素。讨论了理想状态和实际状态下ＫＤＰ晶体正面夹持面形，得出了元件表面平面度

是影响晶体夹持面形主要因素。通过分析和计算，找到了降低元件平面加工精度对晶体正面夹持面形影响的理论

技术方案。

关键词　材料；面形；有限元模型；加工误差

中图分类号　ＴＮ２４８．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘４８．０８１４０４

犕狅狌狀狋犻狀犵犠犪狔狊犪狀犱犛狌狉犳犪犮犲犉犻犵狌狉犲狅犳犔犪狉犵犲犃狆犲狉狋狌狉犲

犓犇犘犆狉狔狊狋犪犾

犆犪狅犜犻狀犵犳犲狀　犡犻狅狀犵犣犺犪狅　犡狌犡狌　犖犻犠犲犻　犢狌犪狀犡犻犪狅犱狅狀犵
（犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉狅犳犔犪狊犲狉犉狌狊犻狅狀，犆犺犻狀犪犃犮犪犱犲犿狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犘犺狔狊犻犮狊，

犕犻犪狀狔犪狀犵，犛犻犮犺狌犪狀６２１９００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狉犲狊犲犪狉犮犺狅犳犮犾犪犿狆犻狀犵犿狅犱犲狊狋狅犾犪狉犵犲犪狆犲狉狋狌狉犲犓犇犘犮狉狔狊狋犪犾犪狀犱犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀狊狌狉犳犪犮犲犳犻犵狌狉犲犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犮犾犪犿狆犻狀犵犿狅犱犲狊犪狉犲犱狅狀犲．犝狋犻犾犻狕犻狀犵犃犖犛犢犛狋犺犲犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾狋狅狊犻犿狌犾犪狋犲狋犺犲狅犫狏犲狉狊犲犮犾犪犿狆犻狀犵犪狀犱狋犺犲犳犾犪狀犽

犮犾犪犿狆犻狀犵狅犳犓犇犘犮狉狔狊狋犪犾，犺犪狊犫犲犲狀犳狅狌狀犱犲犱．犓犇犘狊狌狉犳犪犮犲犳犻犵狌狉犲犪犮狋犲犱犫狔犳犾犪狀犽犾狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犾狅犪犱，犲狇狌犪犾犳犾犪狀犽狋狑狅

狆狅犻狀狋犾狅犪犱犪狀犱狌狀犲狇狌犪犾狋狑狅狆狅犻狀狋犾狅犪犱犻狊狉犲狊犲犪狉犮犺犲犱，犪狀犱狋犺犲犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狑犺狅犾犲犾狅犪犱犪犿狅狌狋犻狊犪犽犲狔

犳犪犮狋狅狉狋狅狊狌狉犳犪犮犲犳犻犵狌狉犲．犓犇犘狊狌狉犳犪犮犲犳犻犵狌狉犲狊犫狅狋犺犻狀犻犱犲犪犾狊狋犪狋犲犪狀犱犻狀犪犮狋狌犪犾狊狋犪狋犲犺犪狏犲犫犲犲狀犱犻狊犮狌狊狊犲犱，犪狀犱狋犺犲

犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀狋犺犪狋犪狉狋犻犳犪犮狋犻狋犻狅狌狊犲狉狉狅狉狊犳狅狉狅犫狏犲狉狊犲犮犾犪犿狆犪狉犲犪犽犲狔犳犪犮狋狅狉犺犪狊犫犲犲狀狅犫狋犪犻狀犲犱．犜犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狆狉狅犼犲犮狋犺犪狊

犫犲犲狀犪犮狇狌犻狉犲犱狋狅犿犻狀犻狊犺狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅狀犪狉狋犻犳犪犮狋犻狋犻狅狌狊犲狉狉狅狉狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犪狋犲狉犻犪犾狊；狊狌狉犳犪犮犲犳犻犵狌狉犲；犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱；犪狉狋犻犳犪犮狋犻狋犻狅狌狊犲狉狉狅狉狊

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３３８０；３５０．５０３０；１９０．４３６０

　　收稿日期：２０１１０３０１；收到修改稿日期：２０１１０３１８；网络出版日期：２０１１０７２１

作者简介：曹庭分（１９７７—），男，硕士，主要从事大口径光学元件精密装校面形控制技术方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｃａｏｔｉｎｇｆｅｎ１９７７＠１２６．ｃｏｍ

本文电子版彩色效果请详见中国光学期刊网（ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ）

１　引　　言

在惯性约束核聚变（ＩＣＦ）驱动器中，高强度、大口径的高效三倍频技术是衡量驱动器总体技术指标的一

个重要方面，ＫＤＰ晶体作为关键光学元件在满足频率转换要求方面扮演着重要角色
［１］。要想实现高效频率

转换的前提是保持良好的面形，否则会增大相位失配，从而降低转换效率［２，３］。ＫＤＰ晶体的口径较大，而厚

度较小，并且弹性模量较小，容易变形。在精密装校环节中，为了严格控制 ＫＤＰ晶体面形形变，世界上各

ＩＣＦ实验室均提出了相应的晶体夹持方案。美国国家点火装置（ＮＩＦ）提出了四角支撑、四边简支和四边固

定支撑等夹持方式，并对各个夹持方式进行了倍频效率的分析［４］；法国ＬＭＪ系统也提出了用于优化三倍频

转换效率的粘胶方式［５］。除此之外，其他光学系统中的大口径光学元件装校面形控制方式也是可以借鉴和

学习的［６～１１］。

为了保证晶体夹持安全，我们最初采用粘胶方式，即将晶体四周用胶粘在晶体框上，避免晶体的晃动。

但是，由于胶体在干燥后产生了较大的形变，对晶体的拉力较大，而且拉力大小不均匀并很难控制，因此晶体

０８１４０４１
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粘胶后的面形很难保证。为了减小夹持对ＫＤＰ晶体面形的影响，使夹持前后面形畸变小于２μｍ，在对以前

工作总结的基础上本文提出了侧面多点夹持配合正面三点低应力夹持的技术方案。侧面多点夹持可以保持

晶体的稳定性。正面三点夹持一方面用来保持晶体的稳定性，另一方面用来减小晶体倾斜放置时重力对面

形的影响。

２　ＫＤＰ晶体材料属性及有限元模型建立说明

ＫＤＰ晶体的尺寸为３３０ｍｍ×３３０ｍｍ×１０ｍｍ，定义晶体的应力张量σ犻犼，应变张量ε犻犼和弹性张量犮犻犼来

图１ ＫＤＰ晶体装配图

Ｆｉｇ．１ ＭｏｕｎｔｉｎｇｆｉｇｕｒｅｏｆＫＤＰｃｒｙｓｔａｌ

描述ＫＤＰ晶体的各向异性（胡克定律）：

σ犡犡

σ犢犢

σ犣犣

σ犢犡

σ犡犣

σ

烄

烆

烌

烎犡犢

＝

犮１１ 犮１２ 犮１３ ０ ０ ０

犮１２ 犮１１ 犮１３ ０ ０ ０

犮１３ 犮１３ 犮３３ ０ ０ ０

０ ０ ０ 犮４４ ０ ０

０ ０ ０ ０ 犮４４ ０

０ ０ ０ ０ ０ 犮

烄

烆

烌

烎６６

ε犡犡

ε犢犢

ε犣犣

２ε犢犣

２ε犡犣

２ε

烄

烆

烌

烎犡犢

，（１）

式中犡犢犣坐标系为晶体的材料坐标系，犣代表ＫＤＰ晶

体光轴方向。

ＫＤＰ晶体密度为：ρ＝２３４０ｋｇ／ｍ
３，弹性强度为：

图２ 侧面均布荷载夹持时的约束和荷载图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｌｏａｄｆｉｇｕｒｅｍｏｕｎｔｉｎｇｂｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｌｏａｄｏｎｓｉｄｅｆａｃｅ

犮１１＝７１．２ＧＰａ，犮１２＝－５．０ＧＰａ，犮１３＝１４．１ＧＰａ，犮３３＝

５６．８ＧＰａ，犮４４＝１２．６ＧＰａ，犮６６＝６．２２ＧＰａ。

ＫＤＰ晶体在机械框中的装配如图１所示。晶体搁

置在机械框内侧１０ｍｍ宽的支撑面上。固定在框体侧

面螺孔内的胶钉对晶体实施侧面夹持，固定在框体底座

上的弹性压片对晶体实施正面夹持。在 ＡＮＳＹＳ建模

时，为了简化，只建立ＫＤＰ晶体模型，机械框、侧面胶钉

和正面压片通过约束方式和荷载大小将它们的作用反映

出来。同时，由于只研究夹持对面形的影响，本文的计算

没有计入重力的因素。ＫＤＰ晶体按理论尺寸建模，不考

虑实际状态中表面的微小起伏。计算结果反映夹持前后

图３ 侧面均布荷载夹持时的晶体面形图

Ｆｉｇ．３ Ｃｒｙｓｔａｌｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｍｏｕｎｔｉｎｇｂｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｌｏａｄｏｎｓｉｄｅｆａｃｅ

晶体面形的改变量。单元类型选取ＳＯＬＩＤ４５。由于晶

体的厚度较小，在厚度方向网格划分较密。

３　ＫＤＰ晶体侧面多点夹持的关键影响

因素

３．１　侧面均布荷载作用时的计算结果

为了考察不同荷载形式对面形的影响，先分析均布

荷载的情形。选择ＫＤＰ晶体的两个对边进行约束和加

载（四边受力结果可由此叠加获得）。约束方式为简支，

具体如图２所示。

图３是均布荷载为１Ｎ／ｃｍ作用时的晶体面形图，

图中中部红色区域为凸起部分，最大凸起值为０．８７１μｍ。从中心向两侧面形变化逐渐减小，至边缘达到最

小，即图中蓝色部分。改变载荷的大小，分别计算了荷载为１，１．５，２Ｎ／ｃｍ时的形变量，对表面形变的峰谷

（ＰＶ）值进行了统计，结果如图４所示。

从图４可以看出，晶体面形ＰＶ值与荷载成正比例关系。要控制晶体面形，必须控制侧面夹持力的大小。

０８１４０４２
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图４ 荷载与晶体面形变化关系图

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｌｏａｄａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ｃｈａｎｇｉｎｇｏｆｃｒｙｓｔａｌ

按照晶体面形的控制要求，侧面夹持力不得大于２Ｎ／ｃｍ。

３．２　侧面点荷载作用时的计算结果

侧面两点荷载均匀分布作用的约束方式与３．１节一

致，点荷载对称分布。当总荷载为３０Ｎ时，晶体面形变

化计算结果如图５所示。

与均布线荷载类似，图５中中部红色区域为凸起部

分，最大凸起值为０．７８７μｍ。由于两者的变化数值相

当，形态一致，因此可以得出结论：在保持荷载大小不变

时，荷载形式由均匀线分布变为均匀两点分布对晶体面

形变化产生的影响不大。点荷载的大小与晶体面形之间

成正比例变化关系，两点总荷载大小应控制在６０Ｎ

以内。

图５ 侧面两点荷载均匀分布作用时的面形变化图

Ｆｉｇ．５ Ｓｕｒｆａｃｅｃｈａｎｇｉｎｇｆｉｇｕｒｅｍｏｕｎｔｉｎｇｂｙｅｑｕａｌ

ｔｗｏｐｏｉｎｔｌｏａｄｏｎｓｉｄｅｆａｃｅ

进一步研究两点荷载由均匀分布变为非均匀分布，

可以得到如下结论：两点荷载由均匀分布变为非均匀分

布对晶体面形基本没有影响。

４　ＫＤＰ晶体正面三点低应力夹持的实现

４．１　理想状态下犓犇犘晶体正面夹持后的面形

假设ＫＤＰ晶体通光面（即大面）和机械框支撑面平

面度加工误差均为零，为绝对平面，此理想状态下，装校

时晶体与晶体框的支撑面处完全贴合。以此建立了

ＫＤＰ晶体在支撑面处完全约束模型。对晶体的正面均

匀地取点夹持，单点夹持力为５０Ｎ。经计算得出，在施

图６ 理想状态下夹持后的晶体形变图（１／４晶体模型）

Ｆｉｇ．６ Ｃｒｙｓｔａｌｓｕｒｆａｃｅｃｈａｎｇｉｎｇｆｉｇｕｒｅｍｏｕｎｔｅｄ

ｕｎｄｅｒｉｄｅａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（１／４ｃｒｙｓｔａｌｍｏｄｅｌ）

加夹持力处，晶体表面向下最大凹陷了０．４１μｍ；在中心

区域，晶体表面向上凸起，最大值为０．１３μｍ，如图６所

示。这些形变量在允许的范围内。

保持约束和夹持力大小不变，在支撑区域内改变夹

持点位置，计算结果改变很小，晶体形变量在允许的范围

内。由此可得出结论：理想状态下ＫＤＰ晶体夹持后面形

符合要求，并且面形改变与夹持点位置无关。

４．２　实际晶体与晶体框的正面接触与夹持

实际晶体和机械框由于加工精度的原因，晶体表面

和框体支撑面均存在高低起伏，那么，装校时二者不会像

理想状态那样处处完全贴合，存在着接触区域和非接触

图７ 晶体与机械框接触微观放大图

Ｆｉｇ．７ Ｍｉｃｒｏｃｏｓｍｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｆｉｇｕｒｅｏｆｔｏｕｃｈｉｎｇ

ｂｅｔｗｅｅｎｃｒｙｓｔａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｒａｍｅ

区域。如图７中所示，图中红色圆圈表示接触区域。

从理想状态下ＫＤＰ晶体夹持后的面形计算结果可以

得到启发：对于实际的情形，如果将正面夹持力作用在接

触区域，那么夹持力对晶体面形的影响应和理想状态时一

致。基于这种想法，建立了ＫＤＰ晶体与机械框接触区域

内施加约束和夹持力、非接触区域无约束和荷载的有限元

模型。计算结果表明，在夹持区域，晶体表面向下最大凹

陷了０．７８μｍ；在中心区域，晶体表面向上凸起，最大值为

０．４０６μｍ，如图８所示。这些形变量在允许的范围内。
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图８ 夹持力作用在接触区域时晶体形变图

（１／４晶体模型）

Ｆｉｇ．８ Ｃｒｙｓｔａｌｓｕｒｆａｃｅｃｈａｎｇｉｎｇｆｉｇｕｒｅｃｌａｍｐｅｄｂｙ

ｆｏｒｃｅｉｎｔａｎｇｅｎｃｙｚｏｎｅ（１／４ｃｒｙｓｔａｌｍｏｄｅｌ）

反之，如果夹持力作用在非接触区域内，经过

ＡＮＳＹＳ模拟计算，对于机械框支撑面平面度较差的情

形，夹持力产生的弯曲作用将使晶体发生１０μｍ以上的

变形，这已经超出了允许的范围。

从上面的论述中可知，在机械框支撑面平面度无法

保证时，ＫＤＰ晶体低应力夹持的实现取决于夹持点的位

置。由于晶体表面和机械框支撑面形态各异，不同晶体

与晶体框的接触区域肯定各异。因此机械框的设计应尽

可能多地提供可供选择的正面夹持点位置。

４．３　正面夹持对重力引起的晶体形变的抑制

实际应用中ＫＤＰ晶体呈４５°倾斜放置，重力的作用

使晶体面形向下凹陷，使相位失配，带来不利影响。从图

８可以看出，正面点夹持将使晶体中心区域向上凸起，这一作用正好可以减小重力引起的凹陷，因此正面夹

持具有对重力引起的晶体形变的抑制作用。

５　结　　论

对于侧面均布荷载作用，ＫＤＰ晶体面形变化与荷载成正比例关系。要控制晶体面形，必须控制侧面夹

持力的大小。按照晶体面形的控制要求，侧面夹持力不得大于２Ｎ／ｃｍ。对于侧面点荷载作用，点荷载的形

式和作用位置的改变对晶体面形产生的影响可以忽略，晶体面形的变化仅仅取决于点荷载的大小，总荷载大

小应控制在６０Ｎ以内。

对于正面三点夹持方式，在元件平面度加工精度无法保证时，晶体面形的改变主要由夹持力与接触区域

的位置关系决定。夹持力作用在接触区域内，引起的晶体面形改变在允许的范围。夹持力作用在非接触区

时，可能会引起１０μｍ以上的晶体面形改变。因此，将正面夹持力置于接触区域内是十分必要的。
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