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KDP晶体相位匹配角理论预测模型及其
验证分析∗

张洋1)2) 李婷1) 袁晓东2) 熊召2) 徐旭2) 叶朗2) 周海2) 张彬1)†

1)(四川大学电子信息学院, 成都 610065)

2)(中国工程物理研究院激光聚变研究中心, 绵阳 621900)

( 2014年 6月 22日收到; 2014年 9月 14日收到修改稿 )

在高功率固体激光器的终端光学组件内, 大口径薄型KDP (KH2PO4)晶体的精密装配和校准是实现惯
性约束核聚变的关键技术之一. 为了达到晶体在线安装高效高精度的要求, 需要测量高功率激光三次谐波转
换效率达到最高时的晶体相位匹配角分布. 本文针对 I/II类大口径薄型KDP晶体三次谐波转换的方式, 根据
晶体的非线性光学属性获得了晶体不同位置相位匹配角之间的关系; 根据激光束在晶体内的传输路径分析得
到了晶体面形、相位匹配角与激光三次谐波转换效率达到最高时晶体最佳偏转角之间的相互关系. 在此基础
上, 建立了 I/II类KDP晶体相位匹配角的理论预测模型, 并利用实验进行了验证和分析. 实验结果表明, 晶
体相位匹配角的预测值与实验值之差在 10.0 µrad以内, 验证了 I/II类KDP晶体相位匹配角理论预测模型的
正确性, 为获得晶体全口径相位匹配角分布提供了简单、高效的预测方法.

关键词: 非线性光学, 相位匹配角, KDP晶体, 精密装校
PACS: 42.65.–k, 42.70.Mp, 42.79.Nv DOI: 10.7498/aps.64.024213

1 引 言

KDP (KH2PO4)晶体作为目前应用于惯性约
束核聚变的惟一非线性光学材料, 已得到了广泛应
用 [1], 如美国的国家点火装置、法国的兆焦耳激光
(LMJ)装置和中国的神光系列装置等 [2−7]. 在高功
率固体激光系统的终端光学组件中, 为获得高功率
激光高效三次谐频转换, 要求晶体放置角度满足激
光频率转换的相位匹配条件 [8,9]. 然而, 晶体因生
长、温度及外力等的影响, 致使光轴分布变化, 进
而改变了晶体相位匹配角 [10−12]. 为了准确预测晶
体经装夹后的相位匹配角分布, 美国劳伦斯 ·利弗
莫尔国家实验室建造了离线晶体校准验证装置 [13],

其单点重复测量精度为±10 µrad; 而中国神光 -II
(SG-II)升级装置也建造了配套的晶体离线测量平
台 [14,15], 其单点重复测量精度为±30 µrad. 由此
可见, 我国在晶体相位匹配角的高精度测量方面与
美国差距较大, 并且两者采取对晶体多点相对相位
匹配角进行直接实测的方法不仅加重了工程任务,
也会耗费较长的工程时间.

本文根据KDP晶体的非线性光学属性, 建立
了 I/II类KDP晶体相位匹配角的理论预测模型,
并通过实验对该模型进行了验证分析. 在测量晶体
表面面形、透射波前分布的基础上, 只需继续测量
晶体至少两个点的最佳偏转角 (即高功率激光三倍
频转换效率最高时的晶体偏转角), 利用该模型即
可计算得到高精度的晶体全口径相位匹配角分布.
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2 预测模型

在高功率固体激光器的频率转换系统中, 采取
I/II类KDP晶体组合的方式对入射基频光实现频
率转换. 为了获得最高的三次谐波转换效率, I类
KDP晶体 (二倍频晶体)和 II类KDP晶体 (三倍频
晶体)均以寻常光轴 (o轴)为旋转轴进行角度调试,
具体偏转方向如图 1所示, 并取图中晶体偏转方向
为正方向. 图中, E表示光场, k为光波失, c表示晶
体光轴.
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图 1 频率转换过程及晶体偏转示意

激光在晶体内的相位表达式为

φ = 2πnL/λp, (1)

式中, n为晶体折射率, L为晶体厚度, λp为测试激

光的波长. e光 (入射光偏振方向与晶体 e轴平行)
对应的透射波前减去 o光 (入射光偏振方向与晶体
o轴平行)对应的透射波前为

∆φ = φe − φo, (2)

对 (2)式两边微分可得

δ(∆φ) = δ(φe − φo)

=
2πL

λp
δne(θ), (3)

式中, θ为晶体的相位匹配角. 由 I/II类KDP晶体
对高功率激光三次谐波转换的耦合波方程组可知,
晶体放置角度达到谐波转换的相位匹配条件时, o
轴方向的相位改变对光束谐频转换效率的影响相

对 e轴方向的相位改变对光束谐频转换效率的影响

十分微弱, 故可以忽略 δno(θ)
[16].

晶体晶轴的局部变化可以用晶体内部失谐角

δθ来表示:

δθ =
δne(θ)

(∂ne(θ)/∂θ)L,λ
. (4)

KDP晶体的折射率方程为
1

n2
e(θ)

=
cos2 θ
n2
o

+
sin2 θ

n2
e

, (5)

经微分可得

δne(θ)

δθ
= − none(n

2
o − n2

e)sinθcosθ√
(n2

o sin2 θ + n2
e cos2 θ)3

. (6)

结合 (1), (3), (4)和 (6)式, 可求得晶体内部失
谐角为

δ(∆φ) =
πL · [none(n

2
o − n2

e)]

λp ·
√
[1 + (n2

e − n2
o) cos2 θ]3

× δ(cos2 θ), (7)

进一步可解得

(∆φ)j − (∆φ)i

=
2πL · none

λp

[
1√

n2
o − (n2

o − n2
e) cos2 θj

− 1√
n2
o − (n2

o − n2
e) cos2 θi

]
, (8)

式中, i, j分别表示任意两点. 于是, 根据 (8)式可
以得到两点最佳相位匹配角之间的关系, 即

θj = arccos
{

1

n2
o − n2

e

[
n2
o

−
(
[(∆φ)j − (∆φ)i] · λp

2πL · none

+
1√

n2
o − (n2

o − n2
e) cos2 θi

)−2]}1/2

. (9)

入射光束在具有理想平面的KDP晶体内部的
传播路径如图 2所示. 图中, θ0为光束垂直入射晶
体表面时对应的晶体相位匹配角, θin为入射角, β
为折射角.

e

o

c

KDP

θ

θ

θin

β k

图 2 光在晶体内部传输路径示意
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在图 2中, 满足几何关系:

θ = θ0 + β. (10)

且根据折射定律有

sin θin = ne(θin) · sinβ. (11)

由此可见, 当晶体表面为理想平面时, 晶体沿
图 1所示的旋转方向偏转 θin 后, 其偏转角对应晶
体内部失谐角的变化量为β. 然而, 当晶体表面为
实际面形分布时, 需要对晶体的初始放置位置进行
精确定位, 从而选择晶体有效口径内任意一点为基
准点, 旋转晶体使入射光束在基准点处垂直入射晶
体, 并取基准点处晶体局部表面法线与光轴在 e轴

方向的夹角为 θ0s. 综合图 1 , (10), (11)式和晶体面
形分布对相位匹配角的影响关系, 可得晶体内部相
位匹配角 θ与晶体在 e轴方向最佳偏转角 θ′ 之间的

几何关系为

θ = θ0s + (θ′ − θs)/ne(θ), (12)

式中, θs表示晶体某点局部表面在 e轴方向的面形

倾斜角.
联立 (5), (9)和 (12)式, 可得到方程组:

θj − θi

=
1

none

[
(θ′j − θsj)

√
n2
o − (n2

o − n2
e) cos2 θi

− (θ′i − θsi)
√
n2
o − (n2

o − n2
e) cos2 θi

]
,

(∆φ)j − (∆φ)i

=
2πL · none

λp

[
1√

n2
o − (n2

o − n2
e) cos2 θj

− 1√
n2
o − (n2

o − n2
e) cos2 θi

]
. (13)

从 (13)式可以看出,若已知参量 θsi, θsj , θ′i, θ′j ,
∆φi, ∆ϕj , λp, L和no, ne, 即可解得 θi, θj . 在此基
础上, 根据全口径∆φ分布和 (9)式, 即可计算得到
全口径晶体相位匹配角分布.

3 实验结果

为了验证 I/II类KDP晶体相位匹配角理论
预测模型的正确性, 针对垂直放置的大口径薄
型KDP晶体, 在恒温条件下, 利用大口径精密光学
仪器测量晶体表面面形分布和透射波前分布, 并通
过晶体离线精密测量平台测量了晶体有效光学口

径内任意7个不同位置的最佳偏转角, 如图 3所示.

SHG : o/THG : e

3 4 567

1 2

50 mm

39 mm

78 mm

1
5
6
 
m

m
图 3 KDP晶体测量点分布

离线平台使用的激光光斑口径为 5 mm×
5 mm, 呈平顶分布, 平均功率密度为 1.6 GW/cm2.
二倍频晶体和三倍频晶体的厚度分别为 Ld =

12.18 cm, Lt = 9.13 cm. 测试用的基频光波
长λp = 1053 nm. 在 23 ◦C时, 二倍频晶体
有 no = 1.4945, ne = 1.4604; 三倍频晶体有
no = 1.4934, ne = 1.4584 [17,18].

3.1 晶体面形的测量

利用大口径正交偏振干涉测量技术测量大口

径薄型KDP晶体的透射波前分布, 测得的二倍频
晶体及三倍频晶体面形分布如图 4所示. 在晶体表
面以各测量点为中心, 取大小为 5.0 mm × 5.0 mm
内的面形值, 分别沿 e轴方向进行直线拟合, 并计
算对应的倾斜角大小, 表 1列出了二倍频和三倍频
晶体表面各点对应的平均倾斜角.

表 1 晶体表面各点在 e轴方向的平均倾斜角

测量位置序号 1 2 3 4 5 6 7

θs/µrad
二倍频晶体 10.9 7.6 1.0 0.1 0.3 −2.5 −5.9

三倍频晶体 −6.0 −0.3 −1.7 4.6 13.7 −8.2 −9.2
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m
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138 521

197

(b)

579

+3129.55

-1542.00

n
m
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m

图 4 (网刊彩色)晶体面形分布 (a)二倍频晶体; (b)三倍频晶体

3.2 晶体透射波前差的测量

利用大口径光学系统的 o光、e光分别测量

两类KDP晶体透射波前值, 结果如图 5所示. 从
图 5可以看出, 通过 o光、e光测量相同晶体得到的

透射波前分布基本相同, 但对应的数值并不同, 其
原因在于KDP晶体属非线性晶体, 光在 o轴、e轴

的折射率不同. 提取晶体在各测试点的透射波前
值, 利用 (1)和 (2)式对面形数据进行处理, 得到各
点透射波前差值的平均值见表 2 .

143 523

98

(a)

478

+349.77

-242.89

n
m

mm

m
m

143 523

98

478

+334.46

-207.99

n
m

mm

m
m

143 543

90

490

+350.93

-212.85

n
m

mm

m
m

143 543

90

490

+334.66

-200.88

n
m

mm

m
m

(b)

(c) (d)

图 5 (网刊彩色) 晶体透射波前分布 (a), (b)分别为二倍频晶体的 o, e光透射波前分布; (c), (d)分别为三倍频
晶体的 o, e光透射波前分布

表 2 晶体各点透射波前差

测量位置序号 1 2 3 4 5 6 7

∆φ/nm
二倍频晶体 0.6 17.9 −20.5 −12.7 −6.4 −14.5 6.5

三倍频晶体 −1.9 24.0 −10.7 −3.7 2.0 −13.1 −21.1

3.3 晶体最佳偏转角

为了提高大型高功率固体激光器频率转换系

统中KDP晶体的在线装校精度, 在分析美国及我

国在该领域的晶体离线测量平台的基础上, 结合实
际工程需要, 建立了高精度的大口径晶体离线测量
平台. 然而, 在测量之前需对两块晶体的位置进行
初始定位, 即选取晶体有效口径内的任意一位置为
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基准点 (如图 3 ), 并利用高精度的自准直测量仪器
测量光束入射与反射之间的位置, 调整两块晶体偏
转角度, 以达到基准点处的晶体局部面形法线与自
准直仪发出激光重合的目的.

在测量晶体每个测试位置的最佳偏转角之前,

根据晶体同一基准点对晶体进行准直, 以尽可能
地提高角度的测量精度. 在 23 ◦C的恒温环境中,
对第 1—7号位置的晶体最佳偏转角进行了测量,
表 3列出了晶体在各位置的最佳偏转角的统计平
均值.

表 3 晶体各测量点的最佳偏转角实测值

测量位置序号 1 2 3 4 5 6 7

θ′1/µrad
二倍频晶体 5807.1 5794.0 5805.8 5800.0 5803.8 5796.8 5789.0

三倍频晶体 −2321.4 −2316.5 −2315.6 −2302.1 −2295.0 −2326.8 −2311.4

4 结果分析

将表 1 — 3中第 1, 2点的实验数据代入 (13)
式, 可计算得到两类KDP晶体对应点的相位匹配
角 θ (内角), 然后, 再根据表 2和 (9)式得到其余
五点的晶体内部相位匹配角. 图 6给出了晶体各
测量位置的相对相位匹配角分布, 其中图 6 (a)和
(b)中各位置数据分别在 0.718900和 1.029400 rad
的基础上进行标示, 即计算得到二倍频晶体及
三倍频晶体的相位匹配角分别在 41.2◦, 59.0◦ 附

近, 与法国LMJ中使用的KDP晶体对应角度基本
相同 [17].

将晶体各位置的相位匹配角分别代入 (5)式,
可计算得到二倍频晶体及三倍频晶体各对应位

置处的折射率值均分别约为 1.48, 1.47. 将第 1点
的 θ′, θ, θs代入 (5)和 (12)式可得到 θ0s, 再将表 1 ,
表 2 , 表 3中的参考点数据和计算得到的晶体各位
置相位匹配角代入 (5)和 (12)式, 进而得到KDP晶
体验证位置处的最佳偏转角预测值, 其结果列于
表 4 . 进一步根据表 3和表 4 , 可得到晶体各验证点
的最佳偏转角预测值与实验值之差, 如表 5所示.
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图 6 晶体各测量点的相对相位匹配角分布 (a)二倍频晶体; (b)三倍频晶体

表 4 晶体最佳偏转角的预测值

测量位置序号 3 4 5 6 7

θ′2/µrad
二倍频晶体 5809.2 5803.9 5800.5 5802.3 5786.9

三倍频晶体 −2309.7 −2309.3 −2305.0 −2314.2 −2308.4

表 5 晶体最佳偏转角的预测值与实验值之差

测量点 3 4 5 6 7

|∆θ′|/µrad
二倍频晶体 3.4 3.9 3.3 5.5 2.1

三倍频晶体 5.9 7.2 10.0 12.6 3.0
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从表 5中可以看出, 二倍频和三倍频晶体对应
的最大差值分别为 5.5, 12.6 µrad. 由于二倍频晶
体及三倍频晶体各对应位置处的折射率值分别约

为1.48, 1.47, 由 (12)式可知, 二倍频晶体和三倍频
晶体最佳偏转角最大差值对应的晶体相位匹配角

(内角)的最大波动范围小于 10.0 µrad. 由此可见,
在实验误差范围内, 可以认为预测的晶体相位匹配
角与实际测得的晶体相位匹配角一致, 从而实验验
证了晶体相位匹配角理论预测模型的正确性.

5 结 论

本文建立了 I/II类KDP晶体相位匹配角的理
论预测模型, 并开展了验证性实验, 对该模型进行
了验证分析. 研究结果表明: 通过晶体相位匹配角
理论预测模型计算得到的晶体相位匹配角与实验

测得的对应值之差小于 10.0 µrad, 从而在实验误
差允许范围内验证了 I/II类KDP晶体相位匹配角
的理论预测模型的正确性. 该理论的预测精度优于
SG-II的精密离线测量装置的单点测量精度, 与美
国CAVE装置的单点测量精度相当, 从而达到了晶
体高效高精度精密装校要求.
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Abstract
In final optics assembly of high-power solid-state laser, in order to improve the third harmonic generation efficien-

cy, the accurate assembly and calibration of ultra-thin KH2PO4 (KDP) crystal with large-aperture is one of the key
technologies to realize inertial confinement fusion. In order to meet the requirements for high efficiency and precision
crystal of online installation, it is necessary to measure crystalline phase matching angle for achieving the highest third
harmonic conversion efficiency of high power laser. In this paper, for the third harmonic conversion by ultra-thin type
I/II KDP crystals with large-aperture, the relationship between phase matching angles at different locations on the
crystal is obtained according to the nonlinear optical properties of the crystal. Based on the analysis of the propagation
path of the laser beam in the crystal, the relationship among the crystal surface shape, the phase matching angle and
the best deflection angle is given. On this basis, the theoretical model for phase-matching angle of type I/II KDP crystal
is proposed, and verified by the experimental results. The results show that the difference in phase matching angle
between the prediction values and the experimental results is within 10.0 µrad, showing that the theoretical model for
phase-matching angles of type I/II KDP crystals is valid. This model provides a simple and efficient prediction method
to obtain the phase matching angle distribution in full aperture of KDP crystal.

Keywords: nonlinear optics, phase matching angle, KDP crystals, precision assembly and calibration
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