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大口径倍频晶体高精度温控装置的研制
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摘 要院非临界相位匹配条件下，为保证大口径倍频晶体具有较高的温度稳定性与一致性，在全口径范围

内实现最优的倍频转换效率，设计了一种采用电加热方法进行高精度温度控制的装置。在装置设计中，充

分考虑倍频晶体导热系数小、形状薄而大的特点，通过热传导加热倍频晶体，并同时加热装置其他部分，形

成自然对流，均衡晶体温度。通过仿真和实验得到该装置温度分布的整体规律，得到在不同加热长度下，晶

体稳定温度及稳定所需时长随晶体材料导热系数变化的规律。实验和仿真均表明：该装置能加热 80 mm

口径的倍频晶体至目标温度，并将其温度一致性控制在依0.15毅C范围内。
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Development of high precision temperature control device for large

aperture frequency doubling crystal

Liu Baolin, Zhang Peng, Sun Fuzhong, Zhang Qingchun, Lu Lihua

(School of Mechatronics Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China)

Abstract: In noncritical phase matching condition, it is necessary to precisely control the stability and

uniformity of the crystal temperature in full aperture. A device using resistive heater to control the

temperature of the large aperture crystal was introduced. Taking full account of the low thermal

conductivity and large aperture of the crystal, it was heated by thermal conduction and the natural

convection of the inner air, which was heated up at the same time for temperature balancing. The

characteristics of temperature distribution of the device were studied. Through experiments and simulations

analysis, it was found that the crystal temperature of steady state and the necessary heating time varied

with the heating length and the thermal conductivity of the crystal material. The result shows the

practicability of the thermal control of the crystal with the aperture of 80 mm. The temperature

difference of the crystal, in steady state, could be controlled within 依0.15毅C.

Key words: lasers; ADP crystal; temperature control; noncritical phase matching;

inertial confinement fusion

第 46卷第 4期 红外与激光工程 2017年 4月

Vol.46 No.4 Infrared and Laser Engineering Apr. 2017



红外与激光工程

第 4期 www.irla.cn 第 46卷

0 引 言

出 于 对 清 洁 能 源 的 需 要 袁 世 界 各 国 都 高 度 重 视

惯 性 约 束 聚 变 (Inertial Confinement Fusion袁ICF) 装 置

的 研 制 [1]遥 为 提 高 打 靶 效 率 袁 需 使 用 能 生 长 成 大 口 径

的 倍 频 晶 体 材 料 以 实 现 激 光 倍 频 袁 如 KDP尧DKDP 和

ADP 晶 体 等 遥 为 克 服 角 度 相 位 匹 配 所 存 在 的 走 离 效

应 尧 实 时 调 整 晶 体 角 度 所 需 附 加 的 复 杂 控 制 等 问 题 袁

依 靠 精 确 控 制 晶 体 温 度 以 达 到 高 倍 频 转 换 效 率 的 温

度 相 位 匹 配 技 术 ( 又 称 非 临 界 相 位 匹 配 或 90毅 非 临 界

相 位 匹 配 ) 开 始 受 到 重 视 [2]遥

在 温 度 相 位 匹 配 条 件 下 袁 晶 体 倍 频 效 率 对 温 度

变 化 表 现 出 高 敏 感 性 袁 仅 当 其 工 作 在 最 佳 匹 配 温 度

下 时 才 能 获 得 高 功 率 输 出 [3-5]遥 故 袁 保 证 倍 频 晶 体 全

口 径 上 温 度 的 稳 定 和 一 致 至 关 重 要 遥

目 前 袁 温 度 相 位 匹 配 条 件 在 大 口 径 倍 频 晶 体 中

的 使 用 正 处 于 研 究 阶 段 袁 相 应 的 满 足 温 控 精 度 要 求

的 温 控 装 置 也 鲜 有 报 道 遥 典 型 的 高 功 率 激 光 驱 动 器 袁

如 美 国 劳 伦 斯 窑利 弗 莫 尔 国 家 实 验 室 (Lawrence

Livermore National Laboratory袁LLNL) 的 Nova 装 置 尧

NIF 装 置 和 Mercury 装 置 袁 美 国 罗 切 斯 特 大 学 激 光 力

能 学 实 验 室 (Laboratory for Laser Energetics, LLE) 制

造 的 Omega尧Omega EP 装 置 袁 以 及 中 国 神 光 装 置 等

都 使 用 角 度 相 位 匹 配 条 件 袁 但 其 中 一 部 分 对 倍 频 晶

体 的 温 度 控 制 精 度 已 相 当 高 ( 主 要 是 减 少 晶 体 形 变

及 损 伤 [6-7])袁 具 有 一 定 的 借 鉴 意 义 遥

其 中 Nova 装 置 已 于 1999 年 退 役 袁 所 使 用 的 倍

频 晶 体 温 控 方 法 为 循 环 气 体 温 控 法 [8-9]遥 其 倍 频 晶 体

为 口 径 27 cm伊27 cm 的 薄 片 状 KDP 晶 体 袁 三 倍 频 系

统 倍 频 转 换 效 率 能 达 到 56% 以 上 遥 OMEGA 装 置 上

整 体 也 使 用 气 体 温 控 线 袁 将 倍 频 晶 体 放 置 在 专 门 设

计 的 隔 热 室 中 袁 温 度 的 微 小 波 动 则 通 过 精 确 调 整 晶

体 角 度 的 办 法 来 弥 补 遥 但 实 时 调 整 角 度 的 实 现 较 为

复 杂 袁 并 且 无 法 避 免 温 度 梯 度 的 影 响 遥 目 前 世 界 上

最 大 的 ICF 装 置 NIF 所 使 用 的 倍 频 晶 体 通 光 口 径

达 40 cm伊40 cm[10]遥 氮 气 冷 却 线 的 使 用 袁 使 带 有 倍

频 晶 体 的 终 端 光 学 组 件 (Final Optics Assembly袁

FOA) 模 块 的 环 境 温 度 波 动 在 20依0.28毅C 范 围 内 [11]遥

壁 面 所 使 用 的 水 覆 盖 层 (Water Jacket) 温 度 最 佳 能

达 到 依0.03毅C袁 并 能 保 持 在 依0.1毅C 范 围 内 [12]袁 三 倍 频

效 率 达 80%遥 中 国 神 光 II 系 统 上 FOA 中 倍 频 晶 体 所 采

用 的 温 度 控 制 方 式 为 PID 控 制 的 二 级 水 循 环 系 统 [13]遥

该 温 控 系 统 能 工 作 在 10~40毅C 室 温 环 境 下 袁 将 出 水

温 度 控 制 在 20.0依0.1毅C遥

以 上 这 些 装 置 中 倍 频 晶 体 工 作 在 角 度 相 位 匹

配 条 件 下 袁 可 选 择 与 环 境 温 度 相 近 的 目 标 温 度 遥 而

在 温 度 相 位 匹 配 条 件 下 则 需 将 每 块 晶 体 的 最 佳 匹

配 温 度 作 为 装 置 的 目 标 温 度 遥 与 环 境 温 度 相 差 越

大 袁 热 梯 度 也 越 大 袁 实 现 精 确 而 稳 定 的 温 控 就 越 困

难 遥 小 口 径 倍 频 晶 体 ( 一 般 口 径 仅 为 十 几 毫 米 ) 由 于

整 体 质 量 较 小 袁 热 惯 性 相 对 较 小 袁 相 当 于 对 某 点 温

度 进 行 控 制 袁 实 现 途 径 多 样 袁 并 不 断 有 新 的 方 法 出

现 [14]袁 具 有 一 定 启 发 性 遥 其 难 点 在 于 解 决 连 续 激 光

器 或 高 重 复 频 率 激 光 器 上 晶 体 的 温 升 问 题 [15]遥 目 前 袁 由

于 功 率 尧 稳 定 性 能 尧 成 本 等 因 素 袁 能 实 际 应 用 于 温 度

相 位 匹 配 条 件 下 的 大 口 径 倍 频 晶 体 温 控 的 装 置 并

不 多 见 遥

文 中 使 用 电 加 热 的 方 法 实 现 对 倍 频 晶 体 的 温

控 遥 研 究 了 该 装 置 温 度 分 布 的 整 体 趋 势 袁 得 出 不 同

加 热 长 度 下 袁 晶 体 稳 定 温 度 及 其 稳 定 所 需 时 长 随 晶

体 导 热 系 数 变 化 的 规 律 遥

1 温控装置原理

为 保 证 倍 频 转 换 效 率 袁 要 求 晶 体 温 度 在 较 长 时

间 内 稳 定 在 最 佳 温 度 ( 依 晶 体 不 同 袁 可 能 为 20~60毅C

间 的 任 一 温 度 ) 附 近 袁 且 使 口 径 为 80 mm 的 晶 体 面

温 度 差 异 不 超 过 依0.15毅C遥 温 控 装 置 的 原 理 如 图 1(a)

所 示 遥 电 阻 丝 作 为 热 源 直 接 加 热 热 沉 袁 加 热 温 度 由

高 精 度 温 度 传 感 器 和 PID 控 制 电 路 保 证 袁 得 到 恒 温

热 沉 遥

(a) 装 置 原 理 图

(a) Device schematic diagram

0420001-2
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Cp/J窑kg-1窑K-1

Thermal conductivity/W窑m-1窑K-1

1 464

0.18

790

1.46

476 476

4.8

476

8.6

450

16.2

390

120椅c 0.52 彝c 1.13

Material PMMA Fused silica ADP crystal Material 1 Material 2 Stainless steel Brass

(b) 装 置 传 热 框 图

(b) Heat transfer diagram of device

图 1 大 口 径 倍 频 晶 体 高 精 度 温 控 装 置

Fig.1 High precision temperature control device for large

aperture frequency doubling crystal

一 方 面 袁 在 恒 温 热 沉 上 安 装 晶 体 袁 通 过 热 传 导 对

晶 体 进 行 加 热 遥 考 虑 到 倍 频 晶 体 一 般 导 热 系 数 较 小 袁

承 压 能 力 有 限 [16]袁 与 热 沉 间 接 触 热 阻 较 大 袁 薄 片 状 晶

体 仅 依 靠 晶 体 四 周 的 小 面 积 进 行 热 传 导 加 热 袁 速 度

相 当 缓 慢 袁 且 容 易 产 生 较 大 热 梯 度 袁 故 增 设 壳 体 与 窗

口 玻 璃 形 成 封 闭 腔 体 袁 在 局 部 形 成 温 度 较 为 稳 定 的

环 境 遥 另 一 方 面 袁 热 沉 还 同 时 加 热 窗 口 玻 璃 和 封 闭 腔

体 内 部 空 气 袁 从 一 定 程 度 上 减 弱 环 境 温 度 对 晶 体 的

影 响 袁 并 通 过 空 气 的 自 然 对 流 加 热 晶 体 面 袁 均 衡 晶 体

温 度 袁 提 高 晶 体 温 度 一 致 性 遥

通 过 仿 真 和 实 验 发 现 袁 影 响 晶 体 温 度 分 布 的 因

素 有 多 种 袁 如 热 沉 温 度 的 稳 定 性 尧 窗 口 玻 璃 的 导 热 性

能 尧 晶 体 导 热 性 能 及 其 与 热 沉 间 接 触 热 阻 的 大 小 等 遥

其 中 袁 为 保 持 光 路 通 光 良 好 袁 窗 口 玻 璃 不 能 涂 覆 绝 热

材 料 袁 保 温 性 能 差 袁 易 受 外 界 温 度 及 其 波 动 的 干 扰 袁

直 接 降 低 封 闭 腔 体 内 温 度 遥 仿 真 发 现 袁 增 长 箱 体 长 度

可 有 效 降 低 窗 口 的 影 响 遥 因 此 袁 下 面 将 重 点 讨 论 在 不

同 加 热 长 度 下 袁 不 同 导 热 系 数 的 晶 体 所 能 达 到 的 稳

定 温 度 及 其 稳 定 所 需 的 最 少 加 热 时 长 遥

2 仿真与实验

2.1 仿 真

根 据 倍 频 晶 体 温 控 装 置 的 传 热 框 图 ( 见 图 1(b))袁

可 将 其 抽 象 为 一 个 典 型 的 流 - 固 - 热 耦 合 模 型 袁 如

图 2(a) 所 示 遥 由 于 温 度 传 感 器 置 于 热 沉 上 袁 故 仿 真 建

模 时 简 化 电 加 热 部 分 袁 热 沉 视 为 恒 温 遥 热 沉 ( 图 2 中

为 方 便 看 到 内 部 晶 体 袁 将 其 显 示 为 棕 色 透 明 状 袁 其 长

度 即 为 加 热 长 度 L) 与 口 径 为 80 mm尧 厚 度 为 8 mm

的 晶 体 接 触 遥 两 端 窗 口 玻 璃 口 径 为 80 mm尧 厚 度 为

10 mm遥 因 实 际 情 况 中 大 口 径 倍 频 晶 体 表 面 需 加 工

至 光 学 质 量 袁 表 面 质 量 较 高 袁 而 窗 口 玻 璃 表 面 相 对 粗

糙 袁 在 仿 真 模 型 中 根 据 实 验 结 果 设 定 不 同 接 触 热 阻 遥

网 格 划 分 时 袁 采 用 野 钱 币 冶 法 得 到 结 构 化 网 格 遥 图 2(a)

中 模 型 剖 切 面 (section plane) 处 网 格 如 图 2(b) 所 示 遥

当 加 热 长 度 设 为 130mm 时 袁 总 体 网 格 数 量 达 160 万 袁

且 已 验 证 满 足 网 格 无 关 性 要 求 遥

(a) 大 口 径 倍 频 晶 体 温 控 装 置

(a) Temperature control device for large aperture

frequency doubling crystal

(b) 剖 切 面 网 格

(b) Grid of section plane

图 2 仿 真 模 型 图

Fig.2 Simulation model

仿 真 中 所 涉 及 的 固 体 材 料 及 其 相 关 参 数 已 列 于

表 1 中 遥 目 前 袁 倍 频 晶 体 材 料 导 热 性 能 都 较 差 袁 导 热

0420001-3

表 1 仿真模拟所涉及的各固体材料相关参数

Tab.1 Relevant parameters of the solid materials involved in simulation
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系 数 一 般 小 于 10 Wm-1窑K-1遥 为 更 准 确 地 模 拟 该 范 围

内 晶 体 温 度 的 分 布 特 点 袁 除 使 用 实 际 材 料 (PMMA尧

平 行 和 垂 直 ADP 晶 体 晶 轴 方 向 尧 不 锈 钢 和 黄 铜 ) 所

具 有 的 导 热 系 数 外 袁 还 补 充 了 材 料 1 和 材 料 2( 其 热

容 参 照 ADP 晶 体 ) 进 行 仿 真 模 拟 遥

使 用 流 体 软 件 Fluent 进 行 求 解 计 算 遥 模 型 边 界

条 件 设 置 如 下 院 热 沉 视 为 恒 温 热 源 袁 在 研 究 装 置 温

度 分 布 特 性 时 设 为 333.15 K(60毅C)曰 配 合 实 验 仿 真

时 袁 则 使 用 实 验 中 所 用 倍 频 晶 体 的 最 佳 匹 配 温 度 遥

两 端 窗 口 玻 璃 考 虑 与 外 界 冷 空 气 对 流 袁 对 流 系 数 设

为 20W/(m2窑K)曰外 界 环 境 温 度 设 为 293.15K(20毅C)曰 压

力 为 标 准 大 气 压 曰 整 体 初 始 化 温 度 设 为 293.15 K

(20毅C)遥 计 算 时 采 用 标 准 k- 模 型 曰封 闭 腔 体 内 自 然 对

流 为 低 速 流 动 袁空 气 视 为 不 可 压 流 体 袁 采 用 SIMPLE 算

法 曰控 制 方 程 各 项 的 离 散 格 式 采 用 二 阶 迎 风 格 式 遥 仿 真

过 程 中 袁 若 计 算 时 长 5min 内 袁 监 测 点 温 度 变 化 不 超 过

2译则 视 为 达 到 稳 态 (监 测 点 分 布 见 下 文 )袁仿 真 结 束 遥

2.2 实 验

实 验 装 置 如 图 3(a) 所 示 袁 两 端 窗 口 材 料 采 用 融

石 英 玻 璃 袁 加 热 长 度 为 130 mm遥 装 置 置 于 温 度 为

20依0.5毅C 的 恒 温 室 内 遥 实 验 中 选 用 口 径 为 80 mm尧

厚 度 为 8 mm 的 ADP 晶 体 袁 研 究 非 临 界 相 位 匹 配 条

件 下 袁 晶 体 温 度 分 布 对 激 光 由 二 倍 频 (2 W) 向 四 倍 频

(4W) 转 换 时 效 率 的 影 响 遥

为 保 证 光 路 畅 通 袁 晶 体 通 光 口 径 上 不 允 许 放 置

温 度 传 感 器 遥 采 用 能 量 计 测 出 激 光 倍 频 转 换 效 率 ( 二

倍 频 转 换 为 四 倍 频 ) 的 方 法 间 接 得 到 晶 体 温 度 遥 这 种

方 法 在 光 学 晶 体 材 料 性 能 等 研 究 中 多 有 使 用 [3-5]遥 该

方 法 依 赖 于 非 临 界 相 位 匹 配 条 件 下 袁 倍 频 晶 体 倍 频

转 换 效 率 与 温 度 间 的 对 应 关 系 遥 实 验 测 得 该 实 验 中

所 用 的 ADP 晶 体 倍 频 转 换 效 率 与 温 度 间 的 关 系 如

图 4 所 示 [3-5]遥 得 到 该 ADP 晶 体 的 最 佳 匹 配 温 度 为

305.83 K袁 此 时 倍 频 转 换 效 率 为 87%遥

图 4 实 验 中 所 用 ADP 晶 体 倍 频 转 换 效 率 与 温 度 间 的 关 系

Fig.4 Function between harmonic conversion efficiency of

the ADP crystal and temperature

仿 真 发 现 袁 自 然 对 流 虽 能 均 衡 并 提 升 晶 体 温 度 袁

但 由 于 接 触 热 阻 和 晶 体 本 身 热 阻 等 因 素 存 在 袁 晶 体

温 度 仍 略 低 于 目 标 温 度 遥 故 在 进 行 实 验 时 袁 将 目 标 温

度 设 为 306.05 K(32.9毅C)遥

传 感 器 使 用 A 级 精 度 的 Pt100 热 电 阻 袁 温 度 巡

检 仪 显 示 分 辨 率 为 0.1毅C袁 并 在 实 验 之 前 使 用 冰 水 混

合 物 进 行 零 点 标 定 遥 温 度 监 测 点 的 分 布 如 图 3(b) 所

示 遥 倍 频 晶 体 中 心 布 置 一 个 温 度 监 测 点 ( 点 2)袁 50

和 30 圆 周 处 各 布 置 两 个 ( 点 3尧4尧5 和 点 6)袁 用 于

监 测 晶 体 温 度 并 作 为 实 验 结 束 的 依 据 遥 热 沉 上 布 置

一 个 温 度 传 感 器 ( 测 点 1袁 在 图 中 未 画 出 ) 用 于 温 度 控

制 的 反 馈 信 号 遥 通 过 PID 控 制 电 路 将 热 沉 稳 定 在 目

标 温 度 上 遥 其 中 比 例 尧 积 分 和 微 分 三 个 参 数 的 初 始 值

根 据 Ziegler-Nichols 经 验 公 式 进 行 预 设 遥 经 多 次 实

验 调 整 袁 得 到 如 图 5 所 示 的 热 沉 温 度 控 制 效 果 遥 当 将

初 始 温 度 为 50毅C 的 热 沉 加 热 到 目 标 温 度 60毅C 时 袁

第 一 次 达 到 目 标 温 度 的 上 升 时 间 约 为 750 s袁 超 调 量

为 0.1毅C遥 实 验 过 程 中 袁 每 隔 1 min 进 行 一 次 温 度 采

(a) 实 物 图

(a) Photo of the device

(b) 晶 体 上 温 度 监 测 点 分 布

(b) Distribution of temperature monitoring points on crystal

图 3 温 控 装 置

Fig.3 Temperature control device
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样 遥 5 min 内 各 测 点 温 度 变 化 均 不 超 过 0.1毅C 时 袁 则

视 为 装 置 温 度 已 稳 定 袁 实 验 结 束 遥

图 5 热 沉 温 度 响 应 曲 线

Fig.5 Temperature response curve of heating sink

3 结果分析及讨论

3.1 整体温度分布

热 沉 温 度 为 333.15 K(60毅C)袁 整 体 初 始 化 温 度 和

环 境 温 度 为 293.15 K (20毅C)袁 晶 体 材 料 导 热 系 数 为

1.13 W窑m-1窑K-1 时 袁 各 加 热 长 度 的 装 置 稳 定 温 度 分

布 云 图 如 图 6 和 图 7 所 示 遥

图 6 L=50 mm 时 袁稳 态 温 度 分 布 云 图 袁晶 体 热 导 率 为 1.13W窑m-1窑K-1

时 袁(a) 为 装 置 剖 面 袁(b) 为 晶 体 截 面 曰 晶 体 热 导 率

为 120 W窑m-1窑K-1 时 袁(c) 为 装 置 剖 面 袁(d) 为 晶 体 截 面

Fig.6 Steady state temperature distribution when L=50 mm, cross

section of device (a) and crystal (b),when the thermal

conductivity of the crystal is 1.13 W窑m-1窑K-1, cross section

of device (c) and crystal (d), when the thermal

conductivity of the crystal is 120 W窑m-1窑K-1

整 体 上 袁 封 闭 腔 体 内 部 温 度 分 布 呈 马 鞍 状 袁 越 靠

近 中 间 部 分 温 度 越 高 遥 形 成 的 原 因 有 院(1) 中 间 区 域

存 在 晶 体 袁 与 热 沉 直 接 接 触 袁 靠 热 传 导 升 高 了 温 度 曰

(2) 中 间 区 域 离 两 端 窗 口 远 袁 受 外 界 环 境 影 响 小 遥 对

比 图 6(a) 和 图 7(a)尧(b)尧(c) 可 以 看 出 袁 在 一 定 范 围 内

增 长 加 热 长 度 可 有 效 增 大 中 间 高 温 区 域 袁 同 时 提 高

该 区 域 温 度 袁 晶 体 稳 定 温 度 不 断 接 近 目 标 温 度 遥

(a) 装 置 剖 面 袁L=90 mm

(a) Cross section of device, L=90 mm

(b) 装 置 剖 面 袁L=130 mm

(b) Cross section of device, L=130 mm

(c) 装 置 剖 面 袁L=170 mm

(c) Cross section of device, L=170 mm

(d) 晶 体 截 面 袁L=170 mm

(d) Cross section of crystal, L=170 mm

图 7 晶 体 导 热 系 数 为 1.13 W窑m-1窑K-1 时 袁 稳 态 温 度 分 布 云 图

Fig.7 Steady state temperature distribution, when the thermal

conductivity of the crystal is 1.13 W窑m-1窑K-1

0420001-5
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图 10 温 度 稳 定 所 需 时 长 与 晶 体 导 热 系 数 间 关 系

Fig.10 Temperature required heating time varies with the thermal

conductivity of the crystal

当 加 热 长 度 为 50 mm 时 ( 见 图 6 (a))袁 晶 体 及 其

邻 近 区 域 温 度 仅 能 达 到 328.05 K 左 右 袁 且 晶 体 平 面

方 向 温 度 分 布 相 当 不 均 匀 袁 温 差 高 达 2.16 K袁 与 目 标

温 度 差 距 也 较 大 曰 当 加 热 长 度 为 90mm 时 ( 见 图 7(a))袁

晶 体 及 其 邻 近 区 域 温 度 有 明 显 提 高 袁 保 持 在 331.48K

左 右 曰当 加 热 长 度 为 130mm 时 ( 见 图 7(b))袁晶 体 及 其 邻

近 区 域 温 度 进 一 步 提 高 到 332.15K袁 晶 体 外 围 温 度 也

已 经 达 到 332.95K袁 与 目 标 温 度 相 差 仅 0.2K曰 当 加 热

长 度 为 170 mm 时 ( 见 图 7(c尧d))袁 晶 体 及 其 邻 近 区 域

温 度 已 达 到 332.95 K袁 晶 体 温 度 控 制 在 了 333.05 ~

333.15 K 之 间 遥

同 时 从 图 6 可 以 看 到 袁同 一 加 热 长 度 的 装 置 袁 晶 体

材 料 导 热 系 数 越 高 袁 稳 定 时 中 心 点 温 度 与 目 标 温 度 越

接 近 遥 如 袁加 热 长 度 为 50mm 时 袁 若 晶 体 材 料 导 热 系 数

为 0.18Wm-1窑K-1袁 稳 定 时 温 度 与 目 标 温 度 相 差 8K曰而

当 晶 体 导 热 系 数 120Wm-1窑K-1 时 袁 晶 体 温 度 与 目 标 温

度 接 近 袁晶 体 内 部 温 度 差 也 控 制 在 了 0.1K 内 遥

3.2 晶体稳定温度

依 据 仿 真 结 果 袁 拟 合 不 同 导 热 系 数 的 材 料 在 不

同 加 热 长 度 下 袁 中 心 点 所 得 到 的 稳 定 温 度 袁 结 果 如

图 8 所 示 遥 可 以 看 到 袁 晶 体 材 料 导 热 系 数 越 高 时 袁 所

能 达 到 的 稳 定 温 度 越 接 近 于 目 标 温 度 遥 从 装 置 径 向

的 温 度 分 布 可 以 看 出 晶 体 中 心 点 温 度 最 低 袁 这 是 由

于 热 量 从 晶 体 四 周 向 中 间 的 低 温 区 域 导 热 时 主 要 受

晶 体 材 料 本 身 的 导 热 性 能 影 响 遥 材 料 的 导 热 性 能 由

导 热 系 数 表 征 袁 导 热 系 数 越 大 袁 说 明 其 导 热 性 能 越 优

良 袁 越 有 利 于 中 心 点 温 度 的 升 高 遥 同 时 袁 加 热 长 度 增

加 也 能 提 升 晶 体 温 度 遥 当 加 热 长 度 由 50 mm 增 长 到

90 mm 时 袁 稳 定 温 度 有 较 大 提 升 袁 之 后 再 增 长 加 热 长

度 袁 对 晶 体 中 心 温 度 升 高 影 响 并 不 明 显 袁 即 此 时 环 境

温 度 对 晶 体 的 影 响 减 弱 遥

图 9 为 ADP 晶 体 在 加 热 长 度 为 130 mm袁 环 境 温

度 为 293.15 K(20毅C) 条 件 下 袁 通 过 实 验 得 到 的 晶 体 倍

频 转 换 效 率 和 温 度 分 布 袁 并 进 行 相 应 仿 真 遥 由 前 面 倍

频 转 换 效 率 与 晶 体 温 度 关 系 曲 线 ( 见 图 4) 得 到 该

ADP 晶 体 的 最 佳 匹 配 温 度 为 305.83 K遥

图 9 ADP 晶 体 倍 频 转 换 效 率 及 监 测 点 温 度

Fig.9 Harmonic conversion efficiency and temperature

of monitoring points on ADP crystal

从 图 9 中 可 以 看 到 袁ADP 晶 体 在 全 口 径 范 围 内 的

倍 频 转 换 效 率 (2~4W)在 50%~85%之 间 遥 实 验 与 仿 真 结

果 都 呈 现 晶 体 外 围 温 度 高 袁中 心 温 度 低 的 趋 势 袁这 是 因

为 该 加 热 方 式 中 热 量 从 装 置 内 壁 向 中 心 传 递 袁 受 介 质

本 身 热 阻 和 两 端 环 境 温 度 的 共 同 影 响 遥 仿 真 所 得 晶 体

温 差 约 为 0.05K袁实 验 所 得 约 为 0.24K遥 仿 真 和 实 验 所

得 监 测 点 3尧4 的 结 果 基 本 一 致 曰 越 靠 近 中 心 袁 实 验 所 得

晶 体 温 度 越 低 于 仿 真 结 果 袁 在 监 测 点 5尧6 处 相 差

0.07 K袁而 在 点 2 处 相 差 近 0.2K遥 这 表 明 装 置 密 封 不 完

全 袁 导 致 一 定 外 界 冷 空 气 进 入 袁 降 低 内 部 流 场 温 度 袁 与

仿 真 的 完 全 密 封 条 件 尚 有 一 定 差 距 遥

3.3 温度稳定所需时长

图 10 为 不 同 导 热 系 数 的 晶 体 材 料 在 不 同 加 热

图 8 中 心 点 稳 定 温 度 与 晶 体 导 热 系 数 间 关 系

Fig.8 Steady state temperature of the center varies

with the thermal conductivity of the crystal
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长 度 下 袁 温 度 稳 定 所 需 最 短 时 长 遥 当 晶 体 导 热 系 数 较

低 (约5 Wm-1窑K-1) 时 袁 稳 定 时 长 受 晶 体 导 热 系 数 的 影

响 较 大 温 度 稳 定 所 需 时 长 主 要 受 导 热 系 数 限 制 袁 而

受 加 热 长 度 的 影 响 较 小 遥 导 热 系 数 减 小 将 导 致 稳 定

所 需 时 长 迅 速 增 加 遥

当 晶 体 导 热 系 数 较 高 (跃5 Wm-1窑K-1) 时 袁 加 热 长

度 成 为 影 响 加 热 时 长 的 主 要 因 素 遥 当 加 热 长 度 在

50~90 mm 时 袁 所 需 加 热 时 长 在 5 000 s 左 右 袁 而 当 加

热 长 度 增 加 到 130 mm 或 170 mm 时 袁 加 热 时 长 可 减

少 一 半 遥 这 种 情 况 下 袁 在 一 定 范 围 内 增 加 装 置 的 加 热

长 度 可 有 效 减 少 倍 频 晶 体 温 度 稳 定 所 需 时 长 遥

4 结 论

为 了 通 过 非 临 界 相 位 匹 配 技 术 实 现 大 口 径 倍 频

晶 体 频 率 转 换 效 率 的 稳 定 可 靠 输 出 袁 研 制 了 大 口 径

倍 频 晶 体 高 精 度 温 控 装 置 遥 仿 真 与 实 验 结 果 均 显 示

通 过 电 加 热 的 方 法 能 将 大 口 径 倍 频 晶 体 的 全 口 径 温

度 一 致 性 控 制 在 依0.15毅C 范 围 遥 建 立 流 - 固 - 热 耦 合

仿 真 模 型 袁 得 出 不 同 导 热 系 数 的 晶 体 材 料 与 装 置 长

度 和 温 度 稳 定 所 需 最 少 时 长 的 关 系 袁 在 保 证 温 控 要

求 的 同 时 可 降 低 制 造 和 时 间 成 本 遥 仿 真 与 实 验 结 果

均 显 示 通 过 电 加 热 的 方 法 能 将 大 口 径 倍 频 晶 体 的 全

口 径 全 口 径 温 度 一 致 性 控 制 在 依0.15毅C 范 围 遥 文 中

提 出 的 大 口 径 晶 体 温 控 技 术 及 装 置 亦 可 用 于 其 他 需

要 精 确 控 制 光 学 晶 体 温 度 的 场 合 遥
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