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+,- 驱动器谐波转换晶体中受激拉曼散射

的数值计算
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摘要! 为了研究强激光谐波转换晶体中横向受激拉曼散射（0121）对大型惯性约束聚变（ +,-）激光驱动器的危害，

进行了 0121 的数值模拟计算。研究表明，+,- 驱动器常规运行时，.! 光的时空分布在理想无调制的情况下，0121
不会造成晶体的损伤。
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)! 引! 言

! ! 对于大型惯性约束聚变（ +,-）激光驱动器来

说，当光束口径 E"." ^ (" WU，强度 8"# ^ ( M= _
WU#，能量密度 ."# ^ )$ ‘ _ WU#，脉宽 " ") ^ )$ DT
时，光学元件中将产生两种危害性极大的受激散

射———受激布 里 渊 散 射（ 1H1）和 受 激 拉 曼 散 射

（121）［)］。在 345 和 34!5 谐波转换晶体中，垂直

抽运光传播方向的横向受激拉曼散射（0121）是最

具破坏性的非线性效应［)］。而三倍频晶体既是整

个光学链上最易损坏的元件，又是影响能量转换效

率和光束质量的重要环节［#］。产生的 0121 将造成

以下危害：)）能量严重损失，使倍频效率大大降低；

#） 最 严 重 的 是，当 0121 的 1RB[:T 光 能 量 密 度

（.1RB[:T）超过三倍频晶体的破坏阈值时，将造成三

倍频晶体的永久性破坏，结果强激光通过谐波转换

晶体后光束质量变差［.］。如何定量地研究谐波转

换晶体中 0121 的危害性，并且有效地降低 0121 的

能量密度，从而减小建造大型 +,- 激光驱动器的风

险，是当前必须解决的新问题。本文建立了 0121
的数学模型，考虑了 9ADE:S@D 噪声源，1RB[:T 光的损

耗，0121 在晶体上下两侧面的反射，并进行了 0121
的数值模拟计算，计算结果可以为建造大型 +,- 激

光驱动器提供工程设计参数选择的参考。
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!" 物理模型

!" #$ %&% 理论

图 # 表示光与物质相互作用过程的拉曼效应，
其中物质吸收频率为 !! 的抽运光子，同时发射频率
为 !" 的散射光子，并从能级状态# #〉跃迁到了能级
状态# !〉（ # $〉为虚能级态）。因为 $%$ 的增益系数
% 与抽运光波长成反比（%# # & "）［&］，并且沿横向方
向 % 值最大［#］，所以波长为 ’( )*# !+ 的 )! 光抽运
产生的 ,$%$ 光最强。如图! 所示，由于)!光在三倍
频器输出表面最强［*］，因此，三倍频器输出表面的
)! 光抽运产生的 ,$%$ 光对晶体构成的损伤威胁最
大。
!" !$ ’() 和 ’(!) 谐波转换晶体的 *%&% 物理模

型

根据 ,$%$ 的物理特性，考虑了如下物理过程：
-./0123/ 噪声源，$45617 光的损耗和晶体上下两侧
面的 $45617 光反射。从量子力学基本原理出发，推
导 出描述谐波转换晶体中,$%$在空间上的三维近

图 # $%$ 的能级图

8309 # :.; 5< 1/1=0> ?121?7 .@5A4 $%$

图 ! 谐波转换晶体中 ,$%$ 的光路示意图

8309 ! $614BC +.; 5< 5;43B.? ?.>5A4 .@5A4 ,$%$ 3/
<=1DA1/B>EB5/21=735/ B=>74.?

轴算符 :.FG1??EH?5BCE-./0123/ 方程组［*］：

$
$’

(( )# )*I（%+ ，’）, )- !
!（%+ ，’）·$#·)-I "（%+ ，’）( ).I（%+ ，’） （#）

$
$/

( #
0
$
$’

1 2
!3"
&!( )4

)-I "（%+ ，’）, )*I（%+ ，’）·$!·)- !（%+ ，’） （!）

〈)*I (

（%+ ，’）)*I（%+ 5，’）〉, #
6 %（
%+ 1%+ 5） （)）

〈).I (

（%+ ，’）).I（%+ 5，’5）〉, !#
6 %（%+ 1%+ 5）（ ’ 1 ’5） （&）

式中，# 是衰减系数，为 #( JJ ;7 K#，)*I（%+ ，’）描述
了物质的量子极化状态，)- !（%+ ，’）为抽运场，因其
非常强，故可把它当作经典电场来处理，$# 和 $! 是
,$%$ 的 耦 合 系 数，也 是 介 质 的 极 化 率 张 量，

)-I "（%+ ，’）为 $45617 光的量子场，).I（%+ ，’）为涨落

力，/ 为 横 向 传 播 距 离，0 为 介 质 中 的 光 速，3" 为

$45617 光的波矢量。

由于研究的目的是谐波转换晶体中的 ,$%$，因

此把抽运光当作是给定的，即忽略 )! 光在 LMN 或

LM!N 谐波转换晶体内部的传输损耗。为了简化计

算，认为介质在横向 / 方向是各向同性的。因此，$#

和 $! 就成了一个标量

$# , #0!%
J&!6’7!! "

（*）

$! ,（!&6’7!" & 0）$# （O）

其中，% 为稳态增益系数，拉曼频移为 P#) B+ K#，!"

是 $45617 光的圆频率，为 )( &O*O Q #’#* RS，6 是拉曼

激活“原子”数密度，$45617 光的折射率为 #( *。

同时，也得到了空间上的一维标准方程组：

$
$’

(( )# )*I（/，’）, $#
)- !

!（/，’）)-I "（/，’）( ).I（/，’） （T）

$)-I "（/，’）& $/ , $!
)*I（/，’）)- !（/，’） （J）

〈)*I (

（/，’）)*I（/5，’）〉, #
68%（/ 1 /5） （P）

〈).I (

（/，’）).I（/5，’5）〉, !#
68%（/ 1 /5）（’ 1 ’5） （#’）
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!! "# 数值计算方法

因方程组（"）#（$%）无解析解，所以只能用计

算机求解，具体步骤如下：

$）将晶体沿纵向分成许多薄片；

&）对于每一薄片，将抽运场在横向 ! 方向和时

间 ! 上离散化；

’）用计算机产生初始的 " 分布值和 ()*+,-.*
项 #，它们是复高斯型随机噪声源，二者的概率密度

函数为

$/01［"%（!，%）］% $
"#&

"

,23 &
"%（!，%） &

#&[ ]
"

$/01［#（!，!）］% $
"#&

#

,23 & #（!，!） &

#&[ ]
#

4 4 4 4

其中，#&
" % $

’($!
，#&

# % &%
’($!$!

，( 为晶体的侧面面积；

5）用有限差分法求解方程组。

’4 计算结果及分析

"! $# 数值模拟计算程序的校核

为了验证计算程序，将相关文献［6］中美国洛

仑兹·里弗莫尔国家实验室（((7(）的参量（ 见表

$）代入计算程序，结果如图 ’（)）与（1）及图 5（)）与

（1）所示。图 ’（)）#（8）中的 )9:0;,< 是晶体内任何时

间与空间处的最大值，#9:0;,< 是由 )9:0;,< 在时间上积

分得到的，并且是晶体内任何空间处的最大值。)9:0;,<
与 #9:0;,< 的单位分别为 =>? @A& 与 B ? @A&。

表 $ 计算中用到的参量

%&’() $ *&+&,)-)+. /.)0 12 3&(3/(&-142

*1,)A ? @A *@/C<:)D ? @A !’& ? *< #’& ? B·@A E& )’& ? =>·@A E&

F.+! ’（)）)*8 F.+! 5（)），（1） 5% 55 5 "! 6 $! G"6
F.+! ’（1） 5% 55 5 $& ’
F.+! ’（@），（8），F.+! 5（@），（8），F.+! 6，F.+! H &I ’’ $ &! H &! H

图 ’ 9:0;,< 光强度和光能量密度最大值随晶体边缘

反射率的变化曲线

F.+! ’ 9:0;,< 3,); .*:,*<.:C )*8 JDK,*@, -< @/C<:)D
,8+, /,JD,@:.-.:C J0/

（)），（@）+ L %! &’ @A ? =>（MNO）；

（1），（8）+ L %! $$6 @A ? =>（MN!O）

4 4 由图 ’（)），（1）可见，本文计算结果同文献［6］

的计算结果外形和变化趋势完全相同，量级也一致，

图 5 反射率为 $%P时，MNO 晶体中 9:0;,< 光能量密度随

空间坐标 ! 的分布（)），（@）和以晶体侧面为出发点

的 9:0;,< 光横向传输时强度随时间 , 的分布（1），

（8）

F.+! 5 9:0;,< JDK,*@, -< !（)），（@）)*8 9:0;,< .*:,*<.:C -< ,
（1），（8）.* MNO :Q): <,*8< J/0A :Q, @/C<:)D 4 4 4
,8+, RQ,* /,JD,@:.-.:C .< $%P

表明本文的模型和计算程序是正确的。但所求得的

)9:0;,< 和 #9:0;,< 最大值相差 $6P ，原因是二者所取计

HH$ 中4 4 4 国4 4 4 激4 4 4 光4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 ’$ 卷4
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算参量略有不同，如：超高斯阶数、光斑半径、空间和

时间各自的取样点数和随机噪声源的产生等等。

!" #$ %&’ 驱动器中 ()*) 的计算研究

根据大型 !"# 驱动器的技术指标，常规运行时

理想的 $! 光如图 % 所示，相关参数见表 &。它在空

间上为方形分布，在时间上为平顶分布，且平顶部分

都没有调制，脉宽为半高全宽（#’()）。光束口径

为零强度（*+ *&!*）束宽，光束软化因子为 ,+ &-.&
/0，脉冲从上升沿的 *+ &!* 上升到 *+ 1!* 和从下降沿

的 *+ 1!* 下降到 *+ &!* 的时间均为 ,%* 23，!* 为峰值

光强。初 始 的 !456783（"，*）是 由 随 机 的 量 子 噪 声

#*（"，*）产生的，并在横向传输时得到放大。

图 % $! 光能量密度随 " 的空间分布（9）和

$! 光强度随时间 $ 的分布（:）

#;<= % $! >?@8A/8 B3 "（9）9AC $! ;A58A3;5D B3 5;08 $（:）

利用校核后的程序，计算得到常规运行时，谐波

转换晶体中的 !456783 和 %456783 最大值曲线（图 $（/），

（C））和 E4F4 时空特性曲线（图 -（/），（C）和图 G）。

由图 $（/），（C）可知，HIJ 晶体和 HI!J 晶体

内 %456783 最大值量级分别为 &* K. L M /0, 和 &* K&& L M
/0,。按照文献［%］中 HIJ 晶体相对于 $!光的损伤

阈值公式：% 5NO & G"& ’ ,（" 是脉宽，单位为 A3，% 5NO 是

$! 光能量密度，单位为 L M /0,），当 " 为 & A3 时，HIJ
晶体的 % 5NO 为 G L M /0,（HI!J 的 % 5NO 比 HIJ 的 % 5NO

稍小）。由于 #456783 为 *+ $G,G !0，与 #$! 相近，因此，

HIJ 晶体相对于 456783 光的损伤阈值 % 5NO 与晶体相

对于 $! 光的损伤阈值 % 5NO 相近。所以，E4F4 的

%456783 最大值远小于损伤阈值 % 5NO，不足以造成晶体

的损伤。并且，随着反射率的改变，HIJ 和 HI! J
晶体中的 %456783 最大值变化很小，这与图 $（9），（:）

中变化很平缓的那段曲线相类似。从图 -（:），（C）

和图 G（:）中可看出，这主要是由于：

&）图 -（C），图 G（:）中的 " 为 & A3，比本文研究

的 !"# 驱动器的谐波转换晶体口径为 $$ /0 时的单

程传输时间（&+ G% A3）要小，以晶体侧面处为出发点

的 456783 光在传播到晶体侧面之前，!$! 已衰减到

零，则 456783 光也开始衰减，因此从晶体侧面反射回

图 G 反射率为 &*P 时，HI!J 晶体中 456783 光能量密度

随空间坐标 " 的分布（9）和以晶体中心为出发点的

456783 光横向传输时强度随时间 $ 的分布（:）

#;<= G 456783 >?@8A/8 B3 "（9）9AC 456783 ;A58A3;5D B3 5;08 $

（ : ） ;A HI! J 5N95 38AC3 >O60 5N8 /OD359?
Q Q Q /8A58O RN8A O8>?8/5;B;5D ;3 &*P

来的 456783 光就得不到增益了。

,）图 -（:）中的脉冲持续时间为 - A3，这比文

献［%］中谐波转换晶体口径为 -- /0 时的单程传输

时间（,+ , A3）要长。当 456783 光传输到晶体侧面，

又被反射回晶体中时，!456783 有个突变。并且，反射

率越大，反射回晶体中的 !456783 也越大，结果 456783
光在进行第二个单程传输时，其获得的增益也越大，

可见 !456783 最大值是由两个单程传输得到的。所以，

图 $（(），（)）中 %456783 和 !456783 最大值随晶体边缘反

射率的变化比较明显。但是，当晶体反射率降低到

某一范围时（比如，图 $（:）中反射率小于 &* K% 时），

由于反射回来的 !456783 很小，与从量子噪声产生的

!456783 可比拟，因此第二个单程传输已不再受第一个

单程传输和晶体侧面反射率的影响，!456783 最大值是

由单程传输得到的，结果 %456783 和 !456783 最大值随晶

体边缘反射率的变化小，这段曲线的变化规律与图

$（/），（C）类似。

$）从图 -（C）和图 G（:）中得知，出发点不同的

456783 光横向传输时 !456783 随时间 $ 的分布也不同。

图-（C）中的 456783光以晶体侧面为出发点，其 !456783
最大值是由单程传输得到的，量级为 &* KS T’ M /0,，

与图 $（/）中晶体内任何时间与空间处的 !456783 最大

值量 级 &* KG T’ M /0, 相 接 近。而 图 G（ :）中 的

456783 光以晶体中心为出发点的，其 !456783 最大值是

由两个单程传输得到的，量级为 &* K&$ T’ M /0,，远

远小于图 $（C）中晶体内任意时间与空间处的 !456783
最大值量级 &* K&* T’ M /0,，这也就说明了本文研究

的大型 !"# 激光驱动器在常规运行时，驱动器中

%456783 和 !456783 最大值都是由单程传输得到，两者随

晶体边缘反射率的变化很小。
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!" 结" 论

" " 常规运行时，文献［#］中的驱动器和本文研究

的大型 $%& 激光驱动器的光束口径、晶体口径、脉宽

和三倍频光强度不一样（ 见表 ’），二者谐波转换

()* 晶体中的 +,-./0 光横向传输时 !+,-./0 分布分别

如图 !（1），（2）所示。+,-./0 光在晶体中横向传输

’3 4 50 后，图 !（1）的 !+,-./0 量级为 ’6 7’6 89 : ;<4，比

图 !（2）的 !+,-./0 量级 ’6 7= 89 : ;<4 要小，这是图 !
（1）的 !>! 比图 !（2）的 !>! 要小的缘故。但由于图 !
（1）的脉宽为 ! 50，+,-./0 光横向传输 ’3 4 50 后还要

继续传输，而图 !（2）的脉宽为 ’ 50，+,-./0 光横向

传输 ’3 4 50 后就开始衰减了。结果，图 !（ 1）的

+,-./0 光 经 过 两 个 单 程 传 输 后，!+,-./0 量 级 为 ’6>

89 : ;<4，远大于图 !（ 2）的 !+,-./0 量级 ’6 7= 89 :
;<4。所以，本文研究的大型 $%& 激光驱动器常规运

行时，光束口径 4? ;<，晶体口径 >> ;<，">! 为 43 @
A : ;<4，">! 为 ’ 50（&9BC），>! 光的时空分布在理

想无调制的情况下，则 ()* 和 ()!* 晶体中 D+E+

的 "+,-./0 最大值都远远小于晶体的损伤阈值，不足

以造成晶体的损伤。

致谢" 作者感谢李大义教授、杨经国教授和张天树

研究员对本工作的帮助和有益的讨论。

参 考 文 献

’" FG HG H-IJ.-I，+G KG L/M.-I，+G KG LNJ.- #$ %&’ ’ DOP50I/O0/ +E+
J5 ()*，P52 ()!* ;OQ0,PM［%］G ()!*，’??R，!"#$：’66? S ’6’R

4" */5T BP50U/5T，VUP5T WJP-<J5，&P5 )JP5QNP5 #$ %&’ ’ +,P,N0 -X
UJTUYZ-[/O 0-MJ2Y0,P,/ MP0/O P52 /5TJ5//O 0;J/5;/［ A］G *+,-+##.-+,
(/-#+/#，466’，!（>）：’ S R

" 彭翰生，张小民，范滇元 等 3 高功率固体激光装置的发展与工程

科学问题［A］G 中国工程科学，466’，!（>）：’ S R
>" %G \G LPO./O，EG KG +P;.0，LG CG FP5 9-5,/OTU/< #$ %&’ ’

DOP50I/O0/ 0,J<NMP,/2 EP<P5 0;P,,/OJ5T J5 ()*［%］G ()!*，’??#，

$%!!：#6’ S #6#
!" +G KG L/M.-I， 8G 8G (-;U/<P0-I， +G CG (NMJ.-I #$ %&’ ’

+,J<NMP,/2 EP<P5 0;P,,/OJ5T J5 XO/]N/5;/Q ;-5I/O0J-5 ;OQ0,PM［%］G
()!*，’??#，$%!!：#6@ S #’4

#" EG KG +P;.0，%G \G LPO./O，EG LG \OMJ;UG +,J<NMP,/2 EP<P5
0;P,,/OJ5T J5 MPOT/YPZ/O,NO/， UJTUYXMN/5;/ XO/]N/5;QY;-5I/O0J-5
;OQ0,PM0［%］G !0" 12%.$#.&3 4#56.$，̂ ^H^，’??4，$（!）：’=?

R@’ 中" " " 国" " " 激" " " 光" " " " " " " " " " " " " " " " " >’ 卷"

万方数据


