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高功率固体激光装置紫外光学元件成丝损伤分析
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摘要　基于激光非线性传输和频率转换理论，研究了频率转换中基频光与三倍频光相位关系对光束近场带来的影

响。结果表明，三倍频光近场对比度急剧增加对应的基频光Ｂ积分比频率转换前基频光近场对比度急剧增加对应

的基频光Ｂ积分要小很多，在基频光Ｂ积分远小于１．８ｒａｄ时，三倍频近场也会成丝分裂。这对神光ＩＩＩ原型装置

首束集成实验终端光学元件（ＦＯＡ）出现的不寻常损伤作出了合理的解释。对实际工程中如何降低终端光学元件

的紫外损伤风险有重要的指导作用。
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１　引　　言

小尺度自聚焦成丝是高功率固体激光装置中引

起光学元件损伤的重要因素，极大地限制了系统输

出能力的提高［１～４］。研究表明，在光学系统级间Ｂ

积分小于１．８ｒａｄ时，可避免小尺度自聚焦造成的

元件成丝破坏［５，６］。

但是，神光Ⅲ原型装置首束集成实验发现，在系

统终端光学组件段的基频光、二倍频光和三倍频光

的Ｂ积分均远未达到１．８ｒａｄ的情况下，紫外光学

元件内却发生了小尺度自聚焦成丝破坏。这是一种

不常见的激光损伤现象。本文主要从激光传输与谐

波转换理论的角度，分析了损伤形成的机理，并通过

数值模拟，得到了与实验现象相一致的结果，对实验

现象作出了合理的物理解释。

２　实验现象

图１是神光Ⅲ原型装置首束集成实验的系统光路，

图２是打靶透镜前的石英窗口出现的激光损伤图样，可

以明显看到有大量严重的自聚焦成丝破坏。表１为出现

图２所示损伤时激光器的运行参数。表２为此运行条件

下终端光学组件的Ｂ积分值，可见此时基频光、二倍频光

和三倍频光的Ｂ积分均远小于１．８ｒａｄ。
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图１ 原型装置首束集成实验的系统光路

Ｆｉｇ．１ ＯｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＴＩＬＦａｃｉｌｉｔｙ

图２ 打靶透镜前的石英窗口出现的激光损伤图样

Ｆｉｇ．２ Ｌａｓｅｒｄａｍａｇｅｉｎｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｗｉｎｄｏｗ
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表１ 出现损伤时的运行参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｈｅｎｔｈｅｄａｍａｇｅａｐｐｅａｒｅｄ

１ωｅｎｅｒｇｙ／Ｊ
１ωｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

／（ＧＷ／ｃｍ２）
３ωｅｎｅｒｇｙ／Ｊ

３ωｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

／（ＧＷ／ｃｍ２）

２ωｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

３ωｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

２０２０ ２．６９ １０１５ １．３０ ６６％ ８０％

表２ 终端光学系统Ｂ积分值

Ｔａｂｌｅ２ ＢｉｎｔｅｇｒａｌｏｆＦＯＡ

ｅｌｅｍｅｎｔ
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

／ｃｍ

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

γ／（１０
－７ｃｍ２／ＧＷ）

Ａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

犐／（ＧＷ／ｃｍ２）
Ｂｉｎｔｅｒｇｒａｌ／ｒａｄ

１ω ２ω ３ω １ω ２ω ３ω １ω ２ω ３ω

Ｌ４ ４ ４．０ ＼ ＼ ２．６９ ＼ ＼ ０．２５７ ＼ ＼

ＳＭ ４ ４．０ ＼ ＼ ２．６２ ＼ ＼ ０．２５０ ＼ ＼

ＳＨＧ １．１ ２．３ ３．５ ＼ １．６０ ０．７２ ＼ ０．０２４ ０．０３３ ＼

ＴＨＧ ０．９ ２．５ ４．０ ３．０ ０．５０ ０．８６ ０．８６ ０．００７ ０．０３７ ０．０４２

ΔＢ ０．５３８ ０．０７０ ０．０４２

３　相关理论

由于介质存在非线性折射率，强激光在介质中

传输时强度分布的不均匀将引起介质折射率分布的

不均匀，从而使得激光相位的分布也不均匀。当这

种局部相位不均匀累积到一定程度时，将影响传输

激光的强度分布，出现局部能量的急剧集中，产生自

聚焦效应，甚至导致介质的成丝破坏［７］。而Ｂ积分

的本质就是描述非线性效应引入的附加相位的累

积，是衡量强激光在介质中传输引起非线性效应强

弱的判据性参量［３，５］。

对于终端组件的谐波转换过程，设犈犼（犼＝１，２，

３）分别为基频光、倍频光和三倍频光的复振幅，其

数学表达式为［８］

犈犼（狓，狔，狕，狋）＝
１

２
犃犼（狓，狔，狕，狋）×ｅｘｐ［－犻（ω犼狋－犽犼狕）］＋犮．犮，　　犼＝１，２，３ （１）

Ｉ类匹配的倍频稳态耦合波方程组为



狕
犃１ ＝－

ｉ

２犽１

２
⊥犃１－

１

２
α１犃１＋

ｉω１χｅｆｆ
狀狅（ω）犮

犃２犃

１ｅｘｐ －ｉΔ（ ）犽狕 ＋ｉε０狀狅（ω）ω１

γ１１
２
狘犃１狘

２
＋γ１２狘犃２狘［ ］２ 犃１，

（２犪）

５０１
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

狕
犃２ ＝－

ｉ

２犽２

２
⊥犃２－ρ２ω

犃２

狉犲
－
１

２
α２犃２＋

ｉω２χｅｆｆ
２狀犲（２ω，θ）犮

犃２１ｅｘｐ（ｉΔ犽狕）＋

ｉε０狀犲（２ω，θ）ω１
γ２２
２
狘犃２狘

２
＋γ２１狘犃１狘［ ］２ 犃２， （２犫）

式中，犽犼（犼＝１，２，３）为波矢，定义为犽犼＝
狀犼ω犼
犮
，狀犼和ω犼分别为晶体折射率和光频率，α为晶体中的线性吸

收系数，χｅｆｆ是晶体的有效非线性折射率系数，γ犻犼则为非线性折射率系数。Δ犽＝２犽１－犽２为基频光和倍频光

的波矢失配量。

ＩＩ类三倍频的耦合波方程组为



狕
犃１ ＝－

ｉ

２犽１

２
⊥犃１－ρ１

犃１

狉犲
－
１

２
α１犃１＋

ｉω１χｅｆｆ
狀犲（ω，θ）犮

犃３犃

２ｅｘｐ（－ｉΔ犽狕）＋

ｉε０狀犲（ω，θ）ω１
γ１１
２
狘犃１狘

２
＋γ１２狘犃２狘

２
＋γ１３狘犃３狘［ ］２ 犃１， （３犪）



狕
犃２ ＝－

ｉ

２犽２

２
⊥犃２－

１

２
α２犃２＋

ｉω２χｅｆｆ
２狀狅（２ω）犮

犃３犃

１ｅｘｐ（ｉΔ犽狕）＋

ｉε０狀狅（２ω）ω２
γ２２
２
狘犃２狘

２
＋γ２３狘犃３狘

２
＋γ２１狘犃１狘［ ］２ 犃２， （３犫）



狕
犃３ ＝－

ｉ

２犽３

２
⊥犃３－ρ３

犃３

狉犲
－
１

２
α３犃３＋

ｉω３χｅｆｆ
２狀犲（３ω，θ）犮

犃１犃２ｅｘｐ（ｉΔ犽狕）＋

ｉε０狀犲（３ω，θ）ω２
γ３３
２
狘犃３狘

２
＋γ３１狘犃１狘

２
＋γ３２狘犃２狘［ ］２ 犃３． （３犮）

其参量定义与倍频过程类似，只是相位失配因子定

义为Δ犽＝犽１＋犽２－犽３ 。

根据耦合波方程（２）（３）式（这里忽略了大于三

阶的高阶非线性效应）可以看出，在频率转换过程

中，对光场引入附加相位的物理过程有横向衍射、光

波耦合以及三阶非线性效应。横向衍射是线性过

程，光波耦合和三阶非线性效应是非线性过程。非

线性效应引入的相位附加量可以由Ｂ积分描述。

下面就主要从这两种非线性过程来考察附加相位的

累积对三倍频光近场造成的影响，从而对实验现象

给出物理解释。

根据耦合波方程，基频光存在振幅和相位畸变

时，其畸变会相应的引入三倍频光中。二倍频晶体

（ＳＨＧ）后表面，由光波耦合引起的基频光、二倍频

光的相位为［９］

φ１ω，ＳＨＧｏｕｔ１ ＝φ１ω，ｉｎ＋Δ犽２犔２＋Δ犽２∫
犔
２

０
η２（狕）ｄ狕，

（４犪）

φ２ω，ＳＨＧｏｕｔ１ ＝２φ１ω，ｉｎ＋
１

２
Δ犽２犔２， （４犫）

式中，φ１ω，ｉｎ为二倍频晶体前表面入射基频光初始相

位，Δ犽２ 、犔２ 分别为倍频过程中的相位失配因子和

倍频晶体长度，η２（狕）为倍频转换效率随倍频晶体

长度变化的函数。

三阶非线性效应引起的附加相位可以转化为Ｂ

积分的形式表达

φ１ω，ＳＨＧｏｕｔ２ ＝δ犅１ωＳＨＧ＋δ犅２ωＳＨＧ， （５犪）

φ２ω，ＳＨＧｏｕｔ２ ＝δ犅２ωＳＨＧ＋４δ犅１ωＳＨＧ， （５犫）

式中，δ犅１ωＳＨＧ 为基频光经过倍频晶体的附加相位，

δ犅２ωＳＨＧ 为二倍频光经过倍频晶体的附加相位。

则，二倍频晶体后表面出射处的基频光、二倍频

光的相位为

φ１ω，ＳＨＧｏｕｔ＝φ１ω，ＳＨＧｏｕｔ１＋φ１ω，ＳＨＧｏｕｔ２， （６犪）

φ２ω，ＳＨＧｏｕｔ＝φ２ω，ＳＨＧｏｕｔ１＋φ２ω，ＳＨＧｏｕｔ２， （６犫）

　　同理，混频晶体（ＴＨＧ）后表面出射的三倍频光

相位为

光波耦合过程

φ３ω，ｏｕｔ１ ＝φ１ω，ＴＨＧｉｎ＋φ２ω，ＴＨＧｉｎ＋
１

２
Δ犽３犔３ ＝

φ１ω，ＳＨＧｏｕｔ＋φ２ω，ＳＨＧｏｕｔ＋
１

２
Δ犽３犔３ ＝

３φ１ω，ｉｎ＋
３

２
Δ犽２犔２＋

１

２
Δ犽３犔３＋

Δ犽２∫
犔
２

０
η２（狕）ｄ狕＋５δ犅１ωＳＨＧ＋２δ犅２ωＳＨＧ， （７）

三阶非线性过程：

φ３ω，ｏｕｔ２ ＝δ犅３ωＴＨＧ＋６δ犅１ωＴＨＧ＋３δ犅２ωＴＨＧ （８）

式中，Δ犽３ ，犔３ 分别为混频过程中的相位失配因子

和混频晶体长度，δ犅１ω，ＴＨＧ 为基频光经过混频晶体
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的附加相位，犅２ω，ＴＨＧ 为二倍频光经过混频晶体的附

加相位，δ犅３ω，ＴＨＧ 为三倍频光经过混频晶体的附加

相位。

则频率转换完成后混频晶体后表面的三倍频光

相位为

φ３ω，ｏｕｔ＝φ３ω，ｏｕｔ１＋φ３ω，ｏｕｔ２ ＝［３φ１ω，ｉｎ＋
３

２
Δ犽２犔２＋

１

２
Δ犽３犔３＋Δ犽２∫

犔
２

０
η２（狕）ｄ狕］＋［５Δ犅１ω（Ｓ＋Ｈ）＋

２Δ犅２ω（Ｓ＋Ｈ）＋δ犅１ωＴＨＧ＋δ犅２ωＴＨＧ＋δ犅３ωＴＨＧ］，（９）

式中，Δ犅１ω（犛＋犎），Δ犅２ω（犛＋犎）为由倍频晶体和混频晶

体共同引起的基频光、二倍频光的附加相位。第一

个括号为耦合项，第二个括号为三阶非线性项。

对于耦合项，根据微扰理论［９］，在三倍频转换效

率峰值附近又有

３φ１ω，ｉｎ＋
３

２
Δ犽２犔２＋

１

２
Δ犽３犔３＋

Δ犽２∫
犔
２

０
η２（狕）ｄ狕≈３φ１ω，ｉｎ。 （１０）

当系统运行在三倍频转换效率峰值附近时，由（８）式

可得到简化的三倍频光附加相位畸变为

φ３ω，ｏｕｔ＝３φ１ω，ｉｎ＋５Δ犅１ω（犛＋犎）＋２Δ犅２ω（犛＋犎）＋

δ犅１ωＴＨＧ＋δ犅２ωＴＨＧ＋δ犅３ωＴＨＧ， （１１）

已知在传输过程中，相位、振幅调制会相互转化［１０］，

那么以３倍关系转化到三倍频相位的基频光相位畸

变对近场调制的影响就非常明显了，这将对光学元

件造成极大的威胁。同时紫外元件的损伤阈值本身

比基频段元件的阈值小，因此紫外元件就极易产生

成丝损伤。

在高功率激光系统中，最后一级空间滤波器与

频率转换晶体之间还有厚度较大的非线性光学元

件，如滤波器透镜、窗口玻璃等，它们的非线性效应

对基频光引入的附加相位由此段基频光的Ｂ积分

描述并体现在φ１ω，ｉｎ 中，基于上述的理论分析，在考

虑频率转换前基频光段的 Ｂ积分时就应该以比

１．８ｒａｄ更加严格的值为判定标准。

４　数值模拟

为了描述光束近场的质量，采用反映光束空间

强度分布统计性质的特征量———光束近场对比度犆

（ｃｏｎｔｒａｓｔ）作为评价因子，对比度犆的大小表征近场

强度分布的均匀性以及空间高频调制份额的多

少［５］。根据ＢＴ理论
［１１］，中高频调制的增长与Ｂ积

分是成指数增长，因此输出近场对比度犆随Ｂ积分

的增加也出现指数增长趋势。Ｂ积分较小时，非线

性作用不会使光束的近场强度发生较大的变化；当

Ｂ积分值达到一定程度时，近场对比度随Ｂ积分的

增加将迅速增长，这个增长速率加快的点就将成为

激光系统安全运行的限制点［５，６］。又由于频率转化

晶体的厚度很小，其内部各频率光的强度相对未转

换前的基频光来说比较小，由频率转换晶体引起的

非线性效应相对就很小，见表２。因此，这里只考察

频率转换前基频光段的Ｂ积分与倍频晶体前表面

基频光的近场对比度、混频晶体后表面三倍频光近

场对比度、以及再自由传输一段距离的三倍频光的

近场对比度的关系。实验中产生损伤的石英玻璃与

ＴＨＧ晶体的距离为２ｍ，光束为２８ｃｍ口径的方光

束，模拟中将采用２ｃｍ口径的方光束，则由等效菲

涅耳数可得到模拟应采用的自由传输距离为

１．０２ｃｍ。

模拟采用的物理模型：对具有随机振幅调制和

低频相位调制的初始输入场，先后通过一定厚度的

非线性介质（相当于实际中的真空窗口、滤波透镜

等）、倍频晶体、混频晶体以及一段真空自由传输。

基频光Ｂ积分的改变可以通过改变初始光强实现。

表３是模拟采用的参数。

表３ 模拟参数

Ｔａｂｌｅ３ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｉｚｅ／ｃｍ

Ｂｅａｍ

ｓｉｚｅ／ｃｍ

Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｃｏｕｎｔｓ

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｍｅｄｉｕｍ／ｃｍ

Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｔｒａｓｔ

ｏｆ１ω

Ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｖａｃｕｕｍ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ／ｃｍ

４ ２ ５１２×５１２ ２０ ０．１５ １．０２

　　图３是三个位置的近场对比度与频率转换前的

基频光Ｂ积分的关系。可以看到混频晶体后表面

的三倍频光近场对比度比倍频晶体前表面基频光的

近场对比度要大，说明频率转换过程会使光束近场

变坏，调制加剧；混频晶体后表面的三倍频光和自由

传输后的三倍频光近场对比度快速增长对应的Ｂ

积分都比倍频晶体前表面基频光近场对比度快速增

长对应的Ｂ积分要小得多。当犅＝０．５ｒａｄ时三倍

频近场对比度增长速度就开始加快，犅＝１．１ｒａｄ附

近时增长速度急剧上升，说明近场严重变坏。而基
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频光近场对比度在犅 ＝１．７ｒａｄ附近才快速增加。

因此，对于远小于１．７ｒａｄ的基频光Ｂ积分值，其转

换的三倍频光的近场也会产生严重的调制以致分

裂，与理论结果相符。

图４为自由传输后的近场随传输距离的变化，

可见随着距离的增加，近场对比度先略减小然后增

加，说明在后续传播中，相位、振幅畸变会相互转化。

传输距离越长，近场对比度快速增加对应的Ｂ积分

就越小，近场就越容易变坏。

图３ 近场对比度与频率转换前的基频光Ｂ积分的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｎｅａｒｆｉｅｌｄａｎｄ

Ｂｉｎｔｅｇｒａｌｏｆ１ωｂｅｆｏｒｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

图４ 自由传输后的近场对比度随传输距离的变化

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｎｅａｒｆｉｅｌｄｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈ

ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｖａｃｕｕｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

　　图５是倍频晶体前表面基频光近场与混频晶

体后表面三倍频光近场以及自由传输后近场的对

比，此时犅＝１．４９ｒａｄ。可以看到，虽然此时的基频

光近场比较均匀，对比度只有０．２（图５（ａ）），但是混

频晶体后表面的三倍频近场对比度已经达到了０．４６

（图５（ｂ）），自由传输后的近场也达到了０．４３（图５

（ｃ）），近场调制非常厉害。图３图４也可以看到，当

自由传输距离增加时，近场对比度会更大，后续的光

学元件产生成丝损伤的风险也更大，在实际工程中，

大量的灰尘、杂质等中高频调制不可避免，调制将更

加厉害；同时，紫外元件的损伤阈值本身就比基频段

元件的阈值小，因此就出现了异常损伤现象。特别

是当后续光路中存在厚度较大的非线性元件时，进

一步的非线性效应将引起更加严重的近场调制，从

而对元件造成严重的成丝损伤。

图５ Ｂ＝１．４９ｒａｄ时三个位置处的近场的对比．（ａ）ＳＨＧ

晶体前表面的基频光近场，犆＝０．２；（ｂ）ＴＨＧ晶体

后表面的三倍频光近场，犆＝０．４６；（ｃ）自由传输后

　　　　　的三倍频光近场，犆＝０．４３

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｅａｒｆｉｅｌｄａｔｔｈｒｅｅｐｌａｎｅｓｗｉｔｈＢ＝

１．４９ｒａｄ．（ａ）１ωｎｅａｒｆｉｅｌｄａｔｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ＳＨＧ，犆＝０．２；（ｂ）３ωｎｅａｒｆｉｅｌｄａｔｒｅａｒｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆＴＨＧ，犆＝０．４６；（ｃ）３ωｎｅａｒｆｉｅｌｄａｆｔｅｒ　　　

　　　ｖａｃｕｕｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，犆＝０．４３

　　因此为了系统的安全运行，在目前的初始基频

光光束质量下，终端光学组件段就不能采用以往的

Ｂ积分判据Δ犅≤１．８ｒａｄ，而应该采用更加严格的

判据值，尽量减小频率转换前的基频光的Ｂ积分。
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可以采用减小真空窗口的厚度，最后一级空间滤波

器和倍频晶体间除了真空窗口外应尽量不再引入其

他非线性光学元件等措施，同时，终端光学组件各元

件的厚度也应尽可能小。

５　结　　论

理论分析及模拟结果表明，谐波转换之前的基

频光传输过程中由非线性效应引起的相位起伏量将

按照３倍的关系转换到三倍频光相位中，那么即使

基频段Ｂ积分值很小，在后续的传输中由于相位、

振幅畸变的相互转换，同样会引起近场的分裂，导致

元件成丝损伤。这对神光ＩＩＩ原型装置首束集成实

验中出现的终端光学元件不寻常的损伤作出了合理

的解释。

基于此理论，在实际工程中，为了系统的安全运

行，在严格控制光路洁净环境的同时还要采取措施

尽量减少基频光的Ｂ积分。文章结果对实际工程

中如何降低终端光学元件的紫外损伤风险有重要的

指导作用。
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９　ＪｅｒｏｍｅＭ．Ａｕｅｒｂａｃｈ，Ｄａｖｉｄ Ｅｉｍｅｒｌ，Ｄａｖｉｄ Ｍｉｌａｍ 犲狋 犪犾．．

Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｒｉｐｐｌｅ

ｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇａｎｄｔｒｉｐｌｉｎｇ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，

１９９７，３６（３）：６０６～６１２

１０　ＭｉｃｈａｅｌＢｒａｙ．Ｕｓｉｎｇｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｉｎｔｈｅｓｐｅｃｉｆｙｉｎｇｏｆｏｐｔｉｃｓ

ｆｏｒｌａｒｇｅｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒ（Ｉ）：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅ ＭéｇａＪｏｕｌｅ

Ｌａｓｅｒ（ＬＭＪ）．犛犘犐犈 ，１９９６，２７７５－３３

１１　Ｖ．Ｉ．Ｂｅｓｐａｌｏｖ，Ｖ．Ｉ．Ｔａｌａｎｏｖ，Ｆｉｌａｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｉｇｈｔ

ｂｅａｍｓｉｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｌｉｑｕｉｄｓ［Ｊ］．犑犈犜犘犔犲狋狋．，１９６６，３（１２）：３０７

～３１０

９０１


