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利用犆犆犇近场仪提高高功率激光器三倍频
最佳匹配角的调节可靠度
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摘要　介绍了高功率激光系统的谐波转换系统匹配角调节的离线 在线技术。研究了如何将ＣＣＤ近场仪应用于

离线调节三倍频最佳匹配角，该方案与光能量判断和肉眼观察光强相比更可靠。实验结果表明三倍频最佳匹配角

的调节精度达到２０″，能够满足工程应用的要求。

关键词　高功率激光；三倍频；近场；ＣＣＤ

中图分类号　Ｏ４３７．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２００９３６狊１．０２６２

犐犿狆狉狅狏犲狋犺犲犃犱犼狌狊狋犻狀犵犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狅犳犗狆狋犻犿狌犿犕犪狋犮犺犻狀犵犃狀犵狌犾犪狉狅犳狋犺犲

犉狉犲狇狌犲狀犮狔犜狉犻狆犾犻狀犵狅犳犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犫狔犔犪狊犲狉犖犲犪狉犉犻犲犾犱犆犆犇

犇犻犪犵狀狅狊狋犻犮犇犲狏犻犮犲

犜犪狀犵犛犺狌狀狓犻狀犵
１
　犑犻犔犪犻犾犻狀

２
　犗狌狔犪狀犵犡犻犪狅狆犻狀犵

１
　犎狌犪狀犵犓狌犻狓犻

１
　犣犺狌犅犪狅狇犻犪狀犵

１
　犔犻狀犣狌狀狇犻

１

１犑狅犻狀狋犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犘犺狔狊犻犮狊，犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１８００，犆犺犻狀犪

２犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犔犪狊犲狉犘犾犪狊犿犪狊，犆犺犻狀犲狊犲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，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１８００，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狀狅狀犾犻狀犲狅犳犳犾犻狀犲狆狉狅犵狉犪犿狑犺犻犮犺犻狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅犳犻狀犱狅狌狋狋犺犲狅狆狋犻犿狌犿 犿犪狋犮犺犻狀犵犪狀犵狌犾犪狉狅犳狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狋狉犻狆犾犻狀犵狅犳犺犻犵犺狆狅狑犲狉犾犪狊犲狉犪狉犲犻狀狋狉犪犱狌犮犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犆狅犿狆犪狉犻狀犵狑犻狋犺犱犲狋犲狉犿犻狀犻狀犵狋犺犲狅狆狋犻犿狌犿犿犪狋犮犺犻狀犵犪狀犵狌犾犪狉

犫狔犾犪狊犲狉犲狀犲狉犵狔犿犲狋犲狉狅狉狀犪犽犲犱犲狔犲狊，狋犺犲犾犪狊犲狉狀犲犪狉犳犻犲犾犱犆犆犇犱犻犪犵狀狅狊狋犻犮犱犲狏犻犮犲犻狊犿狅狉犲狉犲犾犻犪犫犾犲．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犺狅狑狊

狋犺犪狋狋犺犲犪犱犼狌狊狋犻狀犵狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳狋犺犲狅狆狋犻犿狌犿犿犪狋犮犺犻狀犵犪狀犵狌犾犪狉狅犳狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狋狉犻狆犾犻狀犵犮犪狀狉犲犪犮犺２０″，狑犺犻犮犺犮犪狀犿犲犲狋

狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅犳犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犺犻犵犺狆狅狑犲狉犾犪狊犲狉；犳狉犲狇狌犲狀犮狔狋狉犻狆犾犻狀犵；犾犪狊犲狉狀犲犪狉犳犻犲犾犱；犆犆犇

　　作者简介：唐顺兴（１９８３－），男，博士研究生，主要从事高功率激光系统中非线性光学和光束质量诊断等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ａｐｏｌａｂａｂｙ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

导师简介：林尊琪（１９４２－），男，中国科学院院士，研究员，主要从事高功率激光技术和激光等离子体等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｑｌｉｎ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ

１　引　　言

在惯性约束聚变（ＩＣＦ）实验中，短波长激光打

靶能够提高靶等离子体对激光能量的吸收，提高Ｘ

光的转换效率，并抑制超热电子的产生［１］。获得短

波长激光的最有效方法是采用谐波转换系统对高能

基频激光进行三次谐波转换。其中如何提高宽带激

光三次谐波转换效率和动态范围，改善三次谐波光

束质量，避免三次谐波对晶体及膜层的破坏是人们

主要关心的问题，并取得了一系列进展［２～５］。

目前采用钕玻璃激光器获得高能基频激光（波

长１０５３ｎｍ），通过谐波转换系统可获得高能三倍频

短波长激光（波长３５１ｎｍ）。在晶体的调节中，如何

使晶体工作在最佳匹配角是一个基本的又是最为重

要的问题。实验室采用离线 在线技术，离线找到两

块晶体的最佳匹配角，然后装配到主光路中。离线

找晶体的最佳匹配角时，如何判断晶体调节到了最

佳匹配位是一个关键问题。研究表明，ＣＣＤ近场

仪可应用于离线调节三倍频最佳匹配角，该方案能

满足调节精度要求，比以往用肉眼观察光强或者激

光能量计测三倍频输出能量更加可靠。在神光Ⅱ装

置上开展了实验研究，匹配角调整精度达到２０″，谐

波转换效率达到６０％。
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２　谐波转换方案和晶体调整架的设计

图１描述了Ⅱ－Ⅱ类偏振失配谐波转换系统：

选择入射激光偏振方向与晶体慢轴的夹角，使入射

倍频晶体的ｏ光ｅ光比例为２∶１；通过倍频晶体时，

一个１ω的ｏ光光子和一个１ω的ｅ光光子耦合产生

一个２ω的ｅ光光子；由于三倍频晶体和倍频晶体主

截面严格正交，未参与倍频的ｏ光光子入射三倍频

晶体时成为ｅ光光子，而倍频产生的ｅ光光子成为ｏ

光光子；倍频得到的２ω的ｏ光光子与剩下的１ω的

ｅ光光子耦合产生３ω的ｅ光光子。

图１ ⅡⅡ类三次谐波转换系统

Ｆｉｇ．１ ＴｙｐｅⅡｔｙｐｅⅡｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒｉｐｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

目前倍频和三倍频晶体采用一体化的机械调整

结构，利用步进电机使固定在晶体调整架上的晶体

绕竖直轴转动，将完成倍频晶体的调整，而绕水平轴

转动将完成三倍频晶体的调整。考虑到基频光本身

的指标漂移，发散及环境温度的涨落都将影响晶体

的匹配，机械控制精度１０μｒａｄ能达到两块晶体的

失配角都小于１００μｒａｄ的要求。

３　离线寻找最佳匹配角的方法

相比在主光路中调整晶体确定最佳匹配角，离

线标定调整技术既方便可行，又节约成本，具有明显

的优势。因此，工程应用上一直采用离线调整、在线

整体安装技术。

首先，离线安装晶体到调整架，使晶体慢轴与调

整架一维转轴同轴，并确定两块晶体慢轴严格正交。

而后，在离线最佳匹配角调整系统中找出最佳匹配

位和晶体准直位之间的夹角并记录。最后，将晶体

安装到主光路，用靶场模拟光确定晶体的准直位，然

后根据记录数据运行步进电机，精确调整晶体到最

佳匹配角。这样，能保证实现高效谐波转换。

对偏振失配方案小信号解［１］

犐３ω ＝１４４（犓ｄ犓ｔ犔ｄ犔ｔ犮μ０）
２犐３ωα

２（１－α）×

（ｓｉｎ２ψｄ／ψ
２
ｄ）（ｓｉｎ

２

ψｔ／ψ
２
ｔ），

犓ｄ为倍频晶体中的波矢，犔ｄ 为倍频晶体的厚度，

ψｄ＝Δ犓ｄ（θｄ）·犔ｄ／２。三倍频的参量犓ｔ，犔ｔ，ψｔ的定

义与倍频晶体类似，α为输入基频光在ｏ光和ｅ光

能量之比。

以一定光强的抽运光入射晶体，由上式可以看

出，当晶体达到最佳匹配角时，输出三倍频光强最

大。通常采用肉眼观察或者光电探测器来判断三倍

频光强最大值的位置。肉眼判断精度小，实验者的

经验很重要；光电探测器有较高的精度，但是响应速

度受限，而且考虑到激光束本身存在发散角，近场光

斑不同位置不能同时达到最佳相位匹配，因此可靠

性不高。

本文提出了一种利用ＣＣＤ近场仪判断最佳匹

配角的方法。基本原理如图２所示。

图２ 利用ＣＣＤ近场仪提高调节三倍频最佳匹配角可靠

度方案光路

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｃｈｅｍｅｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅ

ａｄｊｕｓｔｉｎｇｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｐｔｉｍｕｍ ｍａｔｃｈｉｎｇａｎｇｕｌａｒ

ｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒｉｐｌｉｎｇｂｙｌａｓｅｒｎｅａｒｆｉｅｌｄＣＣＤ

　　　　　　ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｄｅｖｉｃｅ

ＣＣＤ近场仪利用ＣＣＤ采集激光束某一截面上

的光通量分布，具有响应灵敏、分辨率高的特点［６］。

ＣＣＤ虽然不能直接测量出激光的能量，但是其每个

像素读数和该像素上的激光能量通量严格成正比关

系，因此可以间接反映激光束的能通量分布。

先将晶体初略调到最佳匹配位附近，启动步进

电机调节晶体的匹配角，每隔１０步（每步对应２″，１０

步对应２０″）采集一幅，采集对应步进电机的步数的

近场分布图像并记录。然后计算光束近场分布的中

心位置，选取一定口径的中心区域进行数值求和，计

算结果对应于该区域激光能量通量。描绘出“计算

结果 步进电机步数”曲线，当晶体调整到最佳匹配

位时，倍频效率达到最大，可以观察到一个峰值。

采用ＣＣＤ近场仪，既具有响应速度快的优点，

可以较快地完成多次测量取平均值，又能选取光束

的中心区域，避免光束发散引入的误差，提高调整相

位匹配角的精度；另一方面拓展了ＣＣＤ近场仪的用

途，节约了科研成本。

３６２
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４　实验结果

实验使用ＹＬＦ激光器调整晶体最佳匹配位，其

工作波长为１０５３ｎｍ，能量约３００ｍＪ，脉宽８～

１０ｎｓ，扩束后准平行光束口径约２０ｍｍ。利用

ＣＣＤ采集到对应不同步进步数的３ω光近场分布见

图３。

图３ 不同步进数三倍频近场分布

Ｆｉｇ．３ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄａｔ３ωｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｐｓｏｆｓｔｅｐｐｉｎｇｍｏｔｏｒ

表１中的数据在图４中用实心方块标明，从图

４中拟合的曲线可以看到，在步进电机步数为５１７

时，ＣＣＤ中心区域累积读数达到峰值，表明输出三

倍频激光光强最强，此时对应晶体最佳匹配角。由

于峰值两旁的数据点对应的步进步数同峰值都相差

１０步，对应２０″，所以可以认为失配角调节精度达到

２０″，满足工程应用的要求。

表１ ＣＣＤ采集的近场数据的处理结果

Ｔａｂｌｅ１ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄｄａｔａｃａｕｇｈｔｂｙ

ＣＣＤｃａｍｅｒａ

Ｎｏ． Ｓｔｅｐｓ
Ｉｎｔｅｇｒａｌ

ｑｕａｎｔｉｔｙ／１０
５
Ｎｏ． Ｓｔｅｐｓ

Ｉｎｔｅｇｒａｌ

ｑｕａｎｔｉｔｙ／１０
５

１ ４５７ ５．７４ ６ ５２７ ７．５３

２ ４８７ ８．０７ ７ ５３７ ７．３２

３ ４９７ ８．１６ ８ ５４７ ７．２７

４ ５０７ ８．２９ ９ ５７７ ６．６５

５ ５１７ ９．６６

　　通过肉眼观察判断最佳匹配位受实验人员的自

身条件限制较大，根据经验和不同人肉眼分辨能力

不同判断结果差异较大，分辨精度不如近场判断可

靠；光能量判断法虽然比肉眼观察更加客观，但是激

光能量计在小能量测量时不如人眼敏感，另外受实

验室现有激光能量计单次测量时间限制，光能量判

断法工作效率较低，所以不采用该方案。

图４ 中心区域数值积分 步进电机步数曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｅｎｔｒａｌａｒｅａｄａｔａｉｎｔｅｇｒａｌｑｕａｎｔｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｈｅ

ｓｔｅｐｓｏｆｓｔｅｐｐｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒ

５　结　　论

介绍了高功率激光系统谐波转换系统的调节方

法，分析了影响调节三倍频最佳匹配角精度的因素，

理论分析结果表明利用ＣＣＤ近场仪可以提高调节精

度，比以往方案更具有可靠性。实验结果表明，ＣＣＤ

近场仪调节三倍频最佳匹配角精度可以达到２０″，满

足工程应用要求。在线安装调试工作，在线大能量实

验谐波转换效率达到了６０％。如果改善入射基频光

的光束质量可以进一步提高调节精度。
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