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摘要　提出一种可实现３５１ｎｍ波长激光高通量传输的终端光学组件（ＦＯＡ）的物理设计方案，研究了设计优化方

法，并利用神光Ⅱ装置第九路系统开展了实验研究。实验共进行了３３发激光发射：激光光束净口径３１０ｍｍ，时间

脉冲宽度３ｎｓ，１０５３ｎｍ波长激光能量１０００～４５００Ｊ。实验获得最高三次谐波转换效率６９．６％和３５１ｎｍ波长激光传

输通量３．７６Ｊ／ｃｍ２，同时监测到高通量激光传输引起的动态环境污染物颗粒变化数和光学元件激光诱导损伤等现

象。实验结果表明，通量密度约为３Ｊ／ｃｍ２＠３５１ｎｍ的光学元件损伤主要是由激光传输散射鬼光束辐照材料所激

发的污染物所致。
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１　引　　言

　　高功率激光装置是将微焦耳量级１０５３ｎｍ波长

（１ω０，基频）激光经分光束、口径滤波扩大和能量多

程放大到千焦耳至兆焦耳量级，再经过谐波转换和

透镜聚焦于微米量级或毫米量级的实验靶上，获得

的峰值激光功率密度达到约１０１４ Ｗ／ｃｍ２
［１］，用于满

足惯性约束、天体物理、生物材料和经典物理等领域

需求研究。随着物理实验研究的深入，要求高功率

激光装置提供更高的可聚焦能力和高的经典吸收效

率，这就不仅要求研制的装置具有更多的激光束数

０７０２００１１
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（如２００９年３月建成的美国国家点火装置１９２

束［２］），而且要提高单束激光运行通量（美国国家点

火装置设计指标达到８．０Ｊ／ｃｍ２＠３５１ｎｍ，５ｎｓ
［３，４］）

和三次谐波转换效率（美国国家点火装置达到

８０％
［３，４］）。我国神光Ⅱ装置共有９束激光聚焦于

１．５ｍ球形真空靶室或１．２ｍ×１．８ｍ舱室Ｘ激光

真空靶室内，从事多种激光与等离子体相互作用物

理实验，已高效稳定运行１０年，提供大能量打靶实

验约４０００余发次。其中８束激光装置于２０００年建

成，为双程放大结构，输出激光光束净口径为

２２０ｍｍ，单束１ω０激光运行输出能量７５０Ｊ，三次谐

波的转换运行效率约为５０％；第九路多功能高能激

光系统于２００６年建成，为单程放大结构，输出激光

光束净口径为３１０ｍｍ，单束１ω０ 激光能量５２００Ｊ，

为之前８束的６．９倍，三次谐波转换效率相当
［５，６］。

我国高功率激光装置以神光Ⅱ装置为代表，已

为国内外相关基础研究领域科学探索和高功率激光

技术发展做出贡献，但由于色分离膜层抗损伤阈值

限制，其３５１ｎｍ波长（３ω０，三倍频）激光运行通量只

能控制在小于１Ｊ／ｃｍ２＠３ｎｓ，在２００７年进行楔形

镜与聚焦透镜组合的色分离实验演示时，神光Ⅱ装

置第九路系统在三倍频频率转换晶体处激光通量达

到２．８Ｊ／ｃｍ２＠３ω０，３ｎｓ
［７］。因此，由于装置三倍频

激光运行通量相对较低，在一定程度上制约了相关

物理实验研究的深入，也成为装置性能提升的瓶颈，

必须研究攻关解决。

本文以三倍频激光传输通量高于３Ｊ／ｃｍ２为目

标，提出以ｔｙｐｅⅠ／ｔｙｐｅⅡＫＤＰ晶体角度失谐、楔

形镜＋聚焦透镜组合、光束取样光栅（ＢＳＧ）与主防

溅射板结合的基本设计思路，以杂散光分布、焦斑分

布和犅积分增量为优化条件，完成了可实现３ω０ 高

通量传输的终端光学组件（ＦＯＡ）物理设计，重点开

展了实验研究。经过３３发次大能量激光实验测试，

３ω０ 在 谐 波 转 换 晶 体 处 最 高 输 出 通 量 达 到

３．７６Ｊ／ｃｍ２，激光发射前后产生的动态环境污染物

颗粒数约为１∶７００，从实验数据分析结果可以跟踪

ＦＯＡ中光学元件激光诱导损伤过程。

２　终端光学组件设计

高功率激光装置ＦＯＡ对实现３ω０ 高通量传输

是至关重要的。它集焦斑控制、真空密封、谐波转

换、谐波分离、激光聚焦、能量采样和防靶碎片溅射

等功能于一体，并融合温度、气流和压强平衡等控

制，包括了连续相板（ＣＰＰ）、平板窗口、ｔｙｐｅⅠ＋

ｔｙｐｅⅡＫＤＰ晶体、楔形镜、聚焦透镜、ＢＳＧ／主防溅

射板、次防溅射板、能量采样反射镜和采样真空窗口

等１０块光学元件，物理设计排布如图１所示。其中

谐波转换采用ｔｙｐｅⅠ１２．５ｍｍＫＤＰ晶体和ｔｙｐｅ

Ⅱ１０．５ｍｍＫＤＰ晶体组合的角度失谐方案，来满足

方口径和较高通量的要求；谐波分离采用棱镜色散

原理，由楔形镜结合聚焦透镜的方案实现。

图１ 实现３ω０ 传输的ＦＯＡ物理设计示意图

Ｆｉｇ．１ ＰｈｙｓｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｏｆＦＯＡｔｏａｃｈｉｅｖｅ３５１ｎｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

　　ＦＯＡ设计中最重要的数值模拟分析包括杂散

光分布定量数值模拟、焦斑分布和犅积分增量设计

与控制。

２．１　杂散光分布

ＦＯＡ中各光学元件均涂有 １ω０，２ω０（波长

５２７ｎｍ，二倍频）和３ω０ 的Ｓｏｌｇｅｌ减反膜，初始剩余

反射率约为０．５％。但在ＦＯＡ工作过程中由于多孔

Ｓｏｌｇｅｌ减反膜吸附杂质颗粒，剩余反射率将逐步提

升到１％～２％，甚至于３％～４％的不可接受水平。

对高功率激光装置输出千焦耳以上激光能量来说，

光学元件微弱的多次反射、会聚，将产生大量的杂散

光聚焦点，即“鬼像”。定义狀阶“鬼像”为经过狀次

０７０２００１２



赵东峰等：　在神光Ⅱ装置第九路系统开展３５１ｎｍ波长激光高通量传输的实验研究

反射、会聚产生的“鬼像”。“鬼像”位置的计算实际

上是计算光线在多个光学元件表面之间反射、聚焦

后的成像问题，其不同的能量密度辐照在材料上会

产生不同程度的破坏［８］。

利用成熟商用光学设计分析软件进行杂散光分

布建模分析，分析的条件为：

１）３ω０ 通量为４Ｊ／ｃｍ
２，激光运行的三次谐波

转换效率６０％，入射激光的１ω０ 通量为６．７Ｊ／ｃｍ
２，

时间脉宽３ｎｓ；

２）入射 １ω０ 近 场 为 超 高 斯 光 束，尺 寸 为

３１０ｍｍ×３１０ｍｍ；

３）考虑到Ｓｏｌｇｅｌ减反膜在工作一段时间后性

能会逐渐退化，其透射率由９９．５％减弱到９９％；

４）组件分析考虑到四阶“鬼像”（因为第四阶

“鬼像”能量为１０～１００μＪ量级，对材料存在一定破

坏，而第五阶“鬼像”能量只有１～０．１μＪ量级，对材

料破坏影响可以忽略）；

５）聚焦透镜的调焦行程为±１５ｍｍ。

最终分析确定的“鬼像”分布情况如图２所示。

图２ ＦＯＡ杂散光分布优化

Ｆｉｇ．２ ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆＦＯＡｇｈｏｓｔ

　　对于杂散光分布图进行３点说明：１）实心图样

为１ω０“鬼像”点，空心图样为３ω０“鬼像”点（２ω０ 的

在１ω０ 与３ω０ 之间，未标识出）；２）各阶“鬼像”图标

为：长方形为一阶（已偏离主光路较远，图中未能标

识出）、圆形为二阶、三角形为三阶、正方形为四阶；

３）各元件表面虚线为分析计算的安全区，即离元件

表面１０ｍｍ。

通过杂散光分析确定了ＦＯＡ的物理设计排布

图，即各个光学元件的排布间距和部分元件与光轴倾

斜角度，以及聚焦透镜为非球面弯月型的基本参数。

２．２　焦斑分布

焦斑分布决定了激光远场可聚焦能力，是反映

高功率激光装置激光传输性能的重要指标之一，而

其中关键是取决于实现３ω０ 传输、聚焦的ＦＯＡ性

能。分析采用的方法是将任意一个输入光场分解为

多个加权的高斯光束，然后对每一个高斯子光束进

行追迹，最后在观测面上对所有高斯光束进行相干

叠加，这样就可以获得光路中任意一个位置的振幅、

波前以及强度信息，其原理示意图如图３所示。

分析ＦＯＡ焦斑分布条件为：１）入射１ω０ 为超

高斯光束，尺寸为３１０ｍｍ×３１０ｍｍ；２）ＦＯＡ中各

图３ 高斯光束分解、追迹以及叠加示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｔｒａｎｃｅａｎｄ

ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

熔石 英 材 料 光 学 元 件 透 过 波 前 为 λ／３（λ＝

６３２．８ｎｍ），晶体和次防溅射板透过波前为１λ。

由于杂散光分析时确定了弯月型聚焦透镜的基

本参数和ＢＳＧ／主防溅射板与次防溅射板的倾斜角

度，对焦斑分布的优化方法有：１）修正弯月型透镜

的非球面系数；２）减小聚焦光路中ＢＳＧ／主防溅射

板厚度和次防溅射板厚度；３）微调聚焦透镜与

ＢＳＧ／主防溅射板和次防溅射板的相对角度。通过

不同条件的优化，聚焦透镜非球面系数修正为

０７０２００１３
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－１．１８，其光轴相对ＢＳＧ／主防溅射板和次防溅射

板反向偏转１６０μｒａｄ，可以平衡远场像散，获得较好

的焦斑分布，结果如图４所示。最终焦斑可聚焦能

力参数为：９５％激光焦斑能量集中于２．２犇犔（衍射极

限，公式表达为 ２．４４λ犳／犇）中，聚焦透镜焦距

２２３４ｍｍ，同时以焦斑相对变大０．５犇犔为边界条件，

聚焦透镜的入射激光光轴可倾斜角度范围为

±１８０μｒａｄ。

图４ 焦斑分布优化

Ｆｉｇ．４ ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆＦＯＡｆｏｃｕｓ

２．３　犅积分增量

犅积分是用来度量由于光学材料非线性折射率

狀２ 引发的光束传输自相位调制和小尺度自聚焦非

线性水平的评价参数，也通常用作设计和评价激光

系统总体性能的判据之一，因此，可作为ＦＯＡ实现

３ω０ 安全传输的重要指标。分析时ＦＯＡ的激光传

输强度为常数，同时非线性晶体和硼硅酸盐材料次

防溅射板均以熔石英材料考虑，其狀２ ＝０．８８×

１０－１３，并且三次谐波转换后的剩余１ω０ 和２ω０ 各占

５０％。则ＦＯＡ的犅积分增量计算公式为

犅（犔）＝
８π

２

λ０犆
×１０

７

∫
犔

０

狀２
狀０
犘（狕）ｄ狕， （１）

犅＝犅（１ω０）＋犅（２ω０）＋犅（３ω０）， （２）

式中犔，犆，狕，狀２ 均取ＣＧＳＥ单位制，犘 取实用单位

Ｗ／ｃｍ２；犘 是常量，即驱动器输出的功率密度；

犅（１ω０）为１ω０犅积分增量，犅（２ω０）为２ω０犅积分增

量，犅（３ω０）为３ω０犅积分增量。

计算参数如表１所示，可计算得两个犅积分增

量：净口径内平均犅积分增量为１．３０７，峰值犅积分

增量为１．８０１。

表１ 犅积分增量计算参数

Ｔａｂｌｅ１ 犅ｉｎｔｅｇｒａｌｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３ω０ａｖｅｆｌｕｅｎｃｅ／（Ｊ／ｃｍ
２） ４

３ω０ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｎｓ ３

Ｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ ６０

Ｂｅａｍｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒ ０．６

Ｏｐｔｉｃｓｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ １７５．７

３　实验研究

３．１　实验装置

三倍频高通量传输实验是利用神光Ⅱ装置第九

路系统和Ｘ激光真空靶室进行的，主要研究内容是

三次谐波转换效率、穿５００μｍ孔靶效率、元件损坏

状况和３ω０ 光学元件能量损耗等方面，实验方案和

实验现场如图５，６所示。实验共进行了３３发。全部

１ω０ 能量输出在１０００～４５００Ｊ间，准方波时间脉冲

宽度为３ｎｓ，光束净口径为３１０ｍｍ。实验过程中，

图５ ３ω０ 高通量传输实验方案

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅｏｆ３ω０ｈｉｇｈｐｏｗｅｒ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

图６ ３ω０ 高通量传输实验现场图

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｅｌｄｏｆ３ω０ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

图７ １ω０ 能量和３ω０ 能量、三次谐波转换效率实验参数

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ１ω０ａｎｄ３ω０ｅｎｅｒｇｙ

ａｎｄｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
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ＦＯＡ３ω０ 终端输出到靶能量约１０００Ｊ和约１６００Ｊ分

别有９发，约２３００Ｊ有１４发。具体实验发次的１ω０ 能

量、３ω０ 能量和三次谐波转换效率如图７所示。

３．２　实　　验

实验装置总体损耗测试，即在Ｘ激光真空靶室

不放置实验靶，入射激光经过ＦＯＡ后全部注入能

量卡计２进行全能量定标或实验后期孔靶穿孔效率

测试，卡计２能量读取数与前面１ω０ 取样镜分光能

量卡计１测得的数值的比值，由１减该比值再乘百

分数获得损耗数值。卡计定标实验在前期光学元件

未损伤时进行，多发次定标数值很稳定，均为３５％。

同样方法，在第２７发光学元件出现损伤并未明显增

长时，测试值为３７％。为测试激光入射ＦＯＡ前的

损耗，即１ω０ 导光反射镜的损耗，将能量卡计２放置

在ＦＯＡ与 Ｍ１间，在第７发测得为５．５％。这里，测

试实验装置总体损耗时能量卡计２前的真空窗口为

未镀膜的石英玻璃，单面透射率为９６％。

实验在第 １０，１１ 发 入射 １ω０ 能 量 分 别 为

２９７８．９８Ｊ和３２４８．２１Ｊ进行了正入射５００μｍ孔靶

（相当于３ω０ 衍射极限焦斑的２７倍，谐波转换后剩

余的１ω０ 和２ω０ 被靶面阻挡，未进入能量卡计２）的

穿孔效率测试，由能量卡计２和ＦＯＡ内能量卡计

的数值比较，分别为９６．２％和９４．９％。在第２３发和

第２４发入射基频激光能量分别为４１３０．１７Ｊ和

４０４５Ｊ时，再次进行了穿孔效率测试，测得效率分别

为９８．６％和９７．５％。同时每次４０００Ｊ以上穿孔实验

后对读数卡计补做对标实验。实验过程中光学元件

损伤状况是实时观察的，能很清楚观察到元件损伤

状况及增长与激光入射通量的关系。其中在前

１１发，３ω０ 传输通量小于１．５Ｊ／ｃｍ
２时，光学元件未

观察到损伤，而在第１２发大于２．０Ｊ／ｃｍ２时，非球面

聚焦透镜和楔形镜出现了个别损伤点。后续实验维

持在小于３．０Ｊ／ｃｍ２过程中，非球面聚焦透镜、楔形

镜、ＢＳＧ／主防溅射板、次防溅射板的损伤点数量和

程度均略有增加和增长。从第１９发１ω０ 入射能量

３７４７．２９Ｊ开始，３ω０ 传输通量为大于３．０Ｊ／ｃｍ
２，相

应元件损伤点在第２３发出现了较严重损伤，但损伤

状况一直维持到第３３发。具体的光学元件损伤过程

如表２所示。

表２ 实验过程中光学元件的损伤状况

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃｓｄａｍａｇｅａｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｓｈｏｔｓ Ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ／Ｊ Ｄａｍａｇｅｓｉｔｕａｔｉｏｎ

１１

　

１ω０：２５００

３ω０：１０００
Ｎｏｄａｍａｇｅ

１２

　

１ω０：３３８３

３ω０：１７０３

Ｆｏｃｕｓｌｅｎｓ：３ｄａｍａｇｅｓｐｏｔｓｏｎｔｈｅｃｌｅａｒａｐｅｒｔｕｒｅ

Ｗｅｄｇｅｄｐｌａｔ：４ｄａｍａｇｅｓｐｏｔｓ（ａｂｏｕｔ１ｍｍ）ｏｎｔｈｅｃｌｅａｒａｐｅｒｔｕｒｅ

１６

　

　

１ω０：３４８９

３ω０：１６１３

　

Ｆｏｃｕｓｌｅｎｓ：ｄａｍａｇｅｓｐｏｔｓａｄｄｔｏ９ｏｎｔｈｅｃｌｅａｒａｐｅｒｔｕｒｅ

Ｗｅｄｇｅｄｐｌａｔ：ｈａｖｅ１２ｄａｍａｇｅｓｐｏｔｓａｎｄ１ｄａｍａｇｅｓｃｒａｔｃｈｏｎｔｈｅｃｌｅａｒａｐｅｒｔｕｒｅ

ＢＳＧ／ＭＤＳ：３ｄａｍａｇｅｓｐｏｔｓ（ａｂｏｕｔ１ｍｍ）ｏｎｔｈｅｃｌｅａｒａｐｅｒｔｕｒｅ

２３

　

　

　

１ω０：４３７５

３ω０：２３１４

　

　

Ｆｏｃｕｓｌｅｎｓ：ｈａｖｅ３０ｄａｍａｇｅｓｐｏｔｓａｎｄ３ｄａｍａｇｅｓｃｒａｔｃｈｅｓｏｎｔｈｅｃｌｅａｒａｐｅｒｔｕｒｅ

Ｗｅｄｇｅｄｐｌａｔ：ｈａｖｅ３０ｄａｍａｇｅｓｐｏｔｓａｎｄ４ｄａｍａｇｅｓｃｒａｔｃｈｅｓ（ａｂｏｕｔ１０ｍｍ）ｏｎｔｈｅｃｌｅａｒ

ａｐｅｒｔｕｒｅ

ＢＳＧ／ＭＤＳａｎｄＤＤＳ：ｈａｖｅｍａｎｙｄａｍａｇｅｓｐｏｔｓ（ａｂｏｕｔ２～３ｍｍ）ｏｎｔｈｅｃｌｅａｒａｐｅｒｔｕｒｅ

３２

　

１ω０：４４９７

３ω０：２４０８

ＤａｍａｇｅＤＤＳｉｓｃｈａｎｇｅｄａｎｄｉｔｉｓｎｏｔｄａｍａｇｅ，ｂｕｔａｔｔｈｅＳｏｌｇｅｌｆｉｌｍｔｈｅｒｅａｒｅｉｍｐｒｉｎｔｏｆ

ｌａｓｅｒｎｅａｒｆｉｅｌｄａｎｄｆｒｏｎｔｏｐｔｉｃｓｄａｍａｇｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

　　３ω０ 谐波转换效率测试办法为能量卡计２与能

量卡计１的实测比值，再结合ＦＯＡ损耗因子进行

修正。实验安排从第７发开始测试，结合相关实验

共进行了２３发，具体参数如图７所示，其中实测得

最高三次谐波转换效率是第２４发，其效率为５８．９％

（入射１ω０ 能量为４０４５Ｊ），而最高３ω０ＦＯＡ输出能

量是第３２发的２４０８Ｊ（入射１ω０ 能量为４２２４．３Ｊ）。

另外，在实验过程中利用颗粒计监测了ＦＯＡ在激

光打靶前后的动态环境变化，污染颗粒数在激光发

射前约３００个，激光发射后最大为２０万个，前后增加

了近３个数量级。

４　实验结果与分析

４．１　光学元件犛狅犾犵犲犾膜透射率

装置总体损耗在光学元件损伤前测试为３５％，

光学元件损伤后测试为３７％。实验中三倍频光学

元件均为Ｓｏｌｇｅｌ减反膜，包括：ｔｙｐｅⅠ＋ｔｙｐｅⅡ

ＫＤＰ晶体、楔形镜、非球面聚焦透镜、ＢＳＧ／主防溅

射板和次防溅射板，为便于分析，认为元件透射率一

致。现设ＦＯＡ的整体透射率为犜ＦＯＡ，光学元件透
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射率为犜，可表示为

犜ＦＯＡ ＝犜ｔａｒｇｅｔ／（犜Ｍ×犜ＶＷ）， （３）

犜＝犜ＦＯＡ／（犜ＫＤＰ×犜ＣＰＰ×犜ｗｉｎｄｏｗ）
－６， （４）

式中犜ｔａｒｇｅｔ表示装置总体透射率，犜Ｍ 表示靶场反射

镜传输效率，犜ＶＷ 表示能量卡计２前的未镀膜熔石

英窗口玻璃的透射率，犜ＫＤＰ表示ＫＤＰ晶体材料透射

率，犜ＣＰＰ表示ＣＰＰ基板透射率，犜ｗｉｎｄｏｗ表示真空窗口

透射率。其中ｔｙｐｅⅠ／ｔｙｐｅⅡＫＤＰ晶体材料对激

光吸收效率为６％，而ＣＰＰ基板和真空窗口均镀基

频激光减反介质膜，实验后仪器测试与实验前一致，

透射率为９９．５％。

将实验测得的犜ｔａｒｇｅｔ在元件损伤前后为６５％和

６３％，犜Ｍ 为９４．５％，代入（３），（４）式，计算结果如表

３所示。

表３ ＦＯＡ和光学元件Ｓｏｌｇｅｌ膜透射率

Ｔａｂｌｅ３ ＳｏｌｇｅｌｆｉｌｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆＦＯＡａｎｄｏｐｔｉｃｓ

Ｕｎｄａｍａｇｅ／％ Ｄａｍａｇｅ／％

ＦＯＡ ２５．４ ２７．７

Ｓｏｌｇｅｌｆｉｌｍ ９６．３ ９５．９

４．２　三次谐波转换效率

实验测得三倍频激光在ＦＯＡ输出的谐波到靶

面转换效率最高为第２４发的５８．９％，此时光学元件

已损伤较严重，以４．１节分析的光学元件每个光学

表面透射率９５．９％进行计算，即将实验测得数据乘

以１．１８因子，则ｔｙｐｅⅠ＋ｔｙｐｅⅡＫＤＰ晶体输出位

置的三次谐波转换效率最高为６９．６％。同时实验过

程中ｔｙｐｅⅠ＋ｔｙｐｅⅡＫＤＰ晶体输出位置的谐波转

换效率经数据处理，其数值在６０％～７０％之间。

４．３　光学元件激光诱导损伤

利用 Ｍｓｕ２５Ｄ高分辨显微投影成像系统检测

实验中光学元件损伤情况，发现ＣＰＰ基板、平板窗

口、ｔｙｐｅⅠ＋ｔｙｐｅⅡＫＤＰ晶体、光束取样反射镜和

取样窗口等６块光学元件没有损伤点，而楔形镜、聚

焦透镜、ＢＳＧ／主防溅射板和次防溅射板等４块光学

元件存在较多损伤点，尤其ＢＳＧ／主防溅射板中非

光栅刻蚀面最严重，其损伤面积约占光束口径的

３．１％。各光学元件的损伤形态有：在激光辐照区

域———表面点状损伤或块状剥离、长划痕、体内丝

状，在激光未辐照区域———表面“月晕”状损伤和表

面膜层粘污，各损伤形态如图８所示。

光学元件上各损伤形态存在不同诱导因素：激

光辐照区域的表面点状损伤点测度在毫米量级的是

由大尺度金属颗粒污染和受前损点激光近场调制引

起的，而百微米量级及以下的为小尺度金属颗粒或

图８ 光学元件激光诱导损伤形态。（ａ）激光辐照区域点

状损伤；（ｂ）激光辐照区域长划痕损伤；（ｃ）激光辐

照区域体内丝状损伤；（ｄ）激光未辐照区域“月晕”

　 状损伤；（ｅ）激光未辐照区域表面膜层粘污

Ｆｉｇ．８ Ｓｕｒｆａｃｅｄａｍａｇｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｌａｓｅｒ．

（ａ）Ｐｏｉｎｔｄａｍａｇｅｌｏｃａｔｅｄｏｎｔｈｅｃｌｅａｒａｐｅｒｔｕｒｅ

ｂｒｉｍ；（ｂ）ｓｃｒａｔｃｈｄａｍａｇｅｏｎｔｈｅｃｌｅａｒａｐｅｒｔｕｒｅ；

（ｃ）ｆｉｌｉｆｏｒｍｄａｍａｇｅｌｏｃａｔｅｄｏｎｔｈｅｃｌｅａｒａｐｅｒｔｕｒｅ

ｂｒｉｍ；（ｄ）ｓｕｒｆａｃｅ“ｍｏｏｎｉｎｇ”ｄａｍａｇｅｏｕｔｓｉｄｅｃｌｅａｒ

ａｐｅｒｔｕｒｅ；（ｅ）ｓｕｒｆａｃｅｆｉｌｍｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｕｔｓｉｄｅ

　　　　　　　ｃｌｅａｒａｐｅｒｔｕｒｅｂｒｉｍ

溶胶状液滴污染而引起的；激光辐照区域的表面划

痕是由光学元件基板的表面划痕和加工亚表面缺陷

引起的，这些损伤划痕的位置和尺度能与基板验收

时相对应；激光辐照区域的体内丝状损伤是激光近

场局部峰值功率密度过大，引起材料内小尺度自聚

焦的破坏，在聚焦透镜有９处、楔形镜有３处；激光未

辐照区域的“月晕”状损伤和表面膜层粘污是污染颗

粒或溶胶状液滴的污染物受到杂散光辐照而引起

的，其中“月晕”状损伤是光学元件膜层的损伤，表面

膜层粘污只是污染物受辐照的烧蚀状，未引起Ｓｏｌ

ｇｅｌ膜层破坏。另外，在光学元件激光未辐照区未发

现点状损伤，可以认为杂散光的“鬼像”点已经很好

地被规避。

４．４　工作环境污染分析

利用能量色散Ｘ射线荧光光谱仪对光学元件

的激光辐照损伤点、激光辐照未损伤区、激光未辐照

区，实验的ＦＯＡ内机械材料、硫化硅胶、电导线，以
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赵东峰等：　在神光Ⅱ装置第九路系统开展３５１ｎｍ波长激光高通量传输的实验研究

及未进行实验的石英玻璃和Ｓｏｌｇｅｌ膜等样品进行

测试比较。从结果分析可以发现，实验中所用的光

学元件中所检测出的金属元素，较未进行实验的石

英玻璃新增了硫、磷、钾、钙、锰、铝和钯等元素，而所

含的铁和铜元素在量上有明显增加，其中铝和钯是

Ｓｏｌｇｅｌ膜增加的元素，这在未进行实验的Ｓｏｌｇｅｌ

膜样品能比较出，而硫、磷和钾元素是用于光学元件

固定装夹的硫化硅胶成分，另外铁、铜就是ＦＯＡ中

相应机械材料溅射污染而增加的，具体以聚焦透镜

检测结果为例，如图９所示。

图９ 聚焦透镜受污染的分析示例

Ｆｉｇ．９ Ｅｘａｍｐｌｅｏｆａｎａｌｙｓｉｓｏｎｆｏｃｕｓｌｅｎｓｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

　　这是由于ＦＯＡ在物理设计时有意将上万个杂

散光偏离激光光轴而辐照在光学元件通光口径以

外，致使部分机械材料、电导线和硅橡胶受到一定通

量杂散光辐照，产生了污染颗粒或溶胶状液滴，成为

光学元件受污染的源，其中受污染区域在高通量激

光辐照时会局部受热，致使光学元件表面热熔或炸

裂，成为损伤点［１，９，１０］。这在４．３节光学元件激光诱

导损伤形态和污染颗粒数激光发射前后变化量都能

得到证实。

５　结　　论

完成了基于杂散光分布、焦斑分布和犅积分增

量为优化条件、可实现大于３Ｊ／ｃｍ２＠３ω０ 传输的

ＦＯＡ分析与研制，并利用了神光Ⅱ装置开展了三次

谐波转换效率、光学元件透射率、三倍频激光穿孔效

率、光学元件损伤状态和工作环境污染颗粒数监测

等相关实验研究。由实验结果可得到以下结论：

１）物理设计以杂散光分布、焦斑分布和犅积分

增量为优化条件是可行的，并且实验结果与理论分

析相符合，另外实验中应用的气流吹除污染物系统

有作用，但效果不明显。这些从实验获得三倍频晶

体本 身 最 高 谐 波 转 换 效 率６９．６％ 和 通 量 为

３．７６Ｊ／ｃｍ２，实验中全部４发次穿５００μｍ孔靶效率

均在９４％以上，以及光学元件激光辐照区外损伤状

态和光学元件体内丝状损伤数量等方面，就能得到

很好验证。

２）光学元件 Ｓｏｌｇｅｌ膜透射率在损伤前为

９６．３％，在损伤后为９５．９％，相差０．４％，主要是光学

元件受动态环境污染物和光学元件损伤引起的。可

以说明，实验中ＦＯＡ环境为真空度１３３３．２２Ｐａ，纯

度９９．９９％和湿度不大于５×１０－６的氮气，对Ｓｏｌｇｅｌ

膜性能稳定具有一定作用。但与 Ｗｅｇｎｅｒ等
［１１］提

出必须用干燥纯空气才能维持Ｓｏｌｇｅｌ膜性能未相

吻合，有待进一步实验验证。

３）从光学元件的激光辐照区均布大量尺度百

微米量级及以下的点状损伤、激光未辐照区均布大

量“月晕”状损伤点或表面膜层粘污可看出，在引起

光学元件各种损伤因素中，动态环境污染物极可能

是引起元件表面损伤并逐步增强破坏力度的首要因

素，而污染物主要为杂散激光辐照机械金属材料、光
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中　　　国　　　激　　　光

学元件侧边封装硅胶和电导线产生的气溶胶和挥发

物。同时，光学元件加工过程中残余的亚表面缺陷，

在激光辐照下形成毫米尺度的损伤点也是重要因素。

另外，实验中发现的气溶胶状污染物是激光与

材料相互作用产生的，其特性包括：成分、射程、颗粒

度、密度，以及与光学元件损伤关系，未能很好认识，

也没有相关文献报道和分析。今后实验必须对产生

的气溶胶状污染物加强抑制和排除，其中抑制方式

将从三方面考虑：１）结构设计时有选择性地使用材

料和方式，并在百级超净室按特定规程装校；２）增

加特定材料和结构方式的杂散光吸收阱，避免１，２，

３级杂散光直接辐照机械金属材料；３）改进光学元

件侧边硅胶封装方式。
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１８９

２０１１年“纪念《光学学报》创刊３０周年特刊”
征　稿　启　事

　　创刊于１９８１年的《光学学报》是中国光学学会主办的第一本期刊。３０年来，在历任主编王大珩院士、王

之江院士、王润文研究员、徐至展院士和现任主编曹健林研究员的领导下，《光学学报》取得了一系列的成绩。

２０１０年影响因子达到２．０，在国内物理类科技期刊中排名第一，连续７年荣获“百种中国杰出学术期刊”，被
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光学测量、光谱学、薄膜光学、量子光学、非线性光学、光学器件和材料等。为了纪念《光学学报》创刊３０周

年，编辑部计划在２０１１年９月正刊上出版“纪念《光学学报》创刊３０周年特刊”，现特向国内外广大专家征集

研究快报、研究论文和综述，以期集中反映我国近年来在光学及其相关领域取得的重大成就。
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