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摘要　根据神光Ⅱ三次谐波转换中的各种现象，分析了晶体中高频周期相位调制的影响。目前国内大口径 ＫＤＰ

晶体在中高频段存在强烈周期性相位调制，相位调制周期约２０ｍｍ，调制幅度约３５ｎｍ，导致三次谐波近、远场产生

明显的强度调制，实验测得三倍频的近场周期条纹对比度在０．１～０．３之间，周期约１２ｍｍ，理论分析该周期相位

调制导致光束下游元件产生自聚焦风险明显增大，并且会引起三倍频远场畸变分裂，可聚焦能力下降。中高频段

的周期调制可能来自于晶体加工过程中真空吸附，需要进一步实验判断并在加工中消除周期性的相位扰动。
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１　引　　言

三次谐波转换单元是高功率激光驱动器重要组

成部分，已有３０多年的发展历史，一般均采用大口

径ＫＤＰ和ＤＫＤＰ晶体作为非线性材料，使用“Ⅱ＋

Ⅱ”或“Ⅰ＋Ⅱ”级联方式，实现三次谐波转换。如美

国欧米咖装置采用“Ⅱ＋Ⅱ”类相位匹配方案，该方

案对基频光偏振非常敏感，为保证高效谐波转换，在

晶体前使用大口径偏振片，线偏度优于５００∶１，高光

强（犐ａｖｅｒａｇｅ≈１．８ＧＷ／ｃｍ
２
＠１ω）条件下三次谐波转换

效率大于７０％
［１，２］；美国国家点火装置（ＮＩＦ）中采用

“Ⅰ＋Ⅱ”类相位匹配方案，该方案对倍频失谐角非

常敏感，在高光强（３ＧＷ／ｃｍ２＠１ω）条件下，倍频失

谐角须控制在±３０μｒａｄ以内，ＮＩＦ报道其谐波转换

效率最高可达８０％以上，单路输出１×１０４Ｊ紫外

光［３，４］。

国内的高功率激光驱动器发展起步很早，如

ＳＧⅡ，ＳＧⅢ原型都配有三次谐波转换单元。在谐

波转换单元技术发展方面基本与国际同步，但谐波

０５０２０１２１
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转换效率一般在６５％，低于国外同类装置水平。原

因主要有两方面：１）基频光束质量，如近场填充因

子、对比度、时间波形、波前特性；２）谐波转换单元

大口径晶体特性，如材料均匀性、反射、透射波前等。

定量研究各类参量对谐波转换的影响需要大量

的诊断数据，目前国内在晶体的诊断测量方面尚有

不足，本文基于目前神光Ⅱ的部分实验现象和结

果，对高功率激光驱动器谐波转换过程中周期性调

制问题做简单的分析。

２　晶体加工相位调制与相关现象

大口径 ＫＤＰ晶体由于其特殊的物理化学特

性，一般采用金刚石车床飞切，与传统光学加工相

比，加工质量有一定差距，表１列举了国外
［４］与国内

晶体透过波前、反射波前、粗糙度、波前梯度、波前均

方根（ＲＭＳ）的典型结果，ＰＶ表示峰谷值。

表１ 晶体加工关键指标的对比

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＫＤＰｃｒｙｓｔａｌ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ＮＩＦ ＳＧⅡ

Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ＜１．５ｎｍ（ＲＭＳ２） ～２ｎｍ（ＲＭＳ２）

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ
ｗａｖｅｆｒｏｎｔ＠６３３ｎｍ

＜λ／４ ～λ

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ
ｗａｔｅｒｆｒｏｎｔｇｒａｄｉｅｎｔ

１１ｎｍ／ｃｍ（ＲＭＳ）
（＞３３ｍｍ）

～５０ｎｍ／ｃｍ

Ｓｕｒｆａｃｅｆｌａｔｎｅｓｓ ３．１６μｍ（ＰＶ） ５μｍ（ＰＶ）

　　图１是实测的典型晶体反射波前梯度分布。波

前梯度大小反映局域波矢取向发散度，直接影响谐波

转换过程中相位匹配，可以简单估算出约２５０ｎｍ／ｃｍ

的低频反射波前梯度所引起的发散角度在２５μｒａｄ左

右，当基频抽运光强达到２～３ＧＷ／ｃｍ
２ 时，会明显影

响谐波转换效率。

图１ 反射波前的梯度分布

Ｆｉｇ．１ Ｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｃｒｙｓｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗａｖｅｆｒｏｎｔ

图２是国内加工晶体反射波前中高频段一维傅

里叶频谱，显示晶体表面存在周期约２０ｍｍ的强烈

相位调制，在ＮＩＦ的早期实验中把这类相位扰动称

为波纹，区别于晶体加工中的高频纹理，波纹不仅会

影响近场的对比度，还会引起远场焦斑主瓣的畸变，

而高频纹理主要影响远场焦斑的旁瓣特性，以及与

传输过程中的犅积分增长，从而导致下游光学元件

的自聚焦破坏。图３是神光Ⅱ所测得的三次谐波的

近场分布，图４是下游光学元件中的自聚焦破坏，都

与晶体的加工调制有紧密联系。

图２ 晶体反射波前一维功率谱密度

Ｆｉｇ．２ １ＤＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗａｖｅｆｒｏｎｔ

３　相位调制影响分析

３．１　相位调制与三次谐波转换效率

Ｄ．Ｅｉｍｅｒｌ等
［５］分析晶体面形、调制对于谐波转

换效率影响，认为Ｂｅａｍｌｅｔ的谐波转换效率受该类

扰动影响，理论上引入调制幅度０．０５的３ｍｍ空间

周扰动，在高光强下（犐ａｖｅｒａｇｅ≈３ＧＷ／ｃｍ
２
＠１ω），实际

效率与理论偏差达到１０％。按文献［６，７］计算方法

模拟目前国内加工晶体中高频的相位扰动影响。模

拟中将中高频周期性相位扰动表示为

φ（狓，狔）＝２πσｓｉｎ２π
狓＋ ９００００－狔槡

２

（ ）Γ
，（１）

式中σ代表纹波幅度与波长比值，Г表示调制周期。

调制幅度σ与周期Г 相关，一般而言，空间频率越

低，调制幅度越大，周期２０ｍｍ纹波幅度在几十纳

米左右，对应的σ在０．１左右（三倍频波长），典型的

中高频相位扰动如图５所示，因为金刚石飞切沿晶

体的ｏ轴方向（图５条纹方向），该相位调制“光栅”

所引起的光束发散沿晶体相位匹配敏感方向，会对

谐波转换过程产生明显的影响。

基频抽运光波前由神光Ⅱ第９路实际测得（空

间周期大于１５ｍｍ的相位畸变），如图６所示。模

拟中还考虑了晶体装夹形变、入射基频光束时间和

空间包络均为超高斯分布，光束中心区域的对比度

为０．３（犐ＲＭＳ／犐ａｖｅｒａｇｅ），入射光束中心区域平均光强为

２．２ＧＷ／ｃｍ２。谐波转换单元由约１３ｍｍ厚的Ｉ类

０５０２０１２２
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图３ 三倍频近场。（ａ）实测近场；（ｂ）反激光场图；（ｃ）近场一维分布；（ｄ）平滑滤波后的一维近场

Ｆｉｇ．３ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｏｆ３ω．（ａ）ＮｅａｒｆｉｅｌｄｆｒｏｍＣＣＤ；（ｂ）ｆｉｌｍｆｒｏｍｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｌａｓｅｒ；（ｃ）１Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｎｅａｒｆｉｅｌｄ；（ｄ）１Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｅａｒｆｉｅｌｄｗｉｔｈｓｍｏｏｔｈｉｎｇｆｉｌｔｅｒ

图４ 石英楔板中自聚焦丝

Ｆｉｇ．４ Ｓｅｌｆｆｏｃｕｓｉｎｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｗｅｄｇｅ

图５ 晶体加工中低频周期性相位调制分布模拟

（调制幅度０．０２５，周期２０ｍｍ）

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｉｏｄｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎ

ｍｉｄｄｌｅｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

倍频晶体，和约１１ｍｍ厚的三倍频晶体组成，倍频

晶体失谐角度为１８５μｒａｄ（晶体内部）。

入射为平面波时，谐波转换效率理论上可以达

到７８％，仅考虑基频波前扰动时，谐波转换效率并

图６ 基频光束波前分布

Ｆｉｇ．６ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１ω

没有明显的变化，但在考虑晶体面形因素（包括装夹

重力变形，面形畸变ＰＶ值约为１０λ）后效率会出现

２％左右的下降，而晶体加工中高频调制则会引起

３％左右的效率下降。

上述模拟所使用参数与２０１０年的神光ＩＩ升级

三倍频实验中一致，在实验中基频为２５００Ｊ，２．２ｎｓ

的方波，最佳状态时谐波转换效率约为７０％。

３．２　相位调制与三次谐波光束质量变化

图３为实验中测得的输出三次谐波近场图像，

图７是考虑晶体中频相位扰动后的模拟近场。可以

看到晶体表面存在的周期相位扰动导致谐波近场产

生明显的强度调制，将图像进行低通平滑滤波后，主

要的强度调制周期约为１２ｍｍ，这与元件表面反激

光在场图纸上表现出的特征基本一致（场图纸感光
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具有匀化滤波效应，同时元件反激光经过几十米传

输后，近场高频成分会因衍射效应减弱），根据一般条

纹对比度γ定义：条纹最大值与最小值差与和的比

值。ＣＣＤ测量条纹的对比度γ介于０．１～０．３之间。

图７ 理论模拟输出的三倍频近场分布

Ｆｉｇ．７ Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ３ω

　　文献［８～１１］借鉴光束传输过程中小尺度自聚

焦ＢＴ理论，采用微绕方法处理谐波转换过程中的

相位扰动问题，其基本结论是谐波转换过程对扰动

具有放大效应，相位扰动幅度会放大３倍，强度则放

大９倍，由于卷积效应，三倍频的远场焦斑的高频部

分会产生明显畸变。模拟远场结果显示，中低频周

期相位调制将导致远场焦斑产生明显的畸变，焦斑

变大甚至分裂。如图８所示，基频８０％能量集中在

１０．５μｒａｄ以内，９５％能量集中在１６μｒａｄ以内，而

三倍频焦斑８０％能量集中在１４μｒａｄ以内，９５％能

量集中在２５μｒａｄ以内。在状态方程物理实验中发

现采用匀滑后的三倍频激光打靶，等离子体冲击波

波前具有明显的周期调制，这个结果进一步说明了

晶体中高频的周期相位调制导致三倍频远场产生明

显的调制畸变。

图８ 基频与三倍频远场对比

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｂｅｔｗｅｅｎ１ωａｎｄ３ω

３．３　中高频周期调制与材料的破坏

在高功率激光传输中，一般将犐犔（犐为介质中

激光光强，犔为光束在介质中的传输距离）作为控制

自聚焦的一个参量，在文献［１２］中，通过实验和理论

分析，认为 ＮＩＦ 的石英材料中犐犔 应该控制在

２５ＧＷ／ｃｍ，在神光ＩＩ实验中发现石英材料三次谐

波自聚焦阈值要低很多。图５是２００９年实验中用

于谐波分离的熔石英楔板，在经过强激光辐照后产

生了自聚焦丝，三倍频的平均光强约为１．２ＧＷ／ｃｍ２，

而熔石英楔板产生自聚焦深度约为１２ｃｍ，对应的犐犔

约为１５ＧＷ／ｃｍ。

针对此现象，利用文献［１２］中分析石英材料中

的紫外光传输的方法，如图９所示，将前述三次谐波

输出近场作为石英材料中电磁场初值条件，计算材

料中的不同深度截面上最大光强，在考虑实际光束

的周期相位调制后，发现实际材料中自聚焦产生距

离在１７ｃｍ左右，对应的犐犔约为２０ＧＷ／ｃｍ，据此

可以判断，晶体中频的周期相位调制，导致输出三次

谐波产生强度调制，下游元件局域负载增加，产生自

聚焦破坏的概率增加。在实际器件设计中应考虑安
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全边界，犐犔不应该超过１５ＧＷ／ｃｍ。

图９ 熔石英材料中不同深度处最大光强

Ｆｉｇ．９ Ｍａｘｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｉｎｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ

４　中高频周期性相位调制的可能来源

晶体加工调制来源的原因很多，如切削车床本

身的振动、真空吸盘本身气压的波动等。结合加工

方式，晶体特性，以及晶体检测结果分析，具有约

２０ｍｍ周期特征的中频周期调制最大可能来于晶体

自身的吸附形变。晶体加工吸附方式如图１０所示，

吸盘通过气孔吸附材料，气孔栅格间距为２０ｍｍ，由

于晶体非常软且薄，吸附后产生周期形变，晶体沿单

一方向切削后，真空吸盘释放后形变恢复，晶体就象

底片一样记录下这个形变。在２００９年实验中晶体

表面因横向受激拉曼破坏［１１］，破坏处清晰地留有周

期约１２ｍｍ的刀纹痕迹。

图１０ 加工时晶体真空吸附示意图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｃｒｙｓｔａｌｖａｃｕｕｍｃｈｕｃｋ

目前国内大口径晶体加工中的中高频周期刀纹

的来源还需要进一步确认，在加工质量控制中需要严

格执行功率谱密度检测标准［１３］，降低中高频的相位

调制，特别是消除具有明显周期性特征的相位调制。

５　结　　论

晶体加工带入的周期性相位调制对高功率激光

驱动器的谐波转换以及三次谐波传输影响是非常剧

烈的，不仅会引起三次谐波近场的强度调制，导致下

游光学元件局域负载增加而产生自聚焦破坏，而且

会引起远场可聚焦能力下降，影响物理实验。根据

ＳＧⅡ相关实验测试数据，分析目前大口径晶体加工

周期约为２０ｍｍ的周期相位调制影响，实际测量显

示三次谐波近场存在周期１２ｍｍ左右的周期性强

度调制。因此需要改进晶体加工方法，消除晶体加

工中周期性相位调制扰动。
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