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大口径快速生长犓犇犘晶体三倍频性能研究
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摘要　主要研究大口径ＫＤＰ晶体的高强度三倍频性能。采用正交偏振干涉法测量了晶体的光轴均匀性分布，并

在神光ＩＩＩ原型装置上利用快速生长二倍频晶体开展了高强度三倍频实验，验证了折射率均匀性分布对三倍频效

率和近场的影响。实验结果表明，大口径快速生长ＫＤＰ晶体的三倍频性能基本上满足神光ＩＩＩ装置的要求，但快

速生长晶体的受激拉曼散射增益系数和激光损伤阈值等性能仍有待进一步考核。
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１　引　　言

在惯性约束聚变领域，利用短波长激光打靶可

以提高束靶耦合效率。高功率激光驱动器如美国的

ＮＩＦ装置
［１］、法国的ＬＭＪ装置

［２］以及我国的神光

ＩＩＩ装置
［３］，通常将钕玻璃放大器产生的激光三倍频

（ＴＨＧ）来获得高强度短波长激光，频率转换器也因

此成为激光装置中最关键的器件。激光驱动器为满

足聚变实验对输出能力的要求以及自身对负载能力

的要求，必须尽可能扩大输出光束口径，如 ＮＩＦ装

置的光束口径为３６０ｍｍ×３６０ｍｍ，晶体口径大于

４００ｍｍ。目前只有 ＫＤＰ晶体和ＤＫＤＰ晶体能够

生长出足够大的尺寸。但采用传统方法生长晶体的

速度非常慢，生长一块大口径晶体需要１～２年的时

间，并且生产成本高，难以满足大型激光驱动器的需

求。美国利弗莫尔实验室在２０世纪８０年代初着手

研究晶体的快速生长技术，目前已成功获得快速生长

的大口径开关晶体和二倍频（ＳＨＧ）晶体
［４～６］。我国

也计划发展快速生长技术为神光ＩＩＩ装置提供大口径

ＫＤＰ晶体，并在小口径条件下对快速生长晶体的热

稳定性以及损伤特性等开展了初步研究［７～９］。

由于快速生长晶体的紫外吸收较传统晶体强，

波长为３５１ｎｍ的三倍频光损伤阈值较低
［１０］，目前

ｓ１０６００５１



中　　　国　　　激　　　光

快速生长方法只用于生产二倍频晶体，三倍频晶体

仍采用传统生长方法来获得。本文采用快速生长二

倍频晶体与传统生长三倍频晶体级联的方式开展了

快速生长ＫＤＰ晶体的性能验证实验。

２　快速生长晶体的光轴均匀性分析

晶体生长过程中的结构缺陷，包括组成成分的

差异、晶体培养过程中基团不同以及晶体生长速度

的不一致，都可能导致晶体内部的光轴方向发生微

小变化，并引起ｅ光折射率扰动。这种扰动使得晶

体的不同位置最佳匹配角不同，导致三倍频转换效

率下降以及光束质量退化。光轴均匀性是制约快速

生长晶体性能的重要指标之一。

２．１　正交偏振干涉法

正交偏振干涉（ＯＰＩ）方法可用于测量晶体的光

轴均匀性分布［１１，１２］。其基本原理是利用晶体的双

折射特性，晶体光轴方向扰动只引起ｅ光折射率变

化而对ｏ光没有影响，通过分别测量ｅ光和ｏ光的

透射面形可以推导出ｅ光折射率扰动分布，即

δ狀ｅ＝
λ０Δ
犔
， （１）

式中δ狀ｅ为ｅ光的折射率扰动量，λ０ 为检测激光波

长，Δ为ｅ光和ｏ光的折射率差，犔 为晶体厚度。

如果用晶体内部失谐角Δθ来表示晶体光轴的局部

变化，则有

Δθ＝
δ狀ｅ

（狀ｅ／θ）λ０
． （２）

　　高效三倍频必须满足相位匹配条件，对于Ｉ／ＩＩ

级联三倍频装置，其Ｉ类倍频和ＩＩ类三倍频过程的

相位失配因子可以表示为

Δ犽ＳＨＧ（狓，狔）＝（２ω／犮）［（狀ｅ／θ）２ω］Δθ（狓，狔）， （３）

Δ犽ＴＨＧ（狓，狔）＝（ω／犮）［３（狀ｅ／θ）３ω－２（狀ｅ／θ）２ω－

（狀ｅ／θ）ω］Δθ（狓，狔）， （４）

式中ω为基频光频率，犮为光速。

２．２　光轴均匀性测量结果

倍频晶体 ＷＧＳ０９１０ＫＤＰＲＩ１的折射率均匀性

分布如图１所示，其折射率分布都存在宝塔型的阶

梯结构，晶体光轴均匀性分布峰谷（ＰＶ）值为１２×

１０－６，均方根（ＲＭＳ）值为１．７１６×１０－６，与传统生长

晶体水平相当。晶体等效失谐角的归一化统计直方

图如图２所示，光轴在±１００μｒａｄ之间扰动，ＲＭＳ

值约为３０μｒａｄ。

２．３　快速生长晶体光轴均匀性对三倍频效率的影响

采用数值模拟方法研究了快速生长二倍频晶体

图１ 快速生长晶体折射率均匀性分布

Ｆｉｇ．１ Ｍｅａｓｕｒｅｄδ狀ｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｒａｐｉｄ

ｇｒｏｗｔｈＫＤＰｄｏｕｂｌｅｒ

图２ 快速生长晶体等效失谐角分布

Ｆｉｇ．２ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｎｔｅｒｎａｌｄｅｔｕｎｉｎｇａｎｇｌｅ

对三倍频效率的影响，如图３所示。计算条件：基频

光功率密度为２ＧＷ／ｃｍ２，光束口径为２９ｃｍ×

２９ｃｍ，脉宽为１ｎｓ，时间和空间平顶分布，倍频和三

图３ 快速生长晶体光轴均匀性对三倍频效率的影响

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆδ狀ｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎＴＨＧｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

倍频晶体厚度分别为１２ｍｍ和１１ｍｍ。考虑快速

生长晶体的光轴均匀性时，倍频晶体最佳匹配角偏移

２０～３０μｒａｄ，与２．２节得到的晶体等效失谐角的

ＲＭＳ值相当。相对于理想晶体，快速生长晶体的光

轴均匀性导致三倍频效率下降约７％，不过即使是

传统方法生长的晶体其光轴均匀性水平也不可能达

ｓ１０６００５２



王　芳等：　大口径快速生长ＫＤＰ晶体三倍频性能研究

到理想状态。此外，通过优化晶体厚度增大频率转

换器对晶体失谐角的容忍度，也可以降低该指标对

三倍频效率和近场的影响。

３　高强度三倍频实验研究

３．１　实验装置

高强度三倍频实验在神光ＩＩＩ原型装置的Ｉ型终

端系统开展，基频光为波长１０５３ｎｍ、光束口径

２９０ｍｍ×２９０ｍｍ、脉宽１ｎｓ／３ｎｓ的窄带平顶脉冲，

快速生长二倍频晶体尺寸为３３０ｍｍ×３３０ｍｍ×

１２ｍｍ，而传统生长三倍频晶体尺寸为３３０ｍｍ×

３３０ｍｍ×１１ｍｍ。实验光路如图４所示，主放大器

输出的单束基频光经抽样转换组件注入到Ｉ型终端

光学系统，其中Ｉ型终端光学组件包括窗口、倍频晶

体、三倍频晶体以及透镜。基频光经频率转换器进

行三次谐波后，再经透镜聚焦后进入测量系统，可提

供三倍频能量、近场和远场的精密测量。

图４ 实验光路示意图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图５ 不同基频光功率密度下的三倍频效率

Ｆｉｇ．５ ＴＨＧｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

１ωｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

３．２　高强度三倍频性能

实验获得的三倍频效率曲线如图５所示（彩图

请见网络电子版）。红色、绿色和蓝色的五角星为采

用快速生长二倍频晶体获得的三倍频效率，其中红

色五角星表示中等功率密度下３ｎｓ脉冲，绿色五角

星表示中等功率密度下１ｎｓ脉冲，蓝色五角星为高功

率密度下１ｎｓ脉冲（倍频晶体失谐２００μｒａｄ）。圆圈

和方框为采用传统生长（ＣＧ）晶体获得的三倍频效

率。不难看出，采用快速生长（ＲＧ）二倍频晶体时的

三倍频效率与传统生长晶体基本相当，基本满足效率

对光轴均匀性的要求。此外，３ｎｓ脉冲的效率明显高

于１ｎｓ脉冲，这是由于长脉冲时间波形平顶性更好。

典型的三倍频近场强度分布如图６所示，三倍

频近场上存在宝塔型折射率突变结构的烙印，且宝

塔结构左侧的三倍频近场强度明显低于右侧。这种

宝塔结构可能降低后续光学元件的负载能力［１３］。

从美国ＬＬＮＬ实验室报告的相关结果来看，其早期

在Ｂｅａｍｌｅｔ上基于快速生长晶体的三倍频实验中光

束近场同样存在宝塔结构，但后期在ＮＩＦ上三倍频

光束近场未存在宝塔结构。因此，从对三倍频近场

强度的影响来看，国产快速生长倍频晶体的折射率

均匀性还需进一步提高。

图６ 三倍频近场分布（发次：２０１１０３０８０１，基频光

能量：２３２２Ｊ，三倍频光能量：１９０４Ｊ）

Ｆｉｇ．６ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅ３ωｂｅａｍ（Ｎｏ．２０１１０３０８０１

ｗｉｔｈｉｎｐｕｔ１ωｂｅａｍｅｎｅｒｇｙｏｆ２３２２Ｊａｎｄｔｈｅ３ω

　　　　　　ｂｅａｍｅｎｅｒｇｙｏｆ１９０４Ｊ）

３．３　快速生长晶体的横向散射效应

高功率固体激光驱动器中，大口径薄晶体由于
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横向增益长度非常长，在高通量下运行时存在横向

受激拉曼散射（ＴＳＲＳ）损伤风险。虽然二倍频光的

增益系数小于三倍频光，但快长晶体的拉曼增益系

数约为传统生长晶体的２倍，因此快速生长二倍频

晶体存在产生ＴＳＲＳ的可能。另外，由于快长晶体

内部散射颗粒远多于传统生长晶体，更容易发生瑞

利散射。

在开展高通量三倍频实验时，用快速生长二倍

频晶体的４个侧边附着场图纸来探测散射光的强

度。当功率密度与横向尺寸（即ＩＬ）的乘积超过

２０ＧＷ／ｃｍ时，传统生长的三倍频晶体侧面未出现

场图印，而快速生长晶体的４个侧面均出现很强的

场图印，且沿ＳＲＳ增益方向能量更强。这很可能是

快长晶体同时出现了横向受激拉曼散射和较强的瑞

利散射。不过，仍需要开展进一步的研究来定量判

断快速生长晶体的散射效应。

４　结　　论

主要研究大口径 ＫＤＰ晶体的高强度三倍频性

能。采用正交偏振干涉法测量了晶体的光轴均匀性

分布，并在神光ＩＩＩ原型装置上利用快速生长二倍

频晶体开展了高强度三倍频实验，验证了折射率均

匀性分布对三倍频效率和近场的影响。实验结果表

明，快速生长晶体光轴均匀性分布水平以及对三倍

频效率的影响与传统生长晶体相当，但三倍频近场

上存在宝塔型折射率突变结构的烙印，可能降低后

续元件的负载能力，此外，快速生长晶体的横向拉曼

散射及瑞利散射强于传统生长晶体，损伤风险较高。

因此，快速生长晶体对光轴均匀性、体内杂质以及拉

曼增益系数的控制仍有待进一步提高。
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