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大口径融石英光栅反射衍射的SBS损伤分析
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摘要　为了分析大口径融石英光栅反射衍射导致的受激布里渊散射(SBS)损伤,建立了光栅的设计分析模型,计算

了光栅从１到６级次的反射衍射角、焦距及效率;根据SBS原理分析了未施加相位调制和施加相位调制下融石英

光栅反射衍射的SBS增益及强度,并结合工程实例验证了该分析结果的可靠性.实验结果表明:在未施加相位调

制时,融石英光栅反射衍射的SBS强度大,元件损伤严重,寿命短;施加相位调制后,光栅反射衍射的SBS增益大幅

降低,SBS强度小于融石英的损伤阈值,元件寿命得以显著延长.在实际的高功率激光系统中,必须施加相位调制

以抑制光栅反射衍射的SBS损伤.
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１　引　　言

随着科技的进步,激光驱动器正朝着大口径、高
功率密度的趋势发展.在实际的激光驱动器系统

中,高功率光学损伤集中在终端光学系统中的倍频

晶体、聚焦透镜、窗口玻璃、融石英光栅等元件上.

融石英光栅作为一种特殊的光学元件,其损伤机理

和负载能力已成为当前激光装置发展中人们广泛关

注的问题[１Ｇ３].
融石英光栅的基本原理是:在融石英玻璃后表

面刻蚀光栅结构,使得０级衍射光聚焦到靶点,１级

衍射光聚焦到取样光焦点.因此,融石英光栅的损
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伤除了包括高功率激光对它的破坏外,还包括光栅

结构导致的损伤,光栅结构导致的损伤主要是指光

栅反射衍射导致的受激布里渊散射(SBS)损伤.针

对高功率激光对大口径融石英材料的破坏,１９９０年

诺瓦(NOVA)系统的相关研究机构提出高功率激

光下融石英材料会产生SBS、受激拉曼散射、自聚焦

效应等,这些非线性效应将导致传输激光附加相位、
光束质量下降,并导致融石英玻璃损伤.美国劳伦

斯利弗莫尔国家实验室(LLNL)早在２０世纪７０年

代就开始了这方面的相关研究,分析了大口径融石

英玻璃的损伤机理,研究了融石英三倍频体的损伤

阈值[２Ｇ８].中国科学院上海光学精密机械研究所等

单位也从非线性效应的原理上分析了融石英玻璃的

损伤机理和负载能力,建立了横向SBS(TSBS)的数

值耦合模型,提出了抑制TSBS等增益的方案[７Ｇ１１].
针对光栅结构本身导致的损伤,美国LLNL针对实

验结果进行分析后认为:在不施加相位调制的条件

下,融石英光栅反射衍射导致的SBS损伤强度远高

于融石英元件三倍频体的损伤阈值,光栅会被损坏;
施加相位调制后,融石英光栅反射衍射导致的SBS
损伤强度低于其损伤阈值,不会产生额外的SBS损

伤.然而,国内外科研机构均没有根据光栅原理计

算光栅反射衍射参数,也没有从理论上分析反射衍

射导致的SBS增益及强度,或与实验结果进行对

比[１１Ｇ１５].
目前,国内外激光驱动器系统大都采用融石英

光栅作为三倍频取样测量的重要光学元件,其设计

原理、设计参数、损伤机理已成为驱动器研究及工程

化的一个重要问题.本文建立了融石英光栅的设计

模型,根据模型计算了神光III原型装置中大口径

融石英光栅的１~６级反射衍射角、焦距及效率,利
用SBS基本原理结合衍射效率计算出了融石英光

栅的SBS增益及强度,找到了减小SBS的方法,并
通过实验验证了该模型和分析方法.

２　光栅原理及设计模型

高功率激光驱动器系统中融石英光栅的基本原

理是光学全息术.光学全息术分为两步成像:第一

步是利用干涉的方法将物体的全部信息(振幅和相

位)记录下来,第二步是利用光学衍射的方法将物体

的全部信息再现出来.具体来说,就是利用靶点和

取样光焦点的两个点光源记录,光栅的波前再现意

味着提供一种波前变换.光栅的基本示意图如图１
所示.

图１ 光栅坐标系

Fig敭１ Coordinatesystemofgrating

全息光栅的干涉图形成在一个直角坐标系中.
其中,Q 是空间中的任意一点,光栅面在XOY 平面

内,P 是光栅全息面上的一点,从Q 到P 点的距离

为rq,从Q 到全息面坐标系中心点的距离为Rq,直
线OQ 在YOZ 平面上的投影与Z 轴的夹角为βq,与
直线OQ 的夹角为αq,则Q 点在该坐标系中的位置

可以用三个参量αq、βq 和Rq 来确定.因此,可以通

过成像性质确定光栅结构光线的方向和成像点位
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式中R 为距离,α 和β均为夹角,各参数的下标R、

O、C、I分别表示记录参考点、记录物点、再现点和

像点,μ＝
λC

λO
为再现光与记录光的波长之比,m 为衍

射级次,λ为衍射波长.
像方焦点坐标的表达式为[４]
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式中zR 为记录参考点的z 坐标,zO 为记录物点的

z坐标,xO 为记录物点的x 坐标,xR 为记录参考点

的x 坐标,yO 为记录物点的y 坐标,yR 为记录参

考点的y 坐标.(４)式中的±符号在分析虚像时取

正值,分析实像时取负值.因此,全息光学元件的焦

距可以表示为[４]
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　　全息光学元件的衍射效率定义为从全息光学元

件表面出射后的成像光束能量与进入衍射表面之前

的能量之比.因此,考虑具有倾斜干涉条纹的厚全

息光学元件,其示意图如图２所示.

图２ 具有倾斜干涉条纹的全息光学元件

Fig敭２ Holographicopticalelementwithtilted
interferencestripes

在图２中,R′为入射波,S为衍射波,θ 为光线

在介质外的入射角,K 为垂直于干涉条纹面的光栅

矢量,Λ 为干涉条纹间隔,ϕ 为条纹的倾斜角度,d
为全息光学元件的厚度.因此可以根据其耦合波方

程式,定义S 为衍射波函数,C 为倾斜因子,将耦合

波方程简化[４]为
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式中CR′为入射波的倾斜因子,CS 为衍射波的倾斜

因子,β为全息图与z 轴夹角,n１ 为记录介质的折

射率.
则衍射效率η可定义为

η＝
CS

CR′
SS∗, (７)

式中S∗ 为衍射波函数的共轭.将(７)式化简可得

到透射衍射效率ηt和反射衍射效率ηr:

ηt＝
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３　光栅反射衍射的SBS损伤分析

３．１　光栅设计结果

神光III原型装置的靶场系统示意图如图３所示.

　　由图３可知,靶点位置为光栅０级衍射光焦点,
根据光栅０级和１级透射衍射角和焦距计算出全息

光栅,再结合(５)~(９)式可以计算得到光栅各级次

的反射衍射角θ、焦距f 及效率η,如表１所示,下标

表示光栅的反射衍射级次.
表１　光栅设计结果

Table１　Designingresultsofgrating

Parameter Value
θ１,f１,η１
θ２,f２,η２
θ３,f３,η３
θ４,f４,η４
θ５,f５,η５
θ６,f６,η６

９．５０°,１２０２．８mm,２．１×１０－３

２７．２°,１２０２．８mm,１．６×１０－７

３４．１°,６３６．５mm,２．３×１０－４

４２．２°,４５７．６mm,１．６×１０－７

５９．１°,１７８．９mm,７．８×１０－５

６４．５°,９１．４mm,４．７×１０－８

　　全内反射条件为nsinθ≥１(n 为折射率),融石

英材料在３５１nm波段的折射率为１．４７６７,则满足

全内反射的临界角为４２．６°.由表１可知,融石英光

栅反射衍射时,其１~４级反射衍射光的衍射角均小

于临界角,不满足全内反射条件,第５级以及更高级

次的反射衍射角满足全内反射.从第６级次开始,
衍射效率在１×１０－７量级及以下,第５级次衍射光

比更高级次衍射光的效率高太多.因此,分析光栅

第５级次反射衍射导致的SBS损伤.

３．２　SBS原理及增益计算

SBS过程可描述为抽运波、斯托克斯波通过声

波进行的非线性相互作用.抽运波通过电致伸缩产

生声波,之后引起介质折射率的周期性调制.抽运

形成的折射率光栅通过布拉格衍射散射抽运光,由
于多普勒位移与以声速移动的光栅有关,散射光产

生了频率下移.同样,这个散射过程可以看成是一

个抽运光子的湮灭,同时产生了一个斯托克斯光子

和一个声频声子,示意图如图４所示.
散射过程始终遵循能量和动量守恒,将斯托克

斯波的形成用布里渊增益系数来描述,当入射激光

通量较高时,SBS增益较大.则针对大口径融石英

光栅,其SBS增益可表示为[８]

G(IL,L,λ,tL)＝２
g(λ)ILLtL

τ(λ)
, (１０)

I＝I０exp(G), (１１)
式中g(λ)为增益系数;τ(λ)为声子弛豫时间,

τ(λ)＝１．１ns;IL 为抽运光功率密度;tL 为抽运光
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图３ 终端光学组件示意图

Fig敭３ Schematicofopticallayoutoffinalopticsassembly

图４ SBS示意图

Fig敭４ SchematicofstimulatedBrillouinscattering

脉宽;L 为SBS增益长度;I为SBS强度;I０ 为输入

激光强度.
若基频光为窄带光,光栅工作在３５１nm 波长

下,其增益系数为７．０７cm/GW,脉宽为３ns,激光

通量为３．１J/cm２,光栅尺寸为３３cm,光束有效通

光口径为２９cm,光栅侧面未抛光斜化,侧面反射率

为１,则SBS传输距离L０ 为６１cm,考虑光栅的光

束非通光区,则SBS增益长度L＝L０－(３３－２９)×
２＝５３ cm.光 栅 的 SBS 增 益 为 G ＝２×

７．０７×(３．１/３)×５３×３
１．１ ＝６５,强度I＝(３．１/３)×

７．８×１０－５×exp(６５)＝１．４×１０２４GW/cm２.
若SBS从光栅侧面逸出,不反射,只考虑单程,

则 SBS 增 益 长 度 为 光 束 通 光 口 径 的 一 半,即

１４．５cm, 此 时 SBS 增 益 G ＝ ２ ×

７．０７×(３．１/３)×１４．５×３
１．１ ＝ ３４, 强 度 I ＝

(３．１/３)×７．８×１０－５×exp(３４)＝４．８×１０１０ GW/

cm２.
由于 融 石 英 元 件 的 三 倍 频 体 损 伤 阈 值 为

１１４GW/cm２,若基频光不施加相位调制,不论是侧

面反射还是只考虑单程,光栅反射衍射导致的SBS
强度都会超过其损伤阈值,最后会产生“之”字形的

SBS损伤,即前后表面交替出现的弧形损伤,损伤示

意图如图５所示.
若前端增加相位调制器,则窄带光变为相位调

图５ 光栅反射衍射的SBS损伤示意图

Fig敭５ SchematicofstimulatedBrillouinscatteringdamage
byreflecteddiffractionofgrating

制宽带光,其示意图如图６所示.

　　从光谱上看,窄带只有单一的频率成分,施加相

位调制后出现了多个频率成分,不同频率成分的强度

不同.由于SBS强度与抽运光强度有关,因此考虑强

度最大的频率成分.施加３０GHz的相位调制后,其
最强频率成分的强度为窄带光强度的０．０７８,其SBS

增益 G＝２×
７．０７×０．０７８×(３．１/３)×１４．５×３

１．１ ＝

９．４９,强 度 I＝０．０７８× (３．１/３)×７．８×１０－５ ×
exp(９．４９)＝０．０８GW/cm２.在前端施加相位调制后,
调制后的SBS增益得以大幅降低,最强频率成分的

SBS强度都远小于其损伤阈值,不会出现“之”字形

损伤.

３．３　光栅反射衍射的SBS损伤实验

基于神光III原型装置,采用基频光为窄带,三
倍频光为３ns脉宽、３．１J/cm２ 通量,连续进行２６
发次实验,光栅的暗场成像结果如图７所示.

对比图７与图５可知,经过２６发次的高功率激

光成像后,光栅上出现了明显的“之”字形损伤,其损

伤形状与预估的一致,且该损伤导致光栅损坏,不能

继续使用,阻碍了装置正常运行.在此基础之上,更
换一块新的取样光栅,基频光增加３０GHz带宽,三
倍频光仍为３ns脉宽、３．１J/cm２ 通量,再进行连续

２６发次实验,光栅的暗场检测结果如图８所示.

０１０８００２Ｇ４
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图６ 增加相位调制后的光谱与原光谱

Fig敭６ Modulatedlaserspectrumandtheoriginallaserspectrum

图７ 光栅反射衍射的SBS损伤

Fig敭７ StimulatedBrillouinscatteringdamageby
reflecteddiffractionofgrating

图８ 光栅暗场检测结果

Fig敭８ DarkＧfieldresultofgrating

由图８可知,施加相位调制后,融石英光栅上未

出现“之”字形损伤,光栅的反射衍射光不会导致

SBS损伤.因此,针对高功率激光驱动器系统中的

融石英光栅,为了减小元件损伤,使其寿命更长,应
在前端增加相位调制.我国神光III原型装置与美

国LLNL的实验对比均可以验证这个结论.

４　结　　论

建立了光栅的设计分析模型,利用模型计算了

光栅从１到６级次的反射衍射角、焦距及效率,根据

SBS原理计算出未施加相位调制和施加相位调制下

融石英光栅反射衍射的SBS增益及强度,并利用工

程实例验证了该分析结果.结果显示:在未施加相

位调制时,融石英光栅反射衍射的SBS增益大,SBS
强度大于损伤阈值,元件损伤严重;施加相位调制

后,光栅反射衍射的SBS增益大幅降低,SBS强度

小于融石英的损伤阈值,元件寿命得以显著延长.
本研究在抑制大口径融石英光栅SBS损伤、提高大

口径融石英光栅使用寿命及保证装置高效运行等方

面具有一定的参考价值.
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