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会聚光束F 数对四倍频效率的影响及提升技术

柴向旭,
 

李平,
 

冯斌*,
 

王芳,
 

郑奎兴,
 

李富全,
 

朱启华,
 

王礼权,
 

王冠中
*

中国工程物理研究院激光聚变研究中心,四川 绵阳 621900

摘要 高功率激光装置中将熔石英透镜置于四倍频晶体之前可有效降低熔石英元件的损伤概率,而实现会聚光束

高效倍频是该方案急需解决的瓶颈问题。本文基于非临界相位匹配DKDP晶体系统研究了会聚光束F 数对其四

倍频效率的影响。研究发现系统F≤30时四倍频效率下降显著,会聚光束四倍频最佳匹配温度随F 数和入射激

光强度增加而增大;另外,系统F≤20时的四倍频的温度及波长接收带宽显著增加。在此基础上,本文提出了光束

分割、温度梯度分布及晶体氘含量梯度分布的方法提升会聚光束四倍频效率,使会聚光束四倍频效率可达80%以

上。该研究有助于解决熔石英透镜前置方案的局限性。
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1 引  言

近年来,基于激光惯性约束聚变(ICF)和高能

量密度科学等领域的强劲需求,多国相继建立了能

够输出极高功率的高功率激光装置,如美国的国家

点火装置(NIF)[1-4]。研究表明,激光波长越短越有

利于提高激光与物质相互作用的耦合效率,因此高

功率激光装置中通常需将钕玻璃产生的红外光转化

为短波长紫外光[5]。高功率紫外激光通过系统后续

熔石英元件(聚焦透镜、真空窗口等)时,极易导致熔

石英元件损伤,熔石英元件的紫外激光损伤成为制

约高功率激光装置发展的瓶颈,是影响装置长期稳

定运行的关键[6-8]。熔石英元件的损伤性能强烈依

赖于激光波长,波长越短其损伤阈值越低[9]。综合

权衡下目前高功率激光装置主要采用“先倍频后和

频”的三倍频激光作为工作波长[1-4]。“两次倍频”的
四次 谐 波 转 换 (FHG)可 将 激 光 波 长 拓 展 至

263
 

nm,更有利于提升激光的束靶耦合效率,但四

倍频激光辐照下熔石英元件的损伤将更为严重,这
限制了四倍频光束的应用范围[9-11]。目前,四倍频

光束主要应用在低功率激光系统,例如法国LULI
装置(单束能量约为100

 

J)采用了四倍频激光进行

打靶[12];ICF激光装置中采用四倍频光作为汤姆孙

散射探针光束用于诊断等离子体参数[13-14]。
若将紫外倍频晶体置于熔石英元件之后,则可

以使熔石英元件处于二倍频段,大幅降低熔石英元

件的损伤概率[9]。但该方案将会导致进入紫外倍频

晶体的是会聚光束,难以实现各点相位匹配,倍频效

率下降,限制了该方案的工程应用。针对会聚光束

三倍频,Chen等[15]提出了非共线倍频的方法来提

高角度接收范围,并在磷酸二氢钾(KDP)晶体中开

展了验证实验。四倍频过程中泵浦光和倍频光共

线,采用非临界相位匹配可有效降低倍频过程中的

光束走离效应和角度敏感性。20世纪70年代,

Bredikhin
 

等[16]提出了利用一定氘含量的磷酸二氘

钾(DKDP)晶体作为四倍频晶体,通过调节DKDP
晶体氘含量,可在1010~1070

 

nm范围内实现非临

界相位匹配。2011年美国劳伦斯利弗莫尔国家实

验室(LLNL)的研究人员利用质量分数70%氘化

DKDP晶体在温度为18.5
 

℃下开展了非临界相位

匹配实验,获得了79%的四倍频转换效率[17]。此

外,DKDP晶体具有较大非线性系数、较宽的透光范

围、较高损伤阈值、较低的横向受激拉曼散射增益系

数和易于获得大尺寸单晶等优点[18]。因此,采用非
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临界相位匹配的DKDP晶体是实现大口径会聚光

束高效四倍频的最优方案[19]。
会聚光束系统F 数是影响会聚光束四倍频性

能的关键参量,本课题组王芳等[19]重点研究了F 数

为28时的会聚光束四倍频效率。实际应用中会聚

光束F 数差异较大,且小F 数系统的四倍频效率差

异更为显著,因此会聚光束F 数对四倍频效率的影

响规律值得深入研究。本文基于非临界相位匹配

DKDP晶体系统研究了会聚光束F 数对四倍频效

率的影响,并在此基础上提出了光束分割、温度梯度

分布和晶体氘含量梯度分布的方法来进一步提升会

聚光束四倍频效率。

2 理论模型

会聚光束四倍频光路如图1(a)所示,基频光由钕

玻璃产生,激光波长为1053
 

nm(ω),基频光束口径为

a,基频光束经过KDP晶体后转换为二倍频光(2ω),
四倍频晶体置于楔形透镜之后,聚焦透镜焦距为f,
会聚的2ω光束进入四倍频DKDP晶体中转换为四

倍频(4ω)光束聚焦至靶点,晶体处光束口径b,该四

倍频系统F数为F=f/a。四倍频DKDP晶体切割

示意图如图1(b)所示,其中,θ=90°,φ=45°,此切型

的DKDP晶体可实现非临界相位匹配。2ω光束指向

和DKDP晶体的位置关系如图1(c)所示,2ω光束中

心指向和四倍频DKDP晶体Z 轴垂直,两侧光束指

向对称分布,在四倍频敏感轴θ方向2ω光束指向沿

Z轴连续变化,光束指向和晶体法线夹角表示为

Δθ=arctan[Z/(2bF)]。 (1)

  对应的晶体内角为

Δθ'=arcsin(sinΔθ/n)。 (2)

  在非敏感轴φ方向二倍频光束指向沿着Y'轴

连续变化,但该方向角度变化对效率影响不显著。

图1 会聚光束四倍频光路。(a)会聚光束四倍频光路排布;(b)DKDP晶体切割示意图;(c)二倍频会聚光束指向示意图

Fig 
 

1 Convergent
 

beam
 

FHG
 

optical
 

path 
 

 a FHG
 

scheme
 

of
 

a
 

convergent
 

beam 
 

 b 
 

cutting
 

schematic
 

diagram
 

of
 

DKDP
 

crystal 
 

 c 
 

schematic
 

diagram
 

of
 

convergent
 

2ω
 

beam's
 

direction

  KDP和完全氘化 DKDP晶体的折射率可由

Sellimier公式表示[20]为

n2=A+
Bλ2

λ2-C
+
Dλ2

λ2-E
, (3)

 

式中:A、B、C、D、E 为参数,是温度T 的函数。氘

含量为x的DKDP晶体的折射率[21]为

n2(x)=xn2DKDP+(1-x)n2KDP, (4)

式中:nDKDP 为完全氘化DKDP晶体的折射率;nKDP
为KDP晶体的折射率,根据晶体折射率椭球可以

求得不同方向上的晶体折射率。综上可知,DKDP
晶体折射率是波长、角度、温度和氘含量的函数,表
示为nλθ',T,x  。对于I类倍频而言,倍频过程的

耦合波方程[22-23]可表示为

dA1
dz =

iω1
n1c
deffA2A*

1expiΔkz  +
i
2k1
Δ2⊥A1+iω1n1ε0

1
2γ11 A1

2A1+γ12 A2 2A1􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 -
1
2α1A1

,(5)
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dA2
dz =

iω2
2n2c
deffA1A1exp-iΔkz  +

i
2k2
Δ2⊥A2-ρ

∂A2
∂y +

iω2n2ε0 γ21 A1 2A2+
1
2γ22 A2

2A2􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 -
1
2α2A2

,

(6)

式中:Ai 为光场复振幅;A*
i 为光场复振幅的共轭;ni

为折射率;ki 为传播常数;ωi 为基频光角频率;ε0 为

自由空间介电常数;c为真空中的光速;ρ为e光的走

离系数;αi 为晶体吸收系数;Δk为相位失配量;γm,n
为非线性折射率系数;deff 为有效非线性系数,deff=
d36sin

 

θsin2φ,其中,d36=0.37
 

pm·V-1[24]。对于四

倍频过程相位失配量可以表示为

Δk=k4-k2=[n4ω(θ',T,x)ω4-
n2ω(θ',T,x)ω2]/c。 (7)

 

  DKDP晶体尺寸设为360
 

mm×360
 

mm×
10

 

mm,晶体未镀膜,DKDP晶体对四倍频光吸收较

为显著,吸收系数取0.08
 

cm-1
 

[25]。DKDP晶体处

2ω光束口径b=300
 

mm,光束呈11阶超高斯分布。
非临界相位匹配条件下Δk=0,由(7)式可知,非临

界相位匹配温度是氘含量的函数,实验结果表明,

TNCPM=7.8λ-2.22xNCPM -8040.1
[26]。大口径

DKDP晶体中的横向受激拉曼散射(TSRS)将引起

晶体损伤,研究表明,质量分数60%~70%氘化

DKDP晶体可有效抑制TSRS效应,对应的TNCPM

为40.1~17.9
 

℃[27]。为了便于晶体温度控制,设
置为30

 

℃较为适宜,即TNCPM=30
 

℃,此时DKDP
晶体的氘质量分数为64.5%,即xNCPM=64.5%。
根据上述理论模型采用分步傅里叶变换和四阶龙

格-库塔算法对会聚光束四倍频过程进行模拟计算。

3 结果与分析

3.1 会聚光束F 数对四倍频效率的影响

在非临界相位匹配条件下DKDP晶体中心位

置点相位匹配,在此条件下数值模拟了2ω 强度为

1
 

GW·cm-2 时不同F 数下的四倍频光束近场,如
图2(a)所示。晶体中心位置点附近四倍频光束平

顶分布,随F 数增加平顶部分宽度快速增加并趋于

定值;当F≤20时,光束近场边缘具有较强的强度

调制,倍频效率较低,这是由该位置相位失配严重引

起;当F≥30时,光束近场趋向于超高斯分布;当

F=40时,四倍频效率达到平行光束四倍频效率的

98.7%;当F=100时,超高斯阶次达到10阶。根据

晶体折射率椭球可知,当温度T>TNCPM 时,晶体上

各点均不能实现相位匹配;当温度T<TNCPM 时,晶
体上非中心位置点可以实现相位匹配,此时该点效率

提升,但中心位置点相位失配,效率下降。图2(b)给
出了F=5时不同温度下的四倍频光束近场,可以看

出,随着温度降低中心位置点效率逐渐下降,光束在

非中心位置处形成两个峰值,两峰的间距随着温度降

低而逐渐增加,最终的四倍频焦斑上将存在两个带状

强区,强区可通过调节温度实现位置变化。

图2 实验结果。(a)
 

T=TNCPM
 时不同F 数下的四倍频光束近场分布;(b)

 

F=5,T≤TNCPM 时四倍频光束近场分布

Fig 
 

2 Experimental
 

results 
 

 a 
 

4ω
 

near-field
 

distributions
 

at
 

different
 

F
 

numbers
 

at
 

T=TNCPM 
 

 b 
 

4ω
 

near-field
 

distribution
 

at
 

F=5
 

and
 

T≤TNCPM

  图3(a)列出了不同F 数系统四倍频效率随温

度变化曲线。与TNCPM=30
 

℃时的四倍频效率相

比,当温度T>TNCPM 时,四倍频效率下降;当T<

TNCPM 时,随着温度逐渐降低,四倍频效率先增加后

减小,例如,当F=5,温度为29.45
 

℃时四倍频效率

最高,此时的温度为最佳匹配温度 TPM,相比于
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TNCPM 时的四倍频效率提升了3.2%。在最佳匹配

温度TPM 下非中心位置点可以实现相位匹配,与

TNCPM 下的四倍频相比,此时的相位失配总量有所

降低,且最佳匹配温度 TPM 随着F 数增加而向

TNCPM 收敛。另外,从图3(a)可以看出,随着F 数

减小,四倍频效率对温度变化的敏感性降低,这是由

于会聚光束四倍频时角度失配量和温度偏差引起的

失配量存在叠加效应,角度失配量部分弥补了温度

失配量,导致小F 数系统对温度敏感性降低。此

外,会聚光束四倍频系统的最佳匹配温度还依赖于

入射的2ω光强度,图3(b)为不同F 数系统最佳匹

配温度随2ω 光强度变化曲线。可以看出,最佳匹

配温度随2ω 入射光强增加而增大,当F<20时,

TPM 随2ω光强度呈非线性增长;当F≥20时,TPM

和2ω光强度近似线性关系,且随着F 数增加,TPM

随I2ω 变化率降低。

图3 实验结果。(a)会聚光束四倍频转换效率随温度变化曲线;(b)不同F 数最佳匹配温度随2ω光强变化

Fig 
 

3Experimental
 

results 
 

 a 
 

Dependence
 

of
 

convergent-beam
 

FHG
 

efficiency
 

on
 

temperature 
 

 b 
 

dependence
 

of
 

TPM
 

on
 

2ω
 

beam
 

intensity
 

at
 

different
 

F
 

numbers

  根据以上结果,理论模拟了不同F 数系统在最

佳匹配温度下的四倍频效率随2ω 光强的变化,结
果如图4所示。2ω光强度小于0.5

 

GW·cm-2 时

四倍频效率随2ω光强度增加而快速增加;在2ω光

强度大于0.75
 

GW·cm-2 的区域,F≤10系统的

四倍频效率逐渐趋于饱和,而F=15~20时四倍频

效率随着2ω光强增加先缓慢增加后显著下降,F≥
30系统的四倍效率则随着2ω 光强增加而持续增

加。根据倍频理论可知,四倍频过程中同时存在正

转换(2ω→4ω)和逆转换(4ω→2ω),低功率密度下

图4 最佳匹配温度时会聚光束四倍频效率随2ω光强变化

Fig 
 

4 Dependence
 

of
 

FHG
 

efficiency
 

of
 

convergent
 

beam
 

on
 

2ω
 

beam
 

intensity
 

at
 

T=TPM

正转换占主导,倍频效率随着功率密度增加而增加,
高功率密度下逆转换逐渐增强,随着功率密度增加

倍频效率出现下降。图4中F=100时的四倍频效

率随功率增加而增加,说明在2ω 光功率密度达到

2
 

GW·cm-2 时倍频效率并未到拐点,因此2ω 光

强大于0.75
 

GW·cm-2 区域F=15~20时,效率

出现显著下降并非由倍频过程中的逆转换引起。不

同F 数系统的四倍频效率增长特性是由其在晶体

上的相位失配量Δk的分布决定,不同F 数系统的

Δk分布不同,根据倍频理论四倍频效率和Δk近似

满足sinc函数,导致光束近场存在强度调制,倍频

是非线性过程,这些强度调制对2ω 光强的响应有

显著差异,最终导致四倍频效率随2ω 光强增长特

性的差异。另外,在相同2ω 光强度下随着F 数增

加四倍频效率快速增加,F 数到达30时四倍频效率

增速下降,此时四倍频效率可达80%以上,本理论

模型中晶体设为未镀膜,实际应用中晶体可作镀膜

处理,四倍频效率将有所提升[28]。本课题组 Wang
等[19]在I2ω=1.7

 

GW·cm-2,F=28条件下实验

测得140
 

mm口径会聚光束四倍频效率为81.6%,
实验中四倍频晶体进行了镀膜处理,相比于本文未

镀膜情况下的理论值提升了约1%。
另外,实际应用中入射光波长通常有一定宽度,
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例如高功率激光装置中为了抑制熔石英元件的受激

布里渊散射,基频带宽需大于30
 

GHz[29];ICF研究

中为了抑制靶丸附近激光等离子体不稳定性,需采

用宽带激光进行打靶[30]。设入射基频光束中心波

长为1053
 

nm,在最佳匹配温度下,理论模拟了不同

F 数系统四倍频转换效率随基频光波长的变化,结
果如图5所示。四倍频效率随波长的变化曲线近似

满足高斯分布,随着基频光波长偏离量增加,四倍频

效率下降显著,并且随着F 数增加四倍频效率也将

显著下降,当F≥30时,四倍频效率随波长变化基

本保持稳定。当波长偏离1053
 

nm时,会聚光束的

四倍频将同时存在角度失配和波长偏差引入的波长

失配,角度失配量和波长失配量同样存在叠加效应,
当系统F 数减小时,波长接受带宽增大,当F≤20
时,波长接收带宽呈指数型增长,如图5中插图所

示,这意味着小F 数系统对波长带宽的敏感性降

低,角度失配量部分弥补了波长失配量,小F 数系

统更有利于宽带激光的四倍频,此时聚焦透镜可采

用消色差处理实现宽带激光的会聚[31]。

图5 T=TPM 时四倍频转换效率和基频波长的关系

Fig 
 

5 Dependence
 

of
 

FHG
 

efficiency
 

on
 

wavelength
 

of
 

fundamental
 

laser
 

at
 

T=TPM

3.2 会聚光束四倍频效率提升技术

由以上结果可知,与平行光束四倍频相比,该系

统 在F≤30时四倍频效率下降显著,这是由于离中

心峰值强度距离较远的位置相位失配量较大。若将

会聚光束分割成若干子束,针对各子束分别进行会

聚光束四倍频,则各子束边缘距离倍频晶体中心的

距离将成倍下降,子束的四倍频效率将得到有效提

升。针对会聚光束三倍频过程,王军华等[32]采用了

切割角度不同的LBO晶体拼接方式来降低会聚光

束相位失配量。对于非临界相位匹配DKDP晶体

切割角度固定,各子束的DKDP晶体需独立调节以

降低相位失配量。图6(a)为2子束分割光束截面,
由图1可知,DKDP晶体Z 轴竖直放置

 

,2ω光束波

矢和晶体Z 轴夹角沿竖直方向连续变化,引起相位

匹配角θ沿竖直方向变化,为了降低子束匹配角θ
的变化范围,将光束沿水平方向对称分成2子束,对
各子束DKDP晶体独立调节则可以减低位相失配

量。原光束口径为a,分割后子光束宽为a',各子光

束中心指向和四倍频DKDP晶体垂直,晶体处子光

束口径为b',如图6(b)所示。根据会聚光束四倍频

理论模型可知,光束分割法将子束的光束口径减小,
则子束的F 数得到倍数增加,各子束四倍频性能遵

循3.1节中描述的规律,由以上结果可知,F 数增加

四倍频效率将显著提升。
设b'=130

 

mm,子束间距为40
 

mm,据此计算

了F=5时最佳匹配温度下的四倍频光束性能,光
束近场分布如图7所示。未分割光束距离中心位置

大于50
 

mm时四倍频效率下降严重,导致光束的整

体四倍频效率仅为22.6%;分割后子束的边缘低效

率部分占比大幅减小,子束的四倍频效率显著提升,
达到47.4%,考虑到光束分割后中心部分遮挡引起

的倍频效率下降,分割光束的整体四倍频效率为

47%,相比未分割光束效率提升近一倍。为了进一

步提升会聚光束的四倍频效率,可以考虑将光束进

行更多子束分割,但是更多子束分割将同时增加工

程上光机结构的复杂性;另外,多束分割导致各子束

间光束遮挡面积同步增加,且各子光束边缘软化

进一步降低了光束总的有效面积。因此,对于小F

图6 实验结果。(a)
 

2子束分割光束截面;(b)
 

2子束分割会聚光束四倍频光路排布
 

Fig 
 

6 Experimental
 

results 
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图7 F=5,T=TPM 时未分割光束和分割光束四倍频

光束近场对比

Fig 
 

7 Comparison
 

of
 

4ω
 

near-field
 

distribution
 

of
 

non-
segmentation

 

beam
 

and
 

segmentation
 

beam
 

at
 

  F=5
 

and
 

T=TPM

数系统,光束分割法使得四倍频效率仍难以达到

70%以上,实际工程应用中光束分割束数需针对具

体的应用开展优化。
会聚光束四倍频效率下降的本质是在均一温度

和氘含量条件下难以实现晶体上各点的相位匹配。
根据(2)式和(7)式可知,相位失配量是角度、温度和

氘含量的函数,即Δk=fθ,T,x  ,对于晶体非中

心位置点通过调节此处的温度或氘含量以弥补入射

光角度的偏差,实现相位匹配。若对晶体各点均采

用此方法处理则晶体上各点均可实现相位匹配,此
时会聚光束四倍频效率将达到平行光束四倍频的效

果,该方法将导致四倍频晶体上各点的温度或氘含

量分布随晶体位置变化,即晶体上的温度或氘含量

为梯度分布,会聚光束和温度梯度分布结合的方法

可被用于ADP晶体五倍频过程以解决温度分布不

均匀引起效率下降的问题[33]。
当四倍频晶体上各点满足x=xNCPM,Δk=0

时理论计算了不同F 数下各点匹配温度随晶体Z
向位置的变化曲线,结果如图8(a)所示。可以看

出,随着 Z 的增加匹配温度呈非线性减小,该关

系可采用TPM(Z)=m·Z2+30函数进行拟合,参
数m 和F 数关系曲线如图8(a)中插图所示,当

F≤20时参数m 随着F 数增加迅速增大,当F>
20时,参数m 缓慢趋于0。晶体温度的梯度分布

可通过在晶体周围布控温控系统或采用温度差异

化的气流吹扫晶体表面实现,在线采用热成像仪

检测晶体的温度分布以便实时调节[34]。另外,当
晶体上各点温度均为TNCPM 时可通过调节晶体上

各点的氘含量使得各点满足Δk=0。图8(b)给出

了晶体上各点T=TNCPM,Δk=0时各点匹配氘含

量和晶体位置的关系。与梯度温度匹配类似,随着

Z 的增加匹配氘含量呈非线性减小,该关系可采

用xPM(Z)=n·Z2+64.5%函数进行拟合,随着F
数增加参数n迅速增大并逐渐趋于零。DKDP晶体

采用传统法生长时晶体沿着Z 轴生长,生长溶液由

KH2PO4、H2O 和 D2O 组成,溶液的氘含量可通

过调节H2O和D2O的比例进行调节,晶体氘含量

xc 由 溶 液 氘 含 量 xs 决 定,即 xc =0.68xs
exp0.00382xs  [35]。DKDP晶体在生长的过程中

按照设定的程序通过不断添加H2O或D2O来调节

溶液的 氘 含 量 从 而 获 得 氘 含 量 沿 Z 轴 变 化 的

DKDP晶体,获得的DKDP晶体可采用拉曼光谱法

测量晶体的氘含量分布[36]。

图8 实验结果。(a)D=DNCPM 时匹配温度随晶体Z 向位置的变化曲线;(b)T=TNCPM 时匹配氘含量随晶体Z 向位置的

变化曲线

Fig 
 

8 Experimental
 

results 
 

 a 
 

Dependence
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Z
 

position
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T=TNCPM
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  在F=5时,采用各点匹配的温度或氘含量设

计理论模拟了四倍频光束近场,结果如图9所示。
结果显示,四倍频光束近场达到了10阶超高斯分

布,四倍频光束效率大幅提升,四倍频效率达到

80.2%。理论上,针对各F 数均可设计出匹配的温

度分布和氘含量分布以实现会聚光束各点的相位匹

配,但实际操作时,对于F 数较大(F≥30)或较小系

统(F≤5)均不易实现。当F 数较大时,晶体温度或

氘含量随位置变化梯度较小,这对晶体周围温度场

和晶体氘含量控制精度要求较高;当F 数较小时,
晶体温度或氘含量随位置变化梯度较大,这将引起

晶体内应力增加,一方面使得晶体存在开裂风险,另
一个方面内应力将引起晶格结构畸变导致四倍频效

率下降[36]。

图9 F=5时,在T=TPM(Z)或x=xPM(Z)条件下四倍

频光束近场分布

Fig 
 

9 4ω
 

near-field
 

distribution
 

at
 

F=5
 

and
 

T=TPM Z 
 

or
 

x=xPM Z 

由以上结果可知,光束分割法、温度梯度分布法

和晶体氘含量梯度分布法均可实现会聚光束四倍频

效率的大幅提升,但是各方法在工程实践中均有各

自的局限性,例如,光束分割法的子束分割不宜过

多,温度及氘含量梯度分布法的变化梯度不宜过大

或过小。在工程实践中,为了降低各方法的实现难

度可以考虑将这几种方法组合使用,针对特定F 数

的倍频系统制定针对性的方案以实现会聚光束高效

四倍频。

4 结  论
 

基于非临界相位匹配DKDP晶体,本文系统研

究了会聚光束F 数对四倍频效率的影响。结果表

明,系统F≤30时,四倍频效率随F 数增大而快速

增加;F 数到达30时,四倍频效率增速下降,此时四

倍频效率可达80%以上;系统F≤20时,四倍频的

温度及波长接收带宽显著增加。针对小F 数系统,
本文提出了光束分割的方法来提升四倍频效率,光
束分割束数需针对具体的工程应用开展优化,但子

束间光束遮挡使得整体四倍频效率仍难以达到

70%以上。为了进一步提升会聚光束四倍频效率,
本文提出了采用温度梯度分布和晶体氘含量梯度分

布的方法使得会聚光束在DKDP晶体上各点满足

相位匹配,会聚光束四倍频效率可达80%以上,并
给出了温度及晶体氘含量梯度分布随会聚光束F
数的变化规律。实际工程应用中,可将各种方法组

合使用以降低单一方法实现的工程难度。该研究有

助于解决熔石英透镜前置方案的局限性,为四倍频

光束在高功率激光系统中获得更广范围的应用奠定

了基础。
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Abstract

Objective In
 

high-power
 

laser
 

facility 
 

the
 

ultraviolet
 

laser
 

damage
 

of
 

fused-silica
 

optics
 

becomes
 

the
 

bottleneck
 

restricting
 

its
 

output
 

capacity
 

and
 

is
 

the
 

key
 

to
 

affect
 

the
 

long-term
 

stable
 

operation
 

of
 

the
 

laser
 

facility 
 

It
 

is
 

found
 

that
 

placing
 

the
 

fused-silica
 

lens
 

in
 

front
 

of
 

the
 

fourth
 

harmonic
 

generation
 

 FHG 
 

crystal
 

can
 

effectively
 

reduce
 

its
 

damage
 

probability 
 

However 
 

this
 

scheme
 

will
 

cause
 

the
 

convergent
 

beam
 

to
 

achieve
 

harmonic
 

conversion
 

in
 

the
 

crystal
 

and
 

the
 

FHG
 

frequency
 

decreases
 

as
 

a
 

result 
 

which
 

limits
 

its
 

engineering
 

application 
 

It
 

is
 

an
 

urgent
 

problem
 

to
 

improve
 

the
 

FHG
 

efficiency
 

of
 

convergent
 

beam 
 

DKDP
 

crystal
 

with
 

non-critical
 

phase
 

matching
 

is
 

the
 

best
 

scheme
 

to
 

realize
 

the
 

high-efficiency
 

FHG
 

of
 

large-aperture
 

convergent
 

beam 
 

Based
 

on
 

the
 

non-critical
 

phase
 

matching
 

DKDP
 

crystal 
 

this
 

paper
 

firstly
 

studies
 

the
 

influence
 

of
 

F
 

number
 

on
 

the
 

FHG
 

efficiency
 

of
 

convergent
 

beam
 

systematically 
 

Then
 

the
 

beam
 

segmentation 
 

temperature
 

gradient
 

distribution 
 

and
 

deuterium
 

content
 

gradient
 

distribution
 

methods
 

are
 

proposed
 

to
 

improve
 

the
 

FHG
 

efficiency 
 

This
 

study
 

is
 

helpful
 

to
 

solve
 

the
 

limitation
 

of
 

the
 

preposition
 

scheme
 

of
 

fused-silica
 

lens
 

and
 

lay
 

a
 

foundation
 

for
 

the
 

wider
 

application
 

of
 

the
 

FHG
 

beam
 

in
 

high-power
 

laser
 

facility 

Methods Based
 

on
 

the
 

phase
 

matching
 

theory
 

and
 

the
 

coupled
 

wave
 

equation 
 

a
 

theoretical
 

model
 

of
 

FHG
 

of
 

large-
aperture

 

convergent
 

beam
 

is
 

established 
 

The
 

crystal
 

size
 

of
 

DKDP
 

is
 

set
 

as
 

360
 

mm×360
 

mm×10
 

mm 
 

and
 

the
 

crystal
 

is
 

not
 

coated 
 

The
 

diameter
 

double
 

frequency
 

 2ω 
 

beam
 

is
 

300
 

mm
 

and
 

the
 

beam
 

has
 

an
 

11-order
 

super-
Gaussian

 

distribution 
 

In
 

order
 

to
 

facilitate
 

the
 

control
 

of
 

crystal
 

temperature 
 

the
 

non-critical
 

phase
 

matching
 

temperature
 

is
 

set
 

at
 

30
 

℃ 
 

and
 

the
 

deuterium
 

content
 

of
 

DKDP
 

crystal
 

is
 

64 5% 
 

Based
 

on
 

the
 

above
 

theoretical
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model 
 

this
 

paper
 

mainly
 

studies
 

the
 

harmonic
 

conversion
 

process
 

from
 

2ω
 

to
 

4ω 

Results
 

and
 

Discussions It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

FHG
 

efficiency
 

of
 

convergent
 

beam
 

decreases
 

obviously
 

when
 

F≤30 
 

The
 

optimum
 

matching
 

temperature
 

of
 

convergent
 

beam
 

increases
 

with
 

the
 

F
 

number
 

and
 

incident
 

2ω
 

intensity
 

generally
 

 Fig 
 

3 b   
 

This
 

paper
 

theoretically
 

simulates
 

the
 

change
 

of
 

the
 

FHG
 

efficiency
 

with
 

2ω
 

intensity
 

at
 

the
 

optimum
 

matching
 

temperature
 

for
 

different
 

F
 

number
 

systems
 

 Fig 
 

4  
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

2ω
 

intensity
 

is
 

greater
 

than
 

0 75
 

GW􀅰cm-2
 

the
 

FHG
 

efficiency
 

of
 

F≤10
 

system
 

gradually
 

tends
 

to
 

saturation 
 

while
 

the
 

FHG
 

efficiency
 

of
 

F=15--20
 

system
 

slowly
 

increases
 

first
 

and
 

then
 

decreases
 

significantly
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

2ω
 

intensity 
 

The
 

FHG
 

efficiency
 

of
 

F≥30
 

system
 

continuously
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

2ω
 

intensity 
 

Besides 
 

at
 

the
 

same
 

2ω
 

intensity
 

the
 

FHG
 

efficiency
 

rapidly
 

increased
 

with
 

the
 

F
 

number
 

when
 

F≤30 
 

As
 

the
 

F
 

number
 

reaches
 

30 
 

the
 

growth
 

rate
 

of
 

FHG
 

efficiency
 

decreases
 

and
 

the
 

FHG
 

efficiency
 

is
 

more
 

than
 

80% 
 

In
 

addition 
 

when
 

F≤20
 

the
 

temperature
 

and
 

wavelength
 

acceptance
 

bandwidth
 

of
 

the
 

system
 

increase
 

significantly
 

 Fig 
 

3 a 
 

and
 

Fig 
 

5  
 

This
 

is
 

because
 

the
 

angle
 

mismatch 
 

temperature
 

mismatch 
 

and
 

the
 

wavelength
 

mismatch
 

have
 

a
 

superposition
 

effect 
 

The
 

angle
 

mismatch
 

can
 

partially
 

compensate
 

for
 

the
 

temperature
 

mismatch
 

and
 

wavelength
 

mismatch 
 

For
 

the
 

FHG
 

of
 

convergent
 

beams 
 

the
 

efficiency
 

decrease
 

is
 

mainly
 

due
 

to
 

the
 

large
 

phase
 

mismatch
 

at
 

the
 

position
 

far
 

away
 

from
 

the
 

beam
 

center 
 

If
 

the
 

converging
 

beam
 

is
 

divided
 

into
 

several
 

sub-beams
 

and
 

each
 

sub-beam
 

is
 

quadrupled
 

individually 
 

the
 

FHG
 

efficiency
 

of
 

the
 

converging
 

beam
 

can
 

then
 

be
 

effectively
 

improved
 

as
 

a
 

result
 

 Fig 
 

7  
 

Although
 

sub-beam
 

segmentation
 

method
 

can
 

improve
 

the
 

FHG
 

efficiency 
 

it
 

also
 

increases
 

the
 

shielding
 

area
 

of
 

each
 

sub-beam 
 

Therefore 
 

for
 

small
 

F-beam
 

systems 
 

the
 

beam
 

segmentation
 

method
 

still
 

makes
 

it
 

difficult
 

to
 

achieve
 

the
 

FHG
 

efficiency
 

of
 

more
 

than
 

70% 
 

The
 

phase
 

mismatch
 

is
 

a
 

function
 

of
 

angle 
 

temperature 
 

and
 

deuterium
 

content 
 

The
 

phase
 

matching
 

can
 

be
 

realized
 

by
 

adjusting
 

the
 

temperature
 

or
 

deuterium
 

content
 

at
 

the
 

non-central
 

position
 

point
 

of
 

the
 

crystal
 

to
 

compensate
 

for
 

the
 

deviation
 

of
 

incident
 

light
 

angle 
 

It
 

should
 

be
 

noted
 

that
 

this
 

method
 

will
 

lead
 

to
 

each
 

point
 

temperature
 

or
 

deuterium
 

content
 

on
 

crystal
 

changing
 

with
 

crystal
 

position 
 

namely
 

the
 

temperature
 

or
 

deuterium
 

content
 

on
 

the
 

crystal
 

shows
 

a
 

gradient
 

distribution 
 

Therefore 
 

this
 

method
 

can
 

make
 

the
 

convergent
 

beam
 

meet
 

the
 

phase
 

matching
 

at
 

each
 

point
 

on
 

the
 

DKDP
 

crystal
 

and
 

the
 

FHG
 

efficiency
 

can
 

reach
 

more
 

than
 

80% 
 

The
 

variations
 

of
 

temperature
 

and
 

deuterium
 

content
 

gradient
 

distribution
 

with
 

convergent
 

beam
 

F
 

number
 

are
 

given
 

in
 

detail
 

 Fig 
 

8  
 

Conclusions Based
 

on
 

non-critical
 

phase-matched
 

DKDP
 

crystal 
 

the
 

influence
 

of
 

F
 

number
 

on
 

the
 

FHG
 

efficiency
 

of
 

convergent
 

beam
 

is
 

systematically
 

studied
 

in
 

this
 

paper 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

FHG
 

efficiency
 

rapidly
 

increases
 

with
 

the
 

F
 

number
 

when
 

F≤30 
 

As
 

the
 

F
 

number
 

reaches
 

30 
 

the
 

growth
 

rate
 

of
 

FHG
 

efficiency
 

decreases
 

and
 

the
 

FHG
 

efficiency
 

is
 

more
 

than
 

80% 
 

In
 

addition 
 

when
 

F≤20 
 

the
 

temperature
 

and
 

wavelength
 

bandwidth
 

of
 

quadruple
 

frequency
 

are
 

significantly
 

increased 
 

Therefore 
 

the
 

convergent
 

beam
 

with
 

a
 

small
 

F
 

number
 

is
 

more
 

conducive
 

to
 

the
 

FHG
 

frequency
 

of
 

the
 

broadband
 

laser 
 

For
 

the
 

small
 

F-number
 

system 
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

beam
 

segmentation
 

method
 

to
 

improve
 

the
 

FHG
 

efficiency
 

of
 

convergent
 

beams 
 

However 
 

the
 

overall
 

FHG
 

efficiency
 

is
 

still
 

difficult
 

to
 

reach
 

more
 

than
 

70%
 

due
 

to
 

the
 

beam
 

shielding
 

between
 

sub-beams 
 

In
 

order
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

FHG
 

efficiency
 

of
 

the
 

convergent
 

beam 
 

the
 

methods
 

of
 

temperature
 

gradient
 

distribution
 

and
 

deuterium
 

content
 

gradient
 

distribution
 

are
 

proposed
 

to
 

make
 

the
 

convergent
 

beam
 

meet
 

the
 

phase
 

matching
 

at
 

each
 

point
 

on
 

the
 

DKDP
 

crystal 
 

so
 

that
 

the
 

FHG
 

efficiency
 

of
 

the
 

convergent
 

beam
 

can
 

reach
 

more
 

than
 

80% 
 

In
 

theory 
 

matching
 

temperature
 

gradient
 

distribution
 

and
 

deuterium
 

content
 

distribution
 

can
 

be
 

designed
 

for
 

each
 

F
 

number 
 

but
 

in
 

practice 
 

it
 

is
 

not
 

easy
 

to
 

achieve
 

the
 

gradient
 

distribution
 

for
 

large
 

F
 

number
 

 F≥30 
 

or
 

small
 

system
 

 F≤5  
 

It
 

can
 

be
 

known
 

from
 

the
 

above
 

results 
 

the
 

beam
 

segmentation
 

method 
 

the
 

temperature
 

gradient
 

distribution
 

and
 

crystal
 

deuterium
 

content
 

gradient
 

distribution
 

method
 

can
 

improve
 

the
 

FHG
 

efficiency
 

of
 

convergent
 

beam
 

dramatically 
 

but
 

every
 

method
 

has
 

its
 

own
 

limitations 
 

In
 

engineering
 

practice 
 

in
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

implementation
 

difficulty
 

of
 

every
 

method 
 

these
 

methods
 

can
 

be
 

combined
 

to
 

develop
 

a
 

specific
 

scheme
 

for
 

the
 

FHG
 

of
 

a
 

specific
 

F
 

number 
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