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激光与光电子学进展
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高功率激光驱动器终端光学组件研究现状

李富全　韩　伟　王　芳　张小民　魏晓峰　冯　斌　向　勇　贾怀庭　李恪宇
（中国工程物理研究院激光聚变研究中心，四川 绵阳６２１９００）

摘要　终端光学组件是高功率激光驱动器的核心单元之一，承担着频率转换、光束聚焦、谐波分离和测量取样等功

能。通过光学和结构设计可以实现终端光学组件的基本功能，满足高功率激光驱动器开展各项实验的基本要求，

但是激光导致的终端元件损伤问题和强紫外光传输带来的若干非线性效应是制约终端光学组件总体性能的关键

问题。综述了国内外高功率激光驱动器终端光学组件的研究历程，分析了终端光学组件面临的主要问题，并探讨

了终端光学组件设计的主要思路。
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１　引　　言

高功率激光驱动器是开展高能量密度物理和激光惯性约束聚变研究的有力工具［１，２］，世界各大国纷纷

建造各自的兆焦耳高功率激光驱动器，如美国２００９年建成的国家点火装置（ＮＩＦ）
［３］，法国正在建设的兆焦

耳激光装置（ＬＭＪ）
［４］和我国的神光系列装置［５］。

兆焦耳高功率激光驱动器通常由上百路激光构成，利用钕玻璃作为增益介质，采用多程放大技术，以获

得兆焦耳级的能量输出。如美国的ＮＩＦ装置由１９２路激光组成，可产生１．８ＭＪ（对于３．５ｎｓ约５００ＴＷ 的

功率）３５１ｎｍ的激光能量输出。其单束激光始于主振荡器和激光二极管抽运的光纤放大器，产生纳焦耳级

脉冲；经过脉冲整形后，进入预放大器将脉冲能量放大至焦耳量级；然后，进入由功率放大器和多程主放大器

组成的主激光系统，将单束激光能量进一步提升至数十千焦耳量级；最后进入终端光学组件（ＦＯＡ）
［６］将激

光波长从１０５３ｎｍ转换至３５１ｎｍ，并聚焦至真空靶室靶点，获得１０１４ Ｗ／ｃｍ２ 以上的聚焦功率密度。
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终端光学组件是高功率激光驱动器的核心单元之一，它位于整个激光链路的末端，实现激光频率转换，

完成激光聚集和精确定位，提供各种极端状态的实验条件。作为激光驱动器的输出界面，终端光学组件体现

了整个驱动器的综合性能，并直接决定了物理实验的效果，其功能和性能要求是激光驱动器中最为复杂的单

元之一。另一方面，终端光学组件又是整个激光链路中承受三倍频激光通量最高的部位，也是最易发生激光

损伤的区域，一直以来，终端光学组件都是激光驱动器中的薄弱环节和瓶颈单元。因此，终端光学组件的设

计、研制和运行维护是高功率激光驱动器的主要科学技术和工程问题之一。本文综述了国内外主要高功率

激光驱动器终端光学组件的研究历程和经验，分析探讨了终端光学组件研制中的核心问题，为我国兆焦耳激

光驱动器的设计和研制提供借鉴。

２　终端光学组件主要功能与组成

高功率激光驱动器通常由前端系统、预放大系统、主放大系统、光束编组站、终端光学组件和真空靶室等

单元组成，如图１所示。其中，终端光学组件位于光束编组站之后，真空靶室之前，其主要功能如下：

１）频率转换：将中心波长为１０５３ｎｍ的基频光转换为中心波长为３５１ｎｍ的三倍频光
［７］。

２）光束聚焦：将三倍频光聚焦至真空靶室靶点。

３）谐波分离：由于１０５３ｎｍ至３５１ｎｍ的频率转换过程不可能实现１００％的能量转换，仍然剩余一定的

基频光和波长为５２７ｎｍ的二倍频光，为了不影响物理实验，必须将剩余基频光和二倍频光在靶点位置与三

倍频光实现分离。

４）测量取样：抽取一定份额（通常约２‰）的三倍频光进入激光参数测量模块进行光束取样测量。

图１ 高功率激光驱动器的基本组成

Ｆｉｇ．１ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｆａｃｉｌｉｔｙ

频率转换、光束聚焦、谐波分离和测量取样是终端光学组件的核心功能，除此之外，终端光学组件的其他

功能要求还包括焦斑整形（通过相位元件和偏振均化等措施均匀聚焦光斑）、真空隔离（隔离终端光学组件与

真空靶室）和碎片防护（阻挡靶碎片损伤终端元件）等。

针对上述功能要求，除机械结构外，终端光学组件的主要组成包括：

１）ＫＤＰ／ＤＫＤＰ晶体，包括一块ＫＤＰ二倍频晶体和一块ＤＫＤＰ三倍频晶体，以实现频率转换。宽带光

条件下，可能需要两块ＤＫＤＰ三倍频晶体。

２）熔石英元件，包括透镜、光束取样光栅、连续相位板（ＣＰＰ）和真空窗口等。

３　国外终端光学组件研究历程与现状

美国ＮＩＦ和法国ＬＭＪ是兆焦耳高功率激光驱动器的典型代表，其中ＮＩＦ已于２００９年建成并投入运

行，而ＬＭＪ尚在建设过程中。下面着重介绍ＮＩＦ终端光学组件的研究历程与现状。

ＮＩＦ由１９２路激光构成，经过光束编组后，四束激光组成２×２集束，其中每束激光经过一套集成光学模

块（ＩＯＭ）完成频率转换、谐波分离和光束聚焦，然后进入真空靶室，四套集成光学模块构成一套终端光学组

件。ＮＩＦ终端光学组件的研制经历了反复的设计更改和集成验证，于２００７年完成最终定型，定型后的终端

光学组件如图２所示。

ＮＩＦ定型后的终端光学组件工作在三种气氛环境下：１）基频窗口前，为略高于大气的充氩管道环境；２）

基频窗口至主屏蔽片之间，即集成光学模块内部，处于１３３３Ｐａ动态气氛环境；３）主屏蔽片之后，为靶室高
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图２ ＮＩＦ装置２００７年定型终端光学组件

Ｆｉｇ．２ ＮＩＦｆｉｎａｌｏｐｔｉｃｓａｓｓｅｍｂｌｙｗｈｏｓｅｃｌｅｓｉｇｎｗａｓｆｉｎａｌｉｚｅｄｉｎ２００７

真空环境。集成光学模块内安装了８块大口径（４３ｃｍ×４３ｃｍ）光学元件，它们实现的功能如下：

１）连续相位板：实现三倍频焦斑整形，可位于基频光段（基频窗口前），二倍频光段（二倍频晶体后）或三

倍频光段（三倍频晶体后）。

２）基频窗口：实现光束传输管道内氩气环境与集成光学模块内１３３３Ｐａ气氛环境的隔离。

３）偏振旋转器：９０°旋转２×２集束中两束激光的偏振态，减少四束激光在靶点重合时的相干性，实现偏

振匀滑。

４）二倍频晶体和三倍频晶体：实现基频光至三倍频光的频率转换。

５）离轴楔形透镜：实现光束聚焦和色分离。

６）主屏蔽片与光束取样光栅：实现光束取样以及集成光学模块与真空靶室的隔离，这两项功能集成在

一块熔石英元件上。元件后表面刻蚀了约２０ｎｍ深的光栅，少量三倍频光经光栅－１级衍射后进入三倍频

光束诊断包，以测量三倍频光的能量和时间波形。

７）次屏蔽片：厚度２ｍｍ，由氟硼酸盐材料（Ｂ３３）制成，方便更换，用以阻挡打靶产生的碎片或者蒸汽污

染损伤上游光学元件。

ＮＩＦ终端光学组件的研制经历了若干次的集成验证和设计更改。１９９４年 ＮＩＦ完成概念设计后，于

１９９８年在其原型样机Ｂｅａｍｌｅｔ
［８］上进行了终端光学组件的首次集成验证，暴露出严重的紫外（ＵＶ）损伤问

题，终端光学组件在设计运行通量８Ｊ／ｃｍ２（３ｎｓ，３５１ｎｍ）下连续考核了２３发次，紫外元件出现了严重的表

面损伤，如图３（ａ）所示
［９，１０］。

图３ （ａ）ＮＩＦ终端光学组件首次集成验证暴露出的紫外损伤现象和（ｂ）终端光学组件第一次设计更改

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＵＶｏｐｔｉｃｓｄａｍａｇｅｉｎｆｉｒｓｔＦＯＡｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ（ｂ）ＮＩＦｎｅｗｆｉｎａｌｏｐｔｉｃｓａｓｓｅｍｂｌｙｄｅｓｉｇｎａｆｔｅｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

通过对紫外元件损伤原因的分析，ＮＩＦ终端光学组件进行了相应的设计更改
［１１］，如图３（ｂ）所示，包括用

楔形透镜替代色分离光栅（ＣＳＧ），用连续相位板取代相息相位板（ＫＰＰ），终端光学组件内增加１３３３Ｐａ的气
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氛环境，以及紫外元件实现在线可替换等。

２００６年在ＮＩＦ精密诊断系统（ＰＤＳ）上开展了终端光学组件的第二次集成验证
［１２］，实验中进一步暴露

出若干问题，如上游光学元件相位型缺陷引起的热像损伤、熔石英元件多波长交叉相位调制引起的自聚焦成

丝以及光束取样光栅中受激布里渊散射引起的ＺｉｇＺａｇ损伤等。针对上述实验结果，ＮＩＦ重新优化排布了

终端光学元件的间距，如图４所示，避免热像损伤，并将楔形透镜由平凸改为凸平设计。重新设计后的终端

光学组件在ＰＤＳ上开展的集成验证表明，改进后的终端光学组件能有效避免热像型紫外损伤。２００７年ＮＩＦ

完成了其终端光学组件的设计定型。

图４ 终端光学组件设计更改前后的光路对比。（ａ）更改前；（ｂ）更改后

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＮＩＦｆｉｎａｌｏｐｔｉｃｓａｓｓｅｍｂｌｙ（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ＮＩＦ于２００９年３月正式建成并投入运行。截至目前，ＮＩＦ运行表明其终端光学组件能满足ＮＩＦ常规

运行的功能和性能需求，然而终端光学组件内的紫外元件，特别是熔石英楔形透镜限制了ＮＩＦ的最大输出

能量和功率。紫外元件的激光损伤问题导致ＮＩＦ三倍频３ｎｓ高斯脉冲最大运行通量不能超过８Ｊ／ｃｍ２，而

强紫外光非线性传输引起的小尺度自聚焦效应导致 ＮＩＦ三倍频１ｎｓ平顶脉冲峰值功率密度不能超过

３．１２５ＧＷ／ｃｍ２，即７５０ＴＷ
［１３］。

ＮＩＦ终端光学组件的研制历程和现状充分说明紫外损伤与非线性效应不仅是终端光学组件设计的两大

核心问题，也是制约高功率激光驱动器总体性能的关键问题。

图５ 神光Ⅲ原型装置终端光学组件光路和结构设计

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｆｉｎａｌｏｐｔｉｃｓ

ａｓｓｅｍｂｌｙｆｏｒＳｈｅｎｇｕａｎｇⅢｐｒｏｔｏｔｙｐｅｆａｃｉｌｉｔｙ

４　国内终端光学组件研究现状

我国高功率激光驱动器研究始于二十世纪六七十年

代，陆续建成了万焦耳级的神光Ⅱ装置和神光Ⅲ原型装

置，正在建设十万焦耳级的神光Ⅲ主机装置。

神光Ⅲ原型装置终端光学组件现在的光路和结构设

计如图５所示。终端光学组件分为倍频模块、透镜模块

和过渡段模块，组件工作于１０００Ｐａ的洁净空气环境，并

通过基频窗口与光束传输管道的洁净大气相隔离，通过

三倍频真空隔离片与靶室的高真空环境相隔离。终端光

学组件包含７块大口径（３３ｃｍ×３３ｃｍ）光学元件，实现

如下功能：

１）Ⅰ型二倍频 ＫＤＰ晶体和Ⅱ型三倍频 ＫＤＰ晶体

将基频光转换为三倍频光。

２）熔石英打靶透镜将三倍频光束聚焦至靶点。打
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靶透镜为非楔形透镜，采用空间纵向色分离方案，即在光束中心挖孔９ｃｍ×９ｃｍ，利用打靶透镜色差，在靶

点形成局部干净的三倍频焦斑，实现三倍频光与剩余基频光和二倍频光在靶点的色分离。

３）熔石英光束取样光栅，实现光束测量取样。

４）熔石英基频窗口与三倍频真空隔离片分别将终端光学组件内部与光束传输管道和靶室隔离，并在组

件内部形成１０００Ｐａ的洁净空气环境，避免化学膜退化。

５）Ｂ３３屏蔽片，用以阻挡打靶产生的碎片或者蒸汽污染损伤上游光学元件。

神光Ⅲ原型装置终端光学组件同样经历了集成验证和设计更改的过程。２００６年原型装置建成并开展

全装置的首次集成验证，终端光学组件暴露出一定程度的紫外损伤和真空污染问题，主要原因和相应的设计

更改内容包括：

１）终端光学组件光学设计不合理，导致打靶透镜后表面剩余反射光聚焦并损伤二倍频晶体和基频真空

窗口；由于元件和结构加工已经完成，光学设计难以更改，所以在倍频晶体后光路中心支撑小的吸收体阻挡

剩余反射光，同时兼顾空间纵向色分离的中心挖孔。

２）杂散光未吸收，导致屏蔽片表面剩余反射光入射至终端光学组件内壁，产生金属溅射物，污染光学元

件。针对这一问题，在终端光学组件内壁相应位置安装吸收体管理剩余反射光。

３）终端光学组件与靶室未隔离，导致靶室上各种实验设备挥发的有机物成分扩散至终端光学组件内，

污染光学元件。针对这一问题，在终端光学组件后部，增加三倍频真空隔离片实现与靶室的真空隔离。

４）终端光学组件工作于高真空环境下，导致元件表面化学膜易退化。为此，在基频窗口与三倍频真空

隔离片间建立起１０００Ｐａ的洁净气氛环境。

改进后的终端光学组件有效地解决了组件污染问题，缓解了紫外损伤问题，基本满足了神光Ⅲ原型装置

稳定运行的需要。

神光Ⅲ主机装置终端光学组件采用了与原型装置终端光学组件相似的技术路线。由于主机装置光束口

径更大（３６ｃｍ×３６ｃｍ），三倍频运行通量更高（３．５Ｊ／ｃｍ２，３ｎｓ），因此，主机装置终端光学组件放弃了光束

中心挖孔的空间纵向色分离方案，使用楔形透镜进行光束聚焦和色分离，以提高激光能量的利用率。此外，

增加了光学元件的在线可替换功能，以实现损伤元件的及时更换。

此外，在主机装置终端光学组件的首次集成验证中，ＫＤＰ三倍频晶体出现了横向受激拉曼散射效应导

致的“双肺”型体损伤，光束取样光栅出现了受激布里渊散射效应导致的前表面损伤和ＺｉｇＺａｇ型圆弧状损

伤［１４］。因此，在主机装置工程终端光学组件中，采用了ＫＤＰ三倍频晶体侧面抛光斜化抑制晶体中横向受激

拉曼散射效应、增加激光带宽抑制熔石英元件中的受激布里渊散射效应等措施。

神光Ⅲ原型装置和主机装置终端光学组件的研制历程表明污染问题、紫外损伤问题和受激拉曼散射、受激

布里渊散射等非线性效应是终端光学组件中的主要问题，这些问题应在终端光学组件的设计中给予重点考虑。

５　终端光学组件设计讨论

从ＮＩＦ和神光Ⅲ原型及主机装置终端光学组件的研制历程和现状来看，高功率激光驱动器终端光学组

件的设计和研制包括两个层次的问题：１）基本功能的实现，如频率转换、光束聚焦、谐波分离和测量取样等，

这些功能可以通过光学和结构设计实现；２）高效性能的实现，如前所述，制约终端光学组件总体性能的关键

问题是紫外损伤［１５～１７］和非线性效应两大问题，这两大问题是终端光学组件设计和研制的重点和核心。

终端光学组件中的非线性效应包括纵向非线性效应（如激光长程传输受激旋转拉曼散射［１８～２０］、小尺度

自聚焦［２１～２３］和热像）和横向非线性效应（如 ＫＤＰ晶体受激拉曼散射
［２４～２７］和熔石英元件受激布里渊散

射［２８～３０］等）。非线性效应与激光强度有关，也与终端元件介质厚度和元件排布有关，它们可以通过优化终端

光学组件光学设计来缓解。除光学元件自身的抗激光损伤性能外，杂散光［３１～３３］、环境因素以及元件紧密排

布造成的级联损伤等［３４，３５］均是引起紫外损伤的重要方面，这些问题可以通过终端光学组件的光学和结构设

计来避免。

在终端光学组件运行通量一定的情况下，通过缩短激光传输的介质厚度可以抑制纵向非线性效应，如真

空环境可避免激光在空气中传输引起的受激旋转拉曼散射效应，衍射元件将终端光学组件的若干功能集成
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到少量光学元件上，减少紫外元件的数量。然而，真空环境会导致化学膜透射率降低，增加元件损伤风险，衍

射元件表面微结构引起光束调制，加大下游元件损伤的风险，且衍射元件自身损伤阈值较低。可见，上述抑

制非线性效应的措施将加大紫外损伤的风险。

另一方面，将前述ＮＩＦ和神光Ⅲ原型及主机装置的“紧凑型”终端光学组件更改为“开放型”终端光学组

件，将光学元件放置于大气环境，并拉大元件排布的间距，可能有利于缓解紫外损伤问题。首先，光学元件工

作于大气环境，实现了与靶室的真空隔离，解决了真空污染和化学膜退化的问题，而且环境控制也容易实现；

其次，拉大元件排布间距，使二阶以上的杂散光发散，不至于形成鬼光损伤光学元件，鬼光数量大大减少，而

且上游元件损伤也不会对下游元件产生直接的污染；另外，拉大元件排布间距，还能够缓解级联热像的影响，

ＮＩＦ的设计更改已经说明了这个问题。但是“开放型”终端光学组件并不是没有缺点，它可能引起长程传输

受激旋转拉曼散射效应和三倍频介质厚度增加等问题，所以“开放”只能是有限度的，需要控制在上述非线性

效应的阈值范围内。可见，终端光学组件的优化设计需要在抑制非线性效应与缓解激光损伤两大制约因素

间获得最佳的平衡。

６　结束语

终端光学组件是高功率激光驱动器的核心单元之一，承担着频率转换、光束聚焦、谐波分离和测量取样

等功能。从美国ＮＩＦ终端光学组件和我国神光Ⅲ原型及主机装置终端光学组件的研制经验和现状来看，终

端光学组件的基本功能可以通过光学和结构设计来实现，这不是终端光学组件设计和研制中的难点。制约

终端光学组件的核心问题在于紫外损伤与非线性效应，终端光学组件的设计和研制应设法缓解与抑制紫外

损伤和非线性效应，并在两者之间实现平衡。
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