
书书书

第２８卷 光　学　学　报 光学前沿———激光技术

２００８年７月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 专　　刊

文章编号：０２５３２２３９（２００８）Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ００９２０６

三倍频光学系统中近场调制增长规律研究
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摘要　高功率固体激光装置的光束质量控制既要满足精密物理实验的苛刻要求，又要保证激光装置在高负载条件

下的安全运行，是建造激光器的核心环节。三倍频光学系统承担着将１．０５３μｍ的基频光转换成０．３５１μｍ的三倍

频光并聚焦到靶上的任务，是影响激光装置光束质量的重要环节。基于ＢＴ理论研究了非线性传输条件下三倍频

光学系统中光束调制的增长规律，基于典型的ＫＤＰ晶体面形数据建立的中高频相位屏模型，通过数值计算获得了

三倍频光学系统不同犅积分下光束近场的变化规律。研究表明，三倍频光学系统中最快增长频率和相应的最快增

长因子都是为基频光系统的三倍，空间调制周期在０．１～１ｍｍ之间的空间频率成分增长最快。当三倍频光学系统

犅积分的设计值为１．５，要求三倍频光近场调制度小于１．１５时，中高频噪声的ＲＭＳ值必须控制在１．６ｎｍ以下。
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１　引　　言

高功率固体激光装置的光束质量控制既要满足

精密物理实验的苛刻要求，又要保证激光装置在高

负载条件下的安全运行，是建造激光器的核心环节。

三倍频光学系统承担着将１．０５３μｍ的基频光转换

成０．３５１μｍ的三倍频光并聚焦到靶上的任务，是

影响激光装置光束质量的重要环节［１～７］。由于三倍

频光学系统功率密度高，且紫外光成丝阈值相对红

外光要低得多［８，９］，补偿元件的插入将加大非线性

介质的厚度，造成三倍频光学系统犅 积分增长，因

此一般谨慎采用增加透射元件的方式来控制三倍频

光束质量。通过控制基频光光束质量、提高三倍频

光学元件加工水平以及控制非线性介质厚度是有效

提高三倍频光束质量的方式。通过研究三倍频光束

传输过程中光场变化的规律，为基频光光束质量和

三倍频光学元件质量提出合理的指标确定理论依据
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是本文的主要目标。

２　理论分析

高强度非均匀光束在非线性介质中传输时，由

于三阶非线性极化，会产生与强度相关的非线性折

射率，从而导致非线性自聚焦现象。对于光束不同

的空间调制，自聚焦现象具有不同的表现形式，通常

包括全光束自聚焦和小尺度自聚焦。在高功率固体

激光装置中，由于激光束口径很大，全光束自聚焦只

是引起一个与强度轮廓成比例的相位延迟，对光束

质量的影响较小。而小尺度自聚焦效应通过引起中

高频噪声的非线性增长，造成光束分裂、引起介质丝

状破坏等，是影响高功率激光器安全运行、限制其输

出功率的主要因素。

从麦克斯韦理论出发可以推导出描述光束在介

质中传输的非线性傍轴波动方程，其简化形式为：

　
２
⊥ε＋２ｉ犽０

ε
狕
＝－２犽

２
０
Δ狀
狀０
ε＝－犽

２
０

狀２ε
２

狀０
ε，（１）

针对小尺度调制的具体情况，采取合适的假定

来简化方程，可以求出近似解析解。首先，把一个带

有调制的光束分解为一个强的本底场加上一个弱的

调制场，即：

犃（狓，狔，狕）＝犃ｓ（狕）［１＋犲（狓，狔，狕）］， （２）

式中犃ｓ为电场在横截面上的平均值，在狓狔平面上

均匀分布，而犲为调制场的归一化值，无量纲，且满

足“弱调制”条件 犲 １。令调制场为：

犲（狓，狔，狕）＝狌（狓，狔，狕）＋ｉ狏（狓，狔，狕）， （３）

则由（１）式～（３）式不难获得如下的扰动变换关系：

　

～狌（狕）＝ ～狌０ｃｏｓｈ（犵狕）＋～狏０
犳
２
⊥

２犽０犵
ｓｉｎｈ（犵狕），

～狏（狕）＝ ～狌０

２犽０犵

犳
２
⊥

ｓｉｎｈ（犵狕）＋～狏０ｃｏｓｈ（犵狕），

（４）

其中 ～狌０ 和 ～狏０ 分别为输入调制场的扰动量，而

～狌（狕）和～狏（狕）则为在非线性介质中经过传输距离狕

后的调制。式中犵为小尺度扰动的增长因子，其表达

式为［１０］

犵＝
犓
２犽０

４犽２０γ犐

狀０
－犓（ ）２

１／２

， （５）

式中犓为空间波数，犽０为光波在真空中的波矢，λ为

真空中的波长，γ为非线性折射率系数，狀０ 为线性折

射率，犐为平均光强。由于空间频率犳＝犓／（２π），令

犳ｃ＝２
γ犐

狀０λ槡 ２
， （６）

定义犳ｃ为临界频率，则有：

犵＝πλ犳（犳
２
ｃ－犳

２）１／２． （７）

　　由（５）式和（７）式可以看出：当空间频率大于犳ｃ

时，犵为虚数，调制场的振幅将呈振荡状态，不会发

生自聚焦；而当空间频率小于犳ｃ时，调制场的振幅

将指数增长。

对（７）式求导，当一阶导数为零时可以获得一个

最快增长的频谱成分：

犳ｍ ＝
２γ犐

狀０λ槡 ２． （８）

　　相应的最快增长因子为：

犵ｍ ＝
犽０γ犐

狀０
． （９）

　　从（８）式和（９）可以看出，对于固定的光学系统，

λ，γ和狀０ 都是不变量，犳ｍ 和犵ｍ 随着平均光强的增

加而增长。在三倍频光学系统中，三倍频光的波长

为基频光的三分之一，假设谐波转换过程中功率密

度不变，由（８）式和（９）式可知，最快增长频率和相应

的最快增长因子都将增长为基频光系统的三倍。

图１ 不同空间周期的噪声所对应的非线性增益分布

Ｆｉｇ．１ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｇａｉｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｎｏｉｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｐａｔｉａｌｐｅｒｉｏｄｓ

对于三倍频光学系统来说，光束在传输过程中不

存在增益，忽略吸收和散射损耗，可以认为光束在整

个系统中传输时强度不变。根据理论分析，可以将三

倍频光学系统中光束的传输过程采用多个传输矩阵

级联的方式来描述。不同空间调制尺度所对应的振

幅谱、相位谱以及功率谱的增益曲线，如图１所示。

与基频光系统非线性增益谱［２］相比，由于不存在能量

增益，三倍频光学系统的非线性增益曲线中不存在非

线性增益高但很无序的区域。三倍频光学系统中的

最快增长频率增长为原来的三倍，非线性增益高且迅

速增长的纹波区域向更高频移动，覆盖了空间调制周

期为０．１～１ｍｍ的区域。三倍频光学系统中存在晶

体刀纹等引入的中高频相位调制，且没有空间滤波，

非线性增益迅速增大到最大值，很容易引起非线性自

聚焦，可能会发生光学元件损伤和破坏。

３９
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图４ 不同位置的三倍频光近场强度分布

Ｆｉｇ．４ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ３ωｂｅａｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

３　三倍频光束近场调制随∑犅３ω 增
长的数值模拟

典型的三倍频光学系统除频率转换模块外，还

包括聚焦透镜、谐波分离光栅和屏蔽片等光学元件，

如图２所示。其中ＢＳＧ表示谐波分离光栅，ＤＳ则

代表屏蔽片，它们的厚度均为１ｃｍ，两块ＢＳＧ之间

和两块ＤＳ之间的距离都是３ｃｍ，而ＢＳＧ和ＤＳ之

间的距离为６ｃｍ。

图２ 三倍频光学系统光路示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ３ωｏｐｔｉｃａｌａｓｓｅｍｂｌｙ

聚焦透镜、谐波分离光栅和屏蔽片都采用熔石

英作为材料，折射率为１．４８，非线性折射率系数为

２．１×１０１６ｃｍ２／Ｗ。三倍频波长为３５１ｎｍ，假设平

均功率密度为５ＧＷ／ｃｍ２，则由（８）式和（９）式可知，

最快增长频率为３．４ｍｍ－１，最快增长周期约为

０．３ｍｍ，相应的最快增长因子为０．１２９ｃｍ－１。经

过１０ｃｍ长的介质传输后，小尺度调制的最大增长

倍数可达：

　犌＝ｅｘｐ（犵ｍｚ）＝ｅｘｐ（１２．９×０．１）＝３．６３．（１０）

　　 此外，由犅积分的定义有

犅＝∫犵ｍ（狕）ｄ狕≈１．３． （１１）

　　三倍频光学系统的中高频调制主要来源于晶体

表面加工刀纹以及通过滤波器小孔的基频光近场调

制。对神光ＩＩＩ原型装置中实际使用的几组典型的

ＫＤＰ晶体面形和粗糙度的分析表明，晶体表面加工

刀纹及纹波的调制周期覆盖几个微米到十几个毫米

的范围，通常来说调制周期越大调制深度也越大，而

百微米量级的刀纹深度大致为几个纳米。根据这一

特点，我们利用中高频相位恢复程序，建立了反映晶

体刀纹调制特点的随机相位屏，如图３所示。

图３ 中高频随机相位屏

Ｆｉｇ．３ Ｍｅｄｉｕｍｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｄｏｍｐｈａｓｅｐｌａｔｅ
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以下运用数值模拟方法分析不同调制深度的相

位噪声在三倍频光学系统中的增长规律。为了在不

增加计算量的前提下突出中高频噪声对三倍频光近

场调制的影响，模拟中采用小口径光束进行研究。

其中光束口径为１．５ｃｍ，计算口径２．５ｃｍ，采样精

度为５１２×５１２，假设输出三倍频光场为理想的８阶

超高斯分布。如图４所示为晶体相位扰动深度的

图５ 不同位置的三倍频光近场ＰＳＤ曲线

Ｆｉｇ．５ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆ３ωｂｅａｍ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

ＲＭＳ值为１．６ｎｍ时不同位置的三倍频光近场强度

分布，其中三倍频光的平均功率密度为６ＧＷ／ｃｍ２。

图５则为相应的近场功率谱密度（ＰＳＤ）曲线。由于

楔形透镜厚度高达６ｃｍ，通过透镜时的非线性增长

最为厉害，其它光学元件之间的差异相对要小。从

图中可以很明显的看出，空间频率为１～１０ｍｍ
－１

之间的噪声成分的增益比较严重，这与理论分析的

结果一致。

三倍频光学系统中频率转换器后的光学元件都

为熔石英材料，损伤阈值基本相同，由图５可知，光

束经过屏蔽片后的光场调制度最为严重，即屏蔽片

是最容易损伤的元件，因此重点考虑屏蔽片位置的

三倍频光近场光束质量。图６所示为不同∑犅３ω
下的屏蔽片后的三倍频光近场强度分布，随着

∑犅３ω 的增长，三倍频光近场强度调制加剧，光束

质量迅速下降，中高频相位噪声的ＲＭＳ值较大时

非线性增长更为严重。图７为相应的ＰＳＤ曲线，随

着∑犅３ω 的增长，空间频率在１～１０ｍｍ
－１之间的

噪声成分增长最快，这与前面的理论分析一致。

图６ 不同∑犅３ω 下屏蔽片位置的三倍频光近场

Ｆｉｇ．６ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ３ωｂｅａｍａｔｓｈｉｅｌｄｄｅｂｒｉｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ∑犅３ω

图７ 不同∑犅３ω 下的输出三倍频光近场ＰＳＤ分析

Ｆｉｇ．７ ＮｅａｒｆｉｅｌｄＰＳＤｏｆｏｕｔｐｕｔ３ωｂｅａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ∑犅３ω

５９



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

　　根据计算得到的近场强度分布计算了不同三倍

频犅积分时的光束近场对比度和调制度，如图８所

示。当∑犅３ω 较小时，相位扰动深度对三倍频光近

场的影响较小，但相位扰动较大的情况下近场强度

调制随着∑犅３ω 的增长要快得多。若三倍频光学系

统犅积分的设计值为１．５，要求三倍频光近场调制

度小于１．１５，则中高频噪声的ＲＭＳ值必须控制在

１．６ｎｍ以下。

图８ 不同∑犅３ω 下的输出三倍频光近场强度均匀性

Ｆｉｇ．８ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｏｕｔｐｕｔ３ωｂｅａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ∑犅３ω

５　实验结果分析

从２００７年的神光Ⅲ原型装置高功率三倍频实

验来看，三倍频晶体的出光面膜层整体发生损伤，并

且损伤分布有明显的近场调制特征，如图９所示。

此外，在打靶透镜、ＢＳＧ和屏蔽片上也出现了很多

损伤点，从损伤形貌上也可以看出近场调制的特征。

虽然造成终端系统中光学元件损伤的原因有很多，

三倍频光束质量对元件损伤还是有一定的贡献，因

此控制终端光学系统中的噪声源，改善三倍频光束

质量对提高三倍频系统的负载能力有重要意义。

图９ 三倍频晶体膜层的破坏导致通光口径内膜层厚度变化

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｉｔｈｉｎｂｅａｍ－ａｐｅｒｔｕｒｅｄｕｅｔｏｔｈｅｄａｍａｇｅｏｆｆｉｌｍｏｆｔｒｉｐｌｅｒ

６　结　　论

本文基于ＢＴ理论，采用解析方法研究了光束

在三倍频光学系统中传输时不同空间频段噪声的增

长规律。由于三倍频光学系统中激光波长为基频光

的三分之一，在功率密度不变的情况下，最快增长频

率和相应的最快增长因子都是为基频光系统的三

倍，空间调制周期在０．１～１ｍｍ之间的空间频率成

分增长最快。采用数值模拟方法定量研究了不同三

倍频光学系统犅 积分对近场光束质量的影响，当

∑犅３ω 较小时，相位扰动深度对三倍频光近场的影

响较小，但相位扰动较大的情况下近场强度调制随

着∑犅３ω 的增长要快得多。初步研究表明，当三倍

频光学系统犅积分的设计值为１．５，要求三倍频光

近场调制度小于１．１５时，中高频噪声的ＲＭＳ值必

须控制在１．６ｎｍ以下。此外，从２００７年神光Ⅲ原

型装置高功率三倍频实验结果来看，三倍频光束质

量对元件的损伤有一定贡献，因此改善三倍频光束

质量对提高三倍频系统的负载能力有重要意义。
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