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高功率激光对大口径融石英玻璃的破坏的研究
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摘要　针对神光Ⅱ第九路激光装置三倍频达标实验中出现的大口径融石英玻璃的破坏现象，分析产生的原因和机

制，确定了是由横向受激布里渊散射（ＴＳＢＳ）造成的，并采用了有效抑制ＴＳＢＳ的方案。理论上建立了大口径融石

英玻璃中横向受激布里渊散射的增益模型，利用该模型计算了高功率激光系统中融石英取样镜的破坏阈值。实验

结果和理论计算均得到３１０ｍｍ口径窄带激光能量达到２～３ｋＪ时融石英玻璃将产生破坏。
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１　引　　言

随着科技的进步，ＩＣＦ驱动装置正朝着大口径、

高功率密度的趋势发展。当激光的口径增大时，光

学元件中一些由横向非线性效应，如横向受激布里

渊散射（ＴＳＢＳ）、横向受激拉曼散射（ＴＳＲＳ）等对激

光束质量的影响变得十分显著，甚至对大口径光学

元件产生破坏。所以研究高功率激光对大口径融石

英玻璃的破坏机理，寻找避免破坏的有效手段具有

十分重要的意义，这也成为ＩＣＦ驱动装置研究中被

研究人员密切关注的问题。

劳伦斯·利费莫尔国家实验室（ＬＬＮＬ）早在２０

世纪７０年代就展开了相关课题的研究，并且在１９８８

年发表了他们的研究成果［１］。后来Ｎｏｖａ系统还是出

现了波长为０．３５１μｍ的三次谐波造成的反射镜、取样

镜和靶镜的破坏。由于早期的理论模型不能够给出

合理的解释，于是又在１９９０年发表文章提出了一个

经验公式［２］。他们认为融石英玻璃的破坏是由其体

内产生的ＴＳＢＳ效应引起的，受激声子在融石英玻璃
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边缘反射并不断叠加放大造成了玻璃的破坏。

我国科研人员也有对相关现象进行了研

究［３～７］。近年国防科大郭少峰等［４］建立了ＴＳＢＳ的

数值耦合模型，并编写算法进行了计算机模拟，结果

比ＬＬＮＬ公布的数据高出了８０％。所以有必要对

高功率激光破坏大口径融石英玻璃的机理作进一步

的研究。

本文从耦合波方程出发对ＴＳＢＳ进行了一些计

算，得到了近似解析解。研究分析了高功率密度激

光横向破坏大口径光学元件的机理，进而提出抑制

ＴＳＢＳ等有害增益的方案。

２　实验现象

神光Ⅱ第九路高功率激光系统是我国的大型固

体激光装置，主要用于为ＩＣＦ物理实验提供驱动激

光。其能量和脉宽的技术指标为：基频能量４５００Ｊ，

脉宽３ｎｓ；三倍频能量２２５０Ｊ，脉宽３ｎｓ。

图１是进行激光系统三倍频达标实验的光路

图。

图１ 神光Ⅱ第九路达标测试光路图

Ｆｉｇ．１ Ｂｅａｍｐａｔｈｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅ９ｔｈｂｅａｍｏｆ

ＳｈｅｎｇｕａｎｇⅡｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇ

　　融石英取样镜的前表面不镀膜，反射率为４％；

后表面镀对基频光增透膜，对３ω反射率约为１７％。

反射镜２镀反射分离膜滤除１ω和２ω光，３ω进入卡

计２。反射镜３前表面镀反射分离膜，３ω进入卡计１，

１ω和２ω光进入卡计３。

在大能量运行时，根据实验测量结果计算得到

的转换效率远远低于５０％（如表１所示）。观察到

了取样融石英玻璃中心产生裂纹（图２），而谐波转

换系统没有出现异常。

由此可以断定由反射镜１反射进入反射镜２的

３ω光小于２０％。能量损耗主要发生在融石英玻璃

中：由于受激布里渊散射（ＳＢＳ），导致可观的３ω光

能量散射损失，这样经反射镜２进入卡计的激光能

量就小了。

实验中发现，当入射的基频能量在１７００Ｊ以上

时，卡计１测得的激光能量大幅度的减小。此时，脉

冲时间波形也开始出现变化，脉冲后沿出现下降趋

势，但融石英反射镜没有任何损伤。

表１ 窄带（～０．００１ｎｍ）基频光入射测得三倍频效率

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｔｅｃｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｎａｒｒｏｗｂａｎｄｗｉｄｔｈ（０．００１ｎｍ）１ωｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

１ωｂｅａｍｅｎｅｒｇｙ

犈１ω／Ｊ

３ωｂｅａｍｅｎｅｒｇｙ

犈３ω／Ｊ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙη／％

１５２４．８ ５６８ ３７．２５

２１５７．０ ８１７．０２ ３７．８８

２８８９．４ ９５６．１ ３３．０９

２９５２．４ １００８．５ ３４．１６

３１５５．３ ９７０．２ ３０．７５

　　Ｎｏｔｅｓ：“”ｉｎｄｉｃａｔｅａｌｏｔｏｆｅｎｅｒｇｙｈａｖｉｎｇｎｏｔｂｅｅｎ

ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ

图２ 融石英取样镜中心裂纹

Ｆｉｇ．２ Ｍａｐｏｆｄａｍａｇｅｄｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

　　当基频光能量达到２２００Ｊ时，在反射镜１表面

中心出现破坏点。当入射的基频能量达到３１５５Ｊ的

时候，反射镜１出现了裂缝，裂缝长度大约２０ｃｍ，中

心处的破坏已经深入到反射镜的后表面。这种现象

与Ｎｏｖａ系统出现的破坏现象非常相似。这时卡计

１测得激光能量非常微弱，只有１００多焦耳。

将入射到取样镜上的光束尺寸缩小为１／３之

后，测量系统中监测到的三次谐波的时间波形轮廓

仍保持梯形，与基频光束的时间波形接近。此现象在

二倍频的实验中并没有发现。由此可以判断３ω光诱

导的ＴＳＢＳ是导致融石英玻璃破坏的主要原因。

３　ＴＳＢＳ的理论模型

从耦合波方程出发对 ＴＳＢＳ进行了一些计

算［８，９］。

ＳＢＳ的物理机制：电致伸缩介质密度变化－弹性

声波的激发－光波和弹性声波间的参量作用过程（图

３）。经过慢变振幅近似处理的耦合耦合波方程：

７５７
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其中ΓＢ ＝１／τＢ 为融石英玻璃中的声子寿命倒数，υ

为介质中的声波速度，ρ和ρ０ 为介质密度和平均密

度，γ＝ρ０（ε／ρ）为电致伸缩系数，α为线性吸收系

数，ε０ 为真空中的介电常数。

图３ 横向受激布里渊散射示意图及相位匹配示意图

Ｆｉｇ．３ ＴＳＢＳｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ＆ｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍ

对方程（３）进行稳态处理

ρ＝
ｉγε０犓Ｂ
２υΓＢ

１

１－２ｉΔω／ΓＢ
ε（ωｐ）ε

（ωｓ）． （４）

　　由光强公式犐犼＝ε０犮狀ε犼
２／２，同样对（１）、（２）式

进行稳态处理，不考虑线性损耗，得到光强增益公式

ｄ犐狊
ｄ狓
＝犵Ｂσ（Δω）犐ｓ犐Ｐ， （５）

ｄ犐狆
ｄ狕
＝－犵Ｂσ（Δω）犐ｓ犐Ｐ， （６）

其中

犵Ｂ ＝
槡２ω

２
ｓγ
２

２犮３狀υρ０ΓＢ
，σ（Δω）＝

１

１＋（２Δω／ΓＢ）
２．

４　破坏阈值计算

５３２ｎｍ波长的抽运光入射融石英时
［１０］，ΓＢ５３２ ＝

１６８×２πＭＨｚ。

对于λ＝３５１ｎｍ的抽运光，

　　
Γ Ｂ

Γ′Ｂ
＝

犓Ｂ
犓′（ ）

Ｂ

２

＝ 槡２犓Ｂ
２犓′（ ）

Ｂ

２

＝ 槡２狀λ′
２狀′
（ ）
λ

２

，

其中犓犅 为声子波失量。ΓＢ＝１９７×２πＭＨｚ，根据

介电系数与玻璃折射率的关系近似有：γ
γ′
＝
狀（ ）狀′

４

．

　　计算ＳＢＳ增益系数得
［１１］

犵Ｂ ＝槡２
狀（ ）狀′

５

犵Ｂ５３２ ＝

槡２×
１．４７６７

１．（ ）４６０７

５

×２．９＝４．３３ｃｍ／ＧＷ．

　　考虑激光在融石英玻璃中的线性损耗，需要满

足犵Ｂ犐ｐ＞α≈１０
－３ｃｍ－１ＴＳＢＳ才能够产生，所以要

求犐Ｐ ＞２．３×１０
５ Ｗ／ｃｍ２ 。对于神光ＩＩ激光系统，

运行时的功率密度远远大于这个值。

由式（４）得

狘ρ狘
２
＝
γε０犽Ｂ
２υΓ（ ）

Ｂ

２

σ（Δω）狘ε（ωｐ）狘
２
狘ε（ωｓ）狘

２
＝

（　　　　
γ犽犅
犮狀υΓ ）

Ｂ

２

σ（Δω）犐ｓ犐Ｐ， （７）

η＝
γ犽Ｂ
犮狀υΓ（ ）

Ｂ

２

＝１．７４×１０
－２８．

　　融石英的抗拉强度为５×１０
７Ｐａ，σ＝２犈犢 ρ／ρ０，

犈犢＝υ
２

ρ＝７．８×１０
１０Ｐａ，故应有：ρ ＜０．７ｋｇ／ｍ

３，

犐ｓ＝犐Ｐｅｘｐ（犵Ｂ犐Ｂ狓－３０）
［８］，故破坏阈值犐Ｂ满足

η犐Ｂｅｘｐ（犵Ｂ犐Ｂ狓－３０）＝ ρ
２． （８）

　　由于破坏最先出现在中心，可以认为Ｓｔｏｋｅｓ光

是从光束边缘开始增益到中心处达到最大值。当入

射到融石英取样玻璃的光束半径狉＝０．１５５ｍ时（图

４），入射三倍频光强达到犐Ｂ＝６．３１×１０
１２ Ｗ／ｍ２时

将导致融石英玻璃的超声破坏（图４）。而实验中，

取样玻璃中心发生点状破坏时，基频光能量约为

２２００Ｊ，对应三倍频光强约为犐Ｂ＝４．０４×１０
１２Ｗ／ｍ２ ，

这个值约为理论阈值的６４％。

当窄带基频激光能量达到３１５５Ｊ时，三倍频转

换效率约为４７％，３ω 激光功率密度为６．５５×

１０１２ Ｗ／ｍ２，融石英玻璃发生毁灭性破坏（图２），可

以认为主要原因是超声破坏。

Ｎｏｖａ实验光束口径７０ｃｍ，对应理论破坏阈值

约为犐Ｂ＝２．８９×１０
１２Ｗ／ｍ２。而其带宽约为０．０３×

１０－１０，约为神光Ⅱ窄带（～０．０１×１０
－１０）的３倍，而

其发生破坏时激光功率密度约１×１０１３ Ｗ／ｍ２约为

神光Ⅱ犐Ｂ＝４．０４×１０
１２ Ｗ／ｍ２ 的２．５倍。所以可以
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认为神光Ⅱ融石英取样玻璃的破坏情况与Ｎｏｖａ的

情况基本一致。同时，我们可以认为国产融石英玻

璃的抗破坏性能与美国基本在同一水平上。

图４ 破坏阈值－增益半径的关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖｅｒｓｕｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｒａｄｉｕｓｆｏｒＴＳＢＳ

５　抑制ＴＳＢＳ的方法

光谱展宽后，能量频率分布范围扩大，单位频率

对应的功率密度降低，选择适当的谱宽，就能防止高

功率激光对玻璃元件造成破坏。从我国神光ＩＩ第

九路高功率激光系统同美国Ｎｏｖａ的对比中可以验

证这个结论。

为了抑制横向受激布里渊散射，一方面，可以通

过对反射镜的外框进行改造，增加凹槽，以吸收

Ｓｔｏｋｅｓ散射光和应力波；另一方面，通过Ｃｈｉｒｐ进行

带宽调制，因为ＳＢＳ的产生和激光的频带负相关。

借鉴Ｎｏｖａ的经验，对基频光进行３０ＧＨｚ的展

宽，得到的实验结果如表２和图５所示：

表２ 带宽０．１ｎｍ基频光入射的频率转换效率

Ｔａｂｌｅ２ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｗｉｄｅｂａｎｄｗｉｄｔｈ（０．１ｎｍ）１ωｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

１ωｂｅａｍｅｎｅｒｇｙ

犈１ω／Ｊ

３ωｂｅａｍｅｎｅｒｇｙ

犈３ω／Ｊ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙη／％

９７９．７ ２８９ ２９．５０

２１９７．５ ９２１．８ ４１．９５

２８０９．０ １２９４．７ ４６．０９

３４８９．０ １７７３ ５０．８２

３８０９．６ ２００７ ５２．６８

４３３１．０ ２４４７ ５６．５０

　　Ｎｏｔｅｓ：“”ｉｎｄｉｃａｔｅ犈３ωｉｓｔｈｅｓｕｍｏｆｒｅａｄｉｎｇｄａｔａｏｎ

ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ１＆２；ｔｈｅｏｔｈｅｒｓｗｉｔｈｏｕｔ“”ａｒｅｔｈｅｒｅａｄｉｎｇ

ｄａｔａｏｎｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ２ｄｉｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｆｕｓｅｄ

ｓｉｌｉｃａｓａｍｐｌｉｎｇ

图５ 两种带宽激光的三倍频转换效率曲线

Ｆｉｇ．５ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（１ω３ω）ｐｌｏｔｓ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈｓ

６　讨　　论

本文建立了ＴＳＢＳ的增益模型，获得了破坏阈

值的稳态解析解。理论计算结果能够同时用于解释

我国神光Ⅱ第九路高功率激光系统同美国Ｎｏｖａ装

置的大口径融石英玻璃的破坏情况。根据理论分析

结果，结合国际同行的经验，对基频光进行３０ＧＨｚ

的展宽，成功的抑制了 ＴＳＢＳ效应对玻璃的破坏。

在３０ＧＨｚ的展宽是窄带运行时的１００倍，由此可以

推断，神光Ⅱ第九路高功率激光系统可以运行在更

高的能量水平而不会产生融石英玻璃的破坏。
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