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摘要　基于非线性耦合波方程分析了神光ＩＩ升级系统中束匀滑技术对三次谐波转换过程的影响。模拟结果显示：

４００μｍ焦斑所采用的连续相位板将引起１．４％左右的效率下降，近场对比度增加量约为０．０２，均在可接受范围内；

但当焦斑达到８００μｍ时将会引起６％左右的效率下降，并导致近场对比度增加近０．０５，无法兼容目前系统设计，

必须进一步优化连续相位板设计方案；而谱色散匀滑技术引入光谱展宽达到６０ＧＨｚ时将引起５％左右的效率下

降，且会引发明显的时间纹波扰动；但是谱色散匀滑引入的空间角谱扫描并不会明显影响谐波转换效率，因此在高

通量运行时，需要适当减小调制带宽以提高谐波转换效率和系统的稳定性。
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１　引　　言

在激光惯性约束聚变的内爆过程中，靶面辐照

均匀性是实现成功点火的关键条件。实现靶面均匀

辐照的技术又称为光束匀滑技术，高功率固体激光

驱动器主要采用了焦斑整形和焦斑平滑相结合的技

术方案：通过整形获得特定包络分布的焦斑，然后由

平滑技术抹去焦斑中高频的不均匀性。目前连续相

位板（ＣＰＰ）
［１］结合谱色散匀滑（ＳＳＤ）

［２］已成为主流

的焦斑束匀滑技术。ＣＰＰ基于混合型分布相位板

设计，通过连续变化的相位分布，使焦斑的能量利

用率达到９５％以上，成熟的磁流变加工工艺可以比

较容易地完成ＣＰＰ的制作，是目前最为理想的一种

１２１９００２１
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焦斑整形技术。ＳＳＤ由罗彻斯特大学的Ｓｋｕｐｓｋｙ

等［２］于１９８９年提出，该技术基于正弦相位调制的时

域光谱展宽方式，在光路中引入色散光栅，将不同频

率的光在空间域上扫开形成不同的角谱，在一定的

时间尺度范围内，由于ＳＳＤ的角谱扫动，整形焦斑

的中高频不均匀性将得到有效抑制，但高功率固体

激光驱动器的三次谐波（ＴＨＧ）转换过程中的相位

匹配对光束的发散和光谱带宽非常敏感，因此需要

在焦斑匀滑和高效谐波转换之间寻求平衡。不同装

置由于设计差别，束匀滑对三次谐波转换过程的影

响也存在一定的差别，本文主要分析ＳＧＩＩ升级装置

中束匀滑技术对三倍频的转换效率、近场均匀性以

及时间波形调制的影响。

２　神光ＩＩ升级系统的终端和三倍频

系统设计

神光ＩＩ升级装置的终端光学组件为了满足较

高通量运行的需求，对谐波转换方式、真空密封方

式、谐波分离和激光参数测量方式进行了改进，同时

为了满足物理实验的需求，增加了焦斑束匀滑的功

能，采用模块化设计。图１为神光ＩＩ升级系统的终端

光学排布结构示意图。在终端入射窗口前放置用于

束匀滑的ＣＰＰ，三倍频系统由两块正交磷酸二氢钾

（ＫＤＰ）晶体组成，三倍频系统下游放置楔形透镜用于

光束远场色分离和聚焦打靶，透镜焦距为２２３４ｍｍ，

用于取样测量的衍射光栅，其取样率为０．５％。

图１ 终端的光学排布结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｆｉｎａｌｏｐｔｉｃａｌａｓｓｅｍｂｌｙ

　　神光ＩＩ升级系统设计基频运行平均通量约为

５．２Ｊ／ｃｍ２，近场填充因子优于０．６，整形椭圆焦斑

长轴为４００～８００μｍ，根据具体物理实验确定。为

兼顾系统运行的动态光强范围和系统的接受角宽，

图２ 神光ＩＩ升级系统三次谐波转换系统的示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒ

ＳＧＩＩｕｐｇｒａｄｅｓｙｓｔｅｍ

神光ＩＩ升级装置采用１２．５ｍｍＴｙｐｅＩＫＤＰ二次

谐波（ＳＨＧ）／１０．５ｍＴｙｐｅＩＩＫＤＰＴＨＧ设计，如图

２所示，光束口径为３１０ｍｍ×３１０ｍｍ，晶体口径为

３５０ｍｍ×３５０ｍｍ，基频抽运光约为２ＧＷ／ｃｍ２，倍

频晶体最佳失谐角为１７０μｒａｄ。考虑材料的吸收和

膜层损耗等影响后，理想平面波条件下输出效率接近

图３ 神光ＩＩ升级装置三次谐波转换效率随倍频和

三倍频晶体失谐角度的变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｄｅｔｕｎｅｄａｎｇｌｅｏｆ

ｄｏｕｂｌｅｒａｎｄｔｒｉｐｌｅｒｏｆＳＧＩＩｕｐｇｒａｄｅ

８３．５％。图３显示在２ＧＷ／ｃｍ２ 的基频抽运光强下

１２１９００２２
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三次谐波转换效率随倍频失谐角以及三倍频失谐角

度的变化，当倍频晶体失谐角度为１７０μｒａｄ时有最佳

转换效率，８０％转换效率对应的倍频晶体允许失谐角

度范围约为±５０μｒａｄ，三倍频晶体约为±１００μｒａｄ。

３　ＣＰＰ束匀滑技术的影响

３．１　犆犘犘所引起的扰动与影响描述

ＣＰＰ实质是列阵透镜
［３］改良，将光束在空间上分

割，每个单元具有不同的微小楔角，使远场焦斑弥散

成一定的形状包络，单元尺度一般在１０ｍｍ量级，所

以ＣＰＰ技术一般会引入中低频尺度的扰动。高功率

激光驱动器低频扰动一般采用波前梯度均方差（犌ｒｍｓ）

来描述［４－５］，单位为ｎｍ／ｃｍ，它与焦斑的形状和尺度

有很好的关联性，理论模拟证实焦斑８０％环围能量

对应焦斑尺寸和分布主要由犌ｒｍｓ决定
［４］，而９５％环围

能量以外的形态主要由波前功率谱密度（ＰＳＤ）决定。

虽然ＣＰＰ所引入的调制尺度一般在１０ｍｍ量级，但其

梯度的均方差仍可以很好地表征ＣＰＰ所引起的扰动

影响的幅度。从几何光学角度理解，犔（狓，狔）代表光

束传输方向某个截面上的光程差分布，量纲为ｎｍ，则

局域的梯度 （犔／狓）
２＋（犔／狔）槡

２对应的量纲为

ｎｍ／ｃｍ，代表局域的波矢与光束传输方向的夹角，因

此ＣＰＰ的犌ｒｍｓ值基本表征其引起的光束发散角度。

神光ＩＩ升级系统４００μｍ整形焦斑所采用ＣＰＰ对

应的犌ｒｍｓ接近２００ｎｍ／ｃｍ，如图４（ｂ）所示为其梯度

分布，由此可以估算其引起的空间发散角度在几十

到百微弧度之间。由于谐波转换过程中相位匹配与

波矢方向密切相关，谐波转换系统允许的失谐角度

与此扰动大致相当，因此扰动一方面会导致谐波转

换效率下降，另一方面会影响三次谐波输出近场均

匀性，导致局域负载的增加，例如美国国家点火装置

（ＮＩＦ）２０１２年报道中要求连续相位板元件所引起的

三倍频近场对比度增加不得高于５％，针对大焦斑

进一步设计优化ＣＰＰ和使用方式，将原先基频ＣＰＰ

改成基频和倍频ＣＰＰ两块，使其引起的扰动影响减

少到最低。

图４ 设计的连续相位板（ａ）相位和（ｂ）梯度分布以及（ｃ）三倍频远场焦斑

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｐｈａｓｅａｎｄ（ｂ）ｇｒａｄｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＰＰａｎｄ（ｃ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ３ωｆａｒｆｉｅｌｄｆｏｃｕｓｓｐｏｔ

　　升级系统采用连续相位板方案，初步设计远场

焦斑约为４００μｍ×２８０μｍ，呈椭圆形分布，图４（ａ）

为理论设计的放置于晶体前的基频连续相位板扰

动，图４（ｂ）和（ｃ）为其波前梯度和对应的三倍频远

场分布，其犌ｒｍｓ值为１９２ｎｍ／ｃｍ，对应的三倍频远场

分布覆盖空间角范围约为１８０μｒａｄ×１２５μｒａｄ，在

设计过程中假设入射波为理想平面波，近场为超高

斯光强分布，以及三倍频的波前３ω＝３１ω。另外针

对物理实验有可能要求更大尺寸焦斑，可以通过增

加ＣＰＰ的刻蚀深度以增加焦斑的尺寸，目前所要求

的最大焦斑接近８００μｍ。

３．２　犆犘犘对三次谐波转换的影响分析

基于ＴｙｐｅＩＳＨＧ／ＴｙｐｅＩＩＴＨＧ 的标准物理

模型和耦合波方程［６－８］，研究ＣＰＰ所引入的波前扰

动的影响，为突出ＣＰＰ的影响，在模拟过程中不考

虑基频光本身的波前扰动以及近场分布不均匀的影

响，入射到倍频晶体前的基频电场分布为

犈ω ＝
２犐ω
犮ε（ ）

０

１／２

ｅｘｐ －０．５×
狓（ ）犠

２０

＋
狔（ ）犠［ ］｛ ｝

２０

×

ｅｘｐ（ｉφ１ω）， （１）

式中犐ω 为入射的基频光强，接近２ＧＷ／ｃｍ
２，光束

近场为４０阶的超高斯分布，光束口径３１０ｍｍ×

３１０ｍｍ（１％强度），φ１ω为对应的基频连续相位板的

扰动，犠 为光束口径参数，计算中取值为１５０ｍｍ，犮

和ε０ 为真空中的光速和介电常数。

图５（ａ）和（ｂ）分别对应椭圆焦斑长轴沿三倍频

敏感方向和倍频敏感方向时的三倍频近场光强扰

动。可以看出，当长轴沿倍频敏感方向时，引起的扰

动更强烈，效率下降也更明显，这是由于 ＴｙｐｅＩ

ＳＨＧ／ＴｙｐｅＩＩＴＨＧ三次谐波转换方案对倍频晶体
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图５ ４００μｍ焦斑ＣＰＰ所对应的三倍频的近场。（ａ）焦斑长轴在三倍频敏感方向；（ｂ）焦斑长轴在倍频敏感方向

Ｆｉｇ．５ ３ωｎｅａｒｆｉｅｌｄｗｉｔｈＣＰＰｆｏｒｔｈｅ４００μｍｆｏｃａｌｓｐｏｔ．（ａ）Ｍａｊｏｒａｘｉｓａｌｏｎｇｔｒｉｐｌｅｒ′ｓ‘ｅ’ａｘｉｓ；

（ｂ）ｍａｊｏｒａｘｉｓａｌｏｎｇｄｏｕｂｌｅｒ′ｓ‘ｅ’ａｘｉｓ

失谐角度非常敏感，且接收角宽只有三倍频晶体的

１／２，因此在ＣＰＰ使用过程中必须注意将扰动大的

维度安置在三倍频敏感方向［８］。

图６显示升级中采用基频ＣＰＰ时，三倍频焦斑

尺寸控制在４００μｍ时引起的效率下降在１．４％～

１．８％之间，这取决于焦斑长轴的方向。从图７中可

以看到，当长轴沿三倍频敏感方向时，基频ＣＰＰ引

起的近场对比度增加０．０２左右。但是当长轴增加

到８００μｍ时效率下降接近６％，近场对比度增加

０．０６，近场峰均比增加更加明显，局域负载增加约

１０％，已超出设计允许范围。

图６ 转换效率随焦斑长轴尺寸的变化

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｌｅｎｇｔｈｏｆｍａｊｏｒａｘｉｓ

ｏｆｆｏｃａｌｓｐｏｔ

升级系统目前ＣＰＰ设计可以安置在基频段，但

是当增加刻蚀深度，焦斑超过５００μｍ后，三次谐波转

换效率的下降以及近场峰均比的增加将会非常明显，

必须改进设计方案。可以参考ＮＩＦ２０１２年的方案，

将目前单块基频ＣＰＰ设计改成基频ＣＰＰ和倍频ＣＰＰ

两块联合使用，分别进行两个维度的整形，基频段

ＣＰＰ引起的焦斑匀滑方向沿三倍频敏感方向，而倍频

ＣＰＰ引起的焦斑匀滑方向沿倍频敏感方向，从而将光

图７ ＣＰＰ所引起的的三倍频近场调制变化，实线

对应峰均比，虚线对应调制度

Ｆｉｇ．７ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆ３ωｎｅａｒｆｉｅｌｄｃａｕｓｅｄｂｙＣＰＰ，ｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｐｅａｋｔｏｍｅａｎ，ａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ

　　　　　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏ３ωｃｏｎｔｒａｓｔ

束发散对谐波转换的影响减少到最低。

另外比较有实际工程意义的问题是，如果谐波

转换系统存在一定的失谐，基频ＣＰＰ所引起的近场

调制变化将会如何演化。如表１所示，虽然倍频晶

体失谐１７０μｒａｄ时有最高转换效率，但是在倍频晶

体失谐角度为０时，ＣＰＰ引起的近场调制却更小，

这是由于倍频转换效率随倍频失谐角度θ变化的导

数在θ＝０时η２ω／θ＝０，则ＣＰＰ引起的光束发散对

倍频效率影响降低到最小，但这会导致三倍频过程

中倍频光子数大于基频光子数从而引起效率下降，

同时理论研究表明在倍频失谐角度为０时，其高效

转换的光强动态范围也在减小，这也会部分提高三

倍频输出光强的均匀性。

美国罗切斯特大学ＯＭＥＧＡＥＰ的装置在运行

过程中有意识地控制倍频晶体失谐角度，使三次谐

波转换效率维持在４０％附近，从而提高三倍频近场

均匀性以降低分离膜的局域负载，因此ＣＰＰ实际使

用面临综合平衡的问题，在减小对效率的影响的同
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时还必须保证一定的近场均匀性，某些特殊情况下，

可以通过牺牲效率以换取更好的近场均匀性［９］。

表１ 倍频匹配角失谐的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｅｔｕｎｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｄｏｕｂｌｅｒ

Ｄｅｔｕｎｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｄｏｕｂｌｅｒ／μｒａｄ １７０ １００ ０

Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ ８１．１ ７５．２ ６６．８

Ｃｏｎｔｒａｓｔ ０．０２４３ ０．０４５６ ０．０１５

Ｐｅａｋｔｏｍｅａｎ １．０３４９ １．０８８９ １．０２９６

４　ＳＳＤ技术的影响分析

ＳＳＤ是目前高功率固体激光驱动器中广泛采用

的焦斑匀滑技术，基于正弦相位调制的时域光谱展

宽，通过在光路中引入色散光栅，不同频率的光将在

空间域上扫开形成不同的角谱，联合相位板技术，在

一定的时间尺度范围内，由于ＳＳＤ的角谱扫动，整形

焦斑的中高频不均匀性将得到有效的抑制。一维

ＳＳＤ技术引入的相位扰动形式如下
［１０－１２］：

φＳＳＤ ＝σｓｉｎ（２π犳狋＋２π犳ξ狓）， （２）

式中σ为调制深度，犳为调制频率，调制带宽为Δν＝

２σ犳，升级系统采用３ＧＨｚ的调制频率，ξ＝０．３ｎｓ／ｍ

为光栅引入的角色散参数，即每米引入的时间延迟为

０．３ｎｓ，犳ξ对应的空间扰动频率为０．０００９ｍｍ
－１。

ＳＳＤ引起的光束发散沿三倍频敏感方向，输入

基频电场采用以下形式：

犈ω ＝
犐ω
２犮ε（ ）

０

１／２

ｅｘｐ －０．５×
狓
犠（ ）
１

［ ］
２

×

ｅｘｐ（ｉφＳＳＤ）ｅｘｐ －０．５×
狋（ ）τ［ ］

２

， （３）

式中犠１＝６０ｍｍ，τ＝０．５ｎｓ分别为空间和时间窗

口宽度参数。如（３）式所示，为减小模拟过程中的傅

里叶变换计算量，所取横向口径尺度为１２０ｍｍ，窗

口为２５０ｍｍ，空间取样间隔接近１ｍｍ，时间窗口

为１ｎｓ，时间取样间隔约２ｐｓ。

图８展示了基频调制带宽为６０ＧＨｚ时，三倍

频的两维时空强度分布以及一维时间分布，可以看

到在２ＧＷ／ｃｍ２ 基频抽运运行条件下，６０ＧＨｚ的

基频调制带宽已经可以引起非常可观的三倍频时间

强度调制，纹波调制对比度γ［具体定义可以参看

（４）式，定义犐ｍａｘ、犐ｍｉｎ分别为近场调制的最大、最小

值］已经趋于０．１。

γ＝
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ

． （４）

图８ 模拟三倍频的（ａ）两维时空分布以及（ｂ）时间强度分布

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ３ω（ａ）ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｅｍｐｏｒａｌｐｒｏｆｉｌｅ

图９ 不同三倍频失谐角下的相位调制引起的纹波。（ａ）０；（ｂ）６０μｒａｄ

Ｆｉｇ．９ Ｔｅｍｐｏｒａｌｗａｖｉｎｅｓｓｅｓａｒｉｓｉｎｇｆｒｏｍｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｕｎｉｎｇａｎｇｌｅｓ．（ａ）０；（ｂ）６０μｒａｄ
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　　模拟过程中三倍频晶体人为设置失谐角度为

３０μｒａｄ，因此看到纹波并不是非常对称，失谐在一定

程度上加大了纹波调制深度。理论模拟显示纹波对

比度对三倍频角度失谐量非常敏感，如图９所示，在

三倍频失谐角度为０时纹波调制对比度只有０．０６，在

６０μｒａｄ失谐量下已超过０．１４，因此在实际运行中需

要控制三倍频匹配角精度优于３０μｒａｄ，另外还可以

从相位调制脉冲的三倍频时间波形评估晶体匹配状

态，对于实际运行有非常大的帮助。

升级系统ＳＳＤ 束匀滑调制带宽设计不超过

６０ＧＨｚ，则所引起的最大空间发散角在１８μｒａｄ左

右，ＳＳＤ所引起的波面发散相对于ＣＰＰ来说是非常

小的量，其引起的效率下降不超过０．５％，因此效率

下降主要原因来自于光谱展宽所引起的相位失配，

具体调制带宽对谐波转换效率的影响可以参见图

１０。３０ＧＨｚ调制带宽时谐波转换效率下降１．５％

左右，６０ＧＨｚ调制带宽引起效率下降已经接近

５％，随着调制带宽增加效率下降越发明显，因此实

际运行时必须考虑带宽与抽运光强的平衡。在高通

量下运行时，适当降低调制带宽，以提高谐波转换效

率和系统的稳定性。例如ＮＩＦ运行如无特殊说明，

ＳＳＤ所加调制带宽仅４５ＧＨｚ
［４］。

图１０ 升级系统三次谐波转换效率随调制带宽的变化

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ

５　结　　论

神光ＩＩ升级系统中，光束束匀滑技术所引起的

空间角谱和频谱展宽对三次谐波转换过程的光束质

量和效率存在一定的影响，其中ＣＰＰ所引入的角谱

展宽（梯度均方差约为２００ｎｍ／ｃｍ）导致的转换效

率下降和光束近场质量退化基本可以接受，但ＳＳＤ

技术所引入的光谱展宽（６０ＧＨｚ）将会导致三倍频

产生明显的幅度调制，并引起５％左右的效率下降，

因此ＳＳＤ设计需要进一步优化，在高通量运行时适

当减小调制带宽以及多频调制，以提高系统输出的

稳定性。
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