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高斯脉冲非理想条件下的谐波转换规律
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摘要　对于实际的大口径高功率激光器而言，Ｉ／ＩＩ类角度失谐三倍频系统的谐波转换规律常常偏离理想情况。为

了研究其实际的谐波转换规律，以便于指导实际情况的晶体调试，研究了各种非理想条件下，比如１ｎｓ高斯脉冲，

不同波面半径和晶体损耗对三倍频谐波转换的影响。研究结果表明：高斯形脉冲的三倍频外效率绝对值比平顶脉

冲降低了１０％；为了追求最高三倍频外效率，由于受１ｎｓ高斯脉冲和三倍频晶体损耗的影响，二倍频晶体的最佳

内失谐角是１６０μｒａｄ而非２２０μｒａｄ，二倍频内部效率最佳平均值并非为６７％，而是在６０％～６３％左右为最佳，并且

晶体损耗越高，二倍频内部效率的最佳平均值越低；功率密度越高，波面半径和发散角对谐波转换的影响越大。
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１　引　　言

当前国内外各种大型惯性约束核聚变（ＩＣＦ）激

光器，一般采用Ｉ／ＩＩ类角度失谐三倍频（ＴＨＧ）方案

进行谐波转换。实现高效、稳定的三倍频谐波转换，

一直是各国科学家追求的器件运行目标［１－４］。因

此，国内外不少科学家为此进行了大量的理论研

究［５－８］以及相关的实验研究［９－１０］。由于受各种条件

的限制，这些理论研究一般假定各种理想条件，比如

脉冲时空分布平顶、波前为平面的平面波和晶体表

面损耗为零等，并且只注重输入和输出的对应关系，

从而难以对实际非理想情况下的晶体调试进行指

导。因为在器件的实际运行中，上述理想条件一般

难以满足，则Ｉ／ＩＩ类角度失谐三倍频系统的谐波转

换规律常常偏离理想情况，其谐波转换过程的相关

参数也将会发生相应的变化。为了给器件的运行调

试提供有益指导，本文研究了各种非理想条件下的

０８１９００１１
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谐波转换规律。

２　三倍频理论

２．１　三倍频模型

为了克服激光退偏效应对三倍频效率的影响，

当前国内外各种大型激光器一般采用Ｉ／ＩＩ类角度

失谐三倍频方案，如图１所示。

从麦克斯韦方程组及波动方程出发，经过推导，

可以得到如下的三倍频耦合方程组为［４］

图１ 含一块Ｉ类二倍频晶体和一块ＩＩ类三倍频晶体的

Ｉ／ＩＩ类角度失谐三倍频方案
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　　可以看出，上述模型考虑了如下物理过程及参

量：三波混频［二倍频（ＳＨＧ）及三倍频］、晶体体损耗

及表面反射、走离效应（空间变化场）和傍轴衍射等。

２．２　三倍频过程的参数定义

为了理解谐波转换过程及其规律，根据图２，先

对一些物理参数进行定义。

图２ Ｉ／ＩＩ类角度失谐三倍频系统的相关参数图

Ｆｉｇ．２ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＩ／ＩＩａｎｇｌｅｔｕｎｅｄＴＨＧｓｃｈｅｍｅ

　　三倍频过程主要涉及如下４个内外转换效率参

数：

１）二倍频外效率：

η２ω ＝犈２ω／犈１ω， （４）

２）二倍频内效率：

′η２ω＝犈２ω／（′犈１ω＋犈２ω）， （５）

３）三倍频外效率：

η３ω ＝犈３ω／犈１ω． （６）

４）三倍频内效率：

′η３ω＝犈３ω／（犈３ω＋ ′犈２ω＋犈″１ω）． （７）

上述４个式子中，晶体前基频光输入能量犈１ω，以及

晶体后三种光的能量犈３ω、′犈２ω、犈″１ω，一共４个参数

为实际测量值，其余参数均为计算值。在已知晶体

表面与内部损耗的前提下，三倍频内效率与外效率

为实测值，而二倍频内效率与外效率均为计算值。

内效率只反映某一块晶体自身调试效果的好坏，而

外效率则是调试和损耗的综合反映。器件运行追求

的最终目标参数为三倍频外效率η３ω，该参数与另外

三个参数又存在千丝万缕的关系，因此在下述讨论

中，该４个参数一并进行讨论。

３　完全理想情况下的二、三倍频效率

的变化规律

国内外各种大型ＩＣＦ激光器的运行工作点为２～

３ＧＷ／ｃｍ２，因此首先选定“２～３ＧＷ／ｃｍ
２，近场均匀，

平面波，脉冲平顶，晶体理想”这５个条件，以及根据上

述的三倍频模型，进行理想情况下的谐波转换规律研

究，其二、三倍频效率随光强的变化如图３所示。

０８１９００１２
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图３ 理想情况下的二、三倍频效率随晶体前基频光光强的变化

Ｆｉｇ．３ ＳＨＧａｎｄＴＨＧｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓ１ωｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂｅｆｏｒｅｄｏｕｂｌｅｒｗｉｔｈｉｄｅａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　从图１看出，理想情况下，为了保证在２～

３ＧＷ／ｃｍ２较宽动态范围内均有比较稳定的三倍频

转换效率，只有当二倍频失谐角（内角，用Δθｄ表示）

为２２０μｒａｄ时，即上述四幅图中的第四条曲线

（ηＳＨＧ４或者ηＴＨＧ４），二倍频内效率为６７％［图３（ｂ）］。

二倍频外效率为５８％～６０％［图３（ａ）］时，ＴＨＧ内

效率接近９０％［图３（ｄ）］，器件追求的最大ＴＨＧ外

效率接近８２％［图３（ｃ）］。

４　非理想情况下的二、三倍频效率的

变化规律

４．１　１狀狊高斯形脉冲和晶体表面有损耗前提下的

谐波转换规律

高功率激光器运行中，首先遇到的问题是脉冲

形状并非平顶分布，而是典型的１ｎｓ高斯形脉冲，

并且随着激光发次的增加，晶体表面有损耗，因此假

设如下条件进行研究，计算结果如图４所示。

１）近场均匀，波面为理想平面波，脉冲为１ｎｓ

高斯形脉冲，晶体理想；

２）光束口径：２８０ｍｍ×２８０ｍｍ；计算口径：

３３５ｍｍ×３３５ｍｍ；

３）晶体厚度：分别为１１．８ｍｍ和９ｍｍ；

４）运行一段时间后，两晶体表面对三种光（ｏ

光或ｅ光）的反射率：１％。

依次对比图３与图４的４张图，可得到以下信

息：

１）１ｎｓ高斯形脉冲对三倍频效率的影响较大，

影响 量 基 本 在 １０％ 左 右。比 如，平 顶 脉 冲 在

２．５ＧＷ／ｃｍ２左右能达到８２％的理论效率［图３

（ｃ）］，而１ｎｓ高斯形脉冲却只能达到７２％左右［图４

（ｃ）］，这主要是由于高斯形脉冲的底脉冲部分三倍

频效率较低，从而导致脉冲持续时间内的三倍频总

效率降低１０％左右，而平顶脉冲的平顶部分三倍频

效率均为一稳定的较高值。

２）高功率密度的非理想情况下，为了保证在

２～３ＧＷ／ｃｍ
２ 较宽的动态范围内均有比较稳定的

三倍频转效率，二倍频晶体必须失谐。但是，受１ｎｓ

高斯形脉冲和三倍频晶体损耗的影响，二倍频内部

效率平均值并非在６７％左右为最佳，而是在６０％～

６３％左右，即二倍频外部效率平均值在５５％左右，

此时二倍频晶体的最佳内失谐角是１６０μｒａｄ（图４

中４幅图的第三条曲线ηＳＨＧ３或者ηＴＨＧ３）。并且晶体

损耗越高，二倍频内部效率的最佳平均值越低。二

倍频内部效率之所以并非在６７％左右为最佳，原因

在于受高斯形脉冲和晶体表面有损耗的影响，只有

当二倍频晶体完全匹配（即不失谐）时，才能实现

二 倍频内部效率为６７％，而完全匹配将导致在２～
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图４ １ｎｓ高斯形脉冲和晶体表面有损耗前提下的二、三倍频效率变化

Ｆｉｇ．４ ＳＨＧａｎｄＴＨＧｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈ１ｎｓＧａｕｓｓｐｕｌｓｅａｎｄｃｒｙｓｔａｌｓｕｒｆａｃｅｌｏｓｓ

３ＧＷ／ｃｍ２内效率极不稳定（图４的４副图中第一

条曲线ηＳＨＧ１或者ηＴＨＧ１），不具有较宽的动态范围，即

不利于激光器的器件运行。

３）对比图３（ｃ）～（ｄ）和图４（ｃ）～（ｄ）可见，１ｎｓ

高斯形脉冲下三倍频效率对二倍频晶体失谐角的敏

感性降低，这主要是由于１ｎｓ高斯形脉冲不同时刻

上光强不一致，对二倍频晶体失谐角的敏感性也不

一致所导致，从而大大降低三倍频效率对二倍频晶

体失谐角的敏感性。

４．２　不同波面半径（即发散角）下的谐波转换规律

美国国家点火装置（ＮＩＦ）的发散角为±２０μｒａｄ，

即对于４００ｍｍ×４００ｍｍ的光束口径，其波面半径

为１４０００ｍ，波面畸变峰谷（ＰＶ）值为２．８５μｍ，即

２．７个波长，可见其对波面半径和发散角要求极高。

而对于神光ＩＩＩ原型装置２８０ｍｍ×２８０ｍｍ的光束

口径，若波面半径为１４０００ｍ，相当于波面畸变ＰＶ

值为１．４μｍ，即１．３个波长。在光束口径值为犔的

前提下，波面畸变ＰＶ值Δ与波面半径犚 的示意图

如图５所示。

当光束口径犔 为定值时，以波面半径值作为单

一变量，则发散角β、波面畸变ＰＶ值Δ与其的相互

关系表达式为

β＝
槡２犔
犚
＝４×

Δ

槡２犔／２
． （８）

图５ 发散角β、波面畸变ＰＶ值Δ与波面半径

犚的相互关系示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍｅｍａｐｆｏｒｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅβ，ｗａｖｅ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎＰＶ（Δ）ａｎｄｗａｖｅｒａｄｉｕｓ犚

　　下面分析高功率密度（犐１ω＝２．５ＧＷ／ｃｍ
２）下，

不同波面半径（犚＝∝和犚＝１０００～１４０００ｍ）对三

倍频效率和晶体调谐曲线的影响，如图６所示。输

入条件同４．１节，只是改变波面半径值和相应的发

散角。

从图６～图７的６幅图，可以得到如下信息：

１）高功率密度（犐１ω＝２．５ＧＷ／ｃｍ
２）下，波面半

径减小和发散角的增大，对二倍频的平均效率基本

没影响［图６（ａ）］，而对三倍频影响极大［图６（ｂ）与

６（ｃ）］。波面半径为２０００ｍ时，三倍频效率已由最

大值（７０％）降至５５％了［图６（ｂ）］。此现象的原因
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图６ 二、三倍频效率，三倍频晶体调谐曲线随波面半径及发散角的变化

Ｆｉｇ．６ ＳＨＧｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＴＨＧｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄＴＨＧｃｒｙｓｔａｌｔｕｎｅｄｌｉｎｅｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｒａｄｉｕｓ犚

图７ 不同波面半径对３ω光近场的影响。（ａ）平面波；（ｂ）波面半径２０００ｍ

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｒａｄｉｕｓ犚ｏｎ３ωｎｅａｒｆｉｅｌｄ．（ａ）Ｐｌａｎｅｗａｖｅ；（ｂ）ｗａｖｅｒａｄｉｕｓｉｓ２０００ｍ

在于高功率密度下的三倍频效率受二倍频晶体失谐

角的影响最大，并且三倍频效率是两块晶体的综合

反映效果［图３（ｃ）和（ｄ）］，而二倍频效率是自身晶

体的单一反映效果［图３（ａ）和（ｂ）］。

２）而在低功率密度下（犐１ω＝１．１２ＧＷ／ｃｍ
２），

波面半径在１０００～１４０００ｍ之内变化，对二、三倍

频基本没影响［图６（ｂ）］，此现象的原因在于低功率

密度下两晶体的调谐半宽要宽得多。

３）从图６（ｄ）可以看出，相对于平面波（即波面

半径无穷大）来说，波面半径为２０００ｍ的调谐曲线

变化已比较平缓。即波面半径的减小，会降低三倍

频效率对敏感角的敏感程度。这是因为随着波面半

径的减小，发散角随之增大，最高三倍频效率会降

低。但是，在对三倍频晶体进行失谐时，处于完全匹

配的部分区域会一直存在并且区域大小改变缓慢，

从而降低了三倍频效率对敏感角的敏感程度。

４）从图７可以看出，相对于平面波来说，３ω光

的近场分布比较对称，而对于波面半径为２０００ｍ

的光来说，３ω光的近场分布在某一方向出现一边

高一边低的现象。此主要是由于发散角的存在，导

致全口径内无法实现完全匹配，从而使得在某一方

向的局部区域匹配，而另外一些区域失配。

５　验证实验

以ＩＣＦ驱动器———神光ＩＩＩ原型装置为研究平

台，针对１ｎｓ高斯脉冲的非理想情况条件，对二倍
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频不同失谐角度下进行了三倍频外效率的对比实

验，验证条件和实验结果如图８所示。从图８可以

得知：

１）１ｎｓ高斯形脉冲的三倍频外效率绝对值最

大值为７０％左右，比理想的平顶脉冲三倍频外效率

降低了１０％；

２）当基频光功率密度大于１．５ＧＷ／ｃｍ２ 后，对

二倍频晶体进行一定的失谐角度，则有利于高效三

倍频。但受１ｎｓ高斯脉冲和三倍频晶体损耗的影

响，为了追求最高三倍频外效率，二倍频的最佳失谐

角度并非理想情况下的２２０μｒａｄ，而是１６０μｒａｄ。

图８ （ａ）实测的１ω光高斯脉冲和（ｂ）二倍频晶体不同失谐角度时三倍频外效率的对比实验

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄ１ωＧａｕｓｓｐｕｌｓｅａｎｄ（ｂ）ＴＨＧｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｕｂｌｅｒｔｕｎｅｄａｎｇｌｅｓ

６　结　　论

对于非理想条件下的谐波转换，研究１ｎｓ高斯

脉冲，不同波面半径和晶体损耗对三倍频谐波转换

的影响。结果表明，为了保证在２～３ＧＷ／ｃｍ
２ 较

宽的动态范围内均有比较稳定的三倍频转效率，二

倍频的最佳失谐角度为１６０μｒａｄ，而非理想情况下

的２２０μｒａｄ时，此时得到６０％～６３％左右的二倍频

内效率，以及７０％左右的理论与实测三倍频外转换

效率。并且功率密度越高，波面半径和发散角对谐

波转换的影响越大。
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