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用于谐波分离的三角形槽亚波长光栅设计
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摘　要：根据亚波长光栅的导模共振异常特性，提出三角形槽亚波长光栅实现惯性约束聚变驱动器

谐波分离的技术方案．定义了用于描述谐波分离性能优劣的谐波分离品质函数，对影响三角形槽亚

波长光栅的谐波分离品质函数的光栅参量进行了详细的分析，基于矢量衍射理论设计了能够实现

谐波分离的三角形槽亚波长光栅，确定了用于谐波分离的三角形槽亚波长光栅的设计思路和方法．
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０　引言

惯性约束聚变（ＩｎｅｒｔｉａｌＣｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔＦｕｓｉｏｎ，

ＩＣＦ）物理实验要求采用紫外光产生均匀辐照场以

提高束靶耦合过程能量利用率，目前ＩＣＦ 驱动

器［１２］采用红外激光（１．０５３μｍ）放大耦合谐波转换

技术以产生紫外光（０．３５１μｍ）的技术路线．如何干

净有效的实现三种谐波的分离，避免剩余无用的基

频光和二倍频光对物理实验的影响，是目前高功率

固体激光驱动器一直面临的难点［３４］．

目前，国内外曾经使用过和正在使用的谐波分

离方案主要包括空间纵向色分离、多色膜分离、色分

离光栅（ＣｏｌｏｒＳｅｐａｒａｔｉｏｎＧｒａｔｉｎｇ，ＣＳＧ）
［３］、楔形透

镜色分离、双光栅色分离等方法［５］．

随着微加工技术的发展，二元光学元件［５］加工

准确度得到了很大的提高．具有亚波长结构的光栅

也因此发展起来．亚波长光栅是一种光栅周期小于

使用光波长的光栅，当光入射到它的表面时，它具有

不发生高次衍射波的特点［６７］．近年来，亚波长光栅

以其高透射、消偏振等特性为人们所关注，它可以用

作抗反射面、相位板、窄带滤波器和偏振器件

等［８１３］．

采用亚波长光栅进行谐波分离是一种全新的方

法．与ＣＳＧ方法相比，它的光栅结构简单，易于增大

色分离角，可以将１ω光和２ω光分离得更加彻底；

与双光栅色分离方法相比，亚波长光栅只承担色分

离的任务，光栅结构相对简单，衍射效率可更高．此

外，采用亚波长光栅进行谐波分离可以避免楔形透

镜的厚度所引入的Ｂ积分效应，有利于提高光束质

量和降低后续元件紫外损伤的风险．

本文基于矢量衍射理论，通过分析ＩＣＦ驱动器

谐波分离的要求，定义可以量化的优化设计的目标

函数———谐波分离品质函数．通过分析光栅周期、入

射角、占空比、刻槽深度等光栅参量对三角形槽亚波

长光栅谐波分析品质函数的影响，根据品质函数值

的变化选择最优参量作为用于谐波分离的亚波长光

栅的设计参量．

１　优化设计的目标函数设计

亚波长光栅的优化目标是使得３ω光的Ｔ１级

衍射效率最大，而对于１ω光和２ω光则Ｔ０级衍射

效率最大．要满足１ω光、２ω光和３ω光分离，则光栅

周期需选择在０．４μｍ以下．结合实际加工能力，设

计光栅周期在０．２μｍ～０．４μｍ 之间．

影响３ω光衍射效率的除了光栅周期外，主要

还有占空比、刻槽深度、刻槽形状和光栅基底材料等

参量．结合目前的加工技术，在设计过程中，刻槽形

状选择三角形；基底材料的选择Ｋ９玻璃．占空比和

刻槽深度则需要通过优化得到．

谐波分离的性能可以采用以下三个指标来衡

量：

１）三倍频光能量利用率

定义为三倍频光输出级能量与三倍频光输入总

能量之比，也就是三倍频光的输出级衍射效率．其中

输出级在本文中指亚波长光栅的Ｔ１级，三倍频光

输入总能量指注入亚波长光栅的三倍频光能量．

Γ３ω＝犈ｅｆ／犈ｔｏｔａｌ （１）

犈ｅｆ为三倍频光输出级能量，犈ｔｏｔａｌ为三倍频光输入总

能量．

２）色分离度
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定义为基频光和二倍频光在三倍频光输出级

（Ｔ１级）上的能量与其各自输入总能量之比，即基

频光和二倍频光在三倍频光输出级上的衍射效

率３］．

Γ犻ω＝
犈犻ｅｆ
犈犻ｔｏｔａｌ

　（犻＝１，２） （２）

犈犻ｅｆ为基频光或二倍频光在三倍频输出级上的

能量，犈犻ｔｏｔａｌ为基频光或二倍频光的输入总能量．

色分离度主要用来衡量混入打靶光束中的基频

光和二倍频光的能量大小，Γ犻ω越小代表色分离效果

越好，即输出三倍频光的干净度越好．当Γ犻ω＝０时，

说明输出级（Ｔ１级）上只存在三倍频光．

３）色分离角

定义为基频光或二倍频光最大输出级与三倍频

光输出级的夹角．

Λｃｓ＝ Λ犻－Λ３ω 　（犻＝１，２） （３）

Λｃｓ为色分离角，Λ犻为基频光或二倍频光最大输

出级衍射角，Λ３ω为三倍频光输出级衍射角．本文中，

基频光或二倍频光最大输出级指亚波长光栅的

犜０ 级．

为方便评价不同参量下亚波长光栅的谐波分离

性能，引入品质函数（ＭＦ）的概念，定义 ＭＦ越高代

表谐波分离性能越好．

犕犉＝φΓ３（ ）ω ·φΓ犻（ ）ω ·ψΛ（ ）ｃｓ （４）

要得 到 品 质 函 数 的 详 细 定 义，就 必 须 对

φΓ３（ ）ω 、φ Γ犻（ ）ω 和ψ Λ（ ）ｃｓ 三个函数进行定义．本文

中Γ３ω∈ ０，［ ］１ ．要求该函数值越高越好，区间内单

调，且呈指数增长，定义该函数为

φΓ３（ ）ω ＝ａｒｃｓｉｎΓ３ω （５）

Γ犻ω∈ ０，［ ］１ ．要求该函数值越高越好，区间内单

调增，且呈指数增长，定义该函数为

φΓ犻（ ）ω ＝γΓ１（ ）ω ·γΓ２（ ）ω ＝ａｒｃｓｉｎ １－Γ１（ ）ω ·

　ａｒｃｓｉｎ １－Γ２（ ）ω （６）

　　Λｃｓ∈ ０，［ ］１８０ ．要求该函数值越高越好，区间内

单调增，且呈指数增长，定义该函数为

ψΛ（ ）ｃｓ ＝ｓｉｎ
Λｃｓ（ ）２ （７）

为使得品质函数的各个变量对函数值的影响权

重相等，结合式（５）～（８），并将各个函数值归一化，

得到品质函数的表达式

ＭＦ＝ ２ａｒｃｓｉｎΓ３ω／［ ］π ［２ａｒｃｓｉｎ（１－Γ１ω）／π］·

２ａｒｃｓｉｎ １－Γ２（ ）ω［ ］π
ｓｉｎ Λｃｓ／（ ）２ （８）

２　三角形槽亚波长光栅设计

三角形槽亚波长光栅结构图如图１．图中犺Ｄｅｐｔｈ

为光栅深度（单位：ｐｅｒｉｏｄ），犜ｐｅｒｉｏｄ为光栅周期（单位

μｍ），Δ／犜ｐｅｒｉｏｄ定义为占空比．基于加工能力，设计三

角形为等腰三角形，光栅基底为ＢＫ７．

图１　三角形槽亚波长光栅结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈ

ｔｒｉａｎｇｌｅｃａｒｖｅ

由Ｂｒａｇｇ条件
［１４］可知，当入射角与衍射角相等

时，该级衍射效率最大．由于使用波长确定，因此使

得Ｔ１级衍射效率最高的最佳入射角由光栅周期唯

一确定．

优化过程中主要以提高三倍频光Ｔ１级衍射效

率为目标，首先给出在不同的光栅周期、占空比下得

到三倍频光Ｔ１级衍射效率随刻槽深度的变化情

况．其中犜ｐｅｒｉｏｄ∈ ０．２，［ ］０．４ ，Δ／犜ｐｅｒｉｏｄ∈ ０．１，［ ］０．９ ，

得到三倍频光 Ｔ１级衍射效率随刻槽深度（单位：

μｍ）的变化情况如图２．

９８９
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图２　三角形槽光栅三倍频光Ｔ１级衍射效率变化情况

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｈａｎｇｅｏｆＴ１ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒｏｆ３ωｗａｖｅ

　　根据三倍频光Ｔ１级衍射效率随光栅周期、占

空比和刻槽深度的变化情况，可以得出以下结论：

１）与矩形槽亚波长类似，光栅周期、占空比和刻

槽深度对衍射效率的影响都比较大，其中光栅周期

对最大衍射效率影响明显，衍射效率随刻槽深度的

变化呈周期性变化，而占空比则主要影响变化周期

的大小；

２）与矩形槽亚波长类似，光栅周期相同，当占空

比为０．１或０．９时，三倍频光Ｔ１级衍射效率随刻

槽深度变化较缓，即衍射效率对刻槽深度变化相对

不敏感；

３）与矩形槽亚波长类似，占空比相同，当光栅周

期为０．３μｍ时三倍频光的Ｔ１级最大衍射效率最

高；

４）对于三角形槽光栅，为使三倍频光Ｔ１级衍

射效率较高，应取犜ｐｅｒｉｏｄ＝０．３μｍ，对应入射角为

３５．８°；

５）由于图２中有几种情况的三倍频光理论衍射

效率已经达到或接近了１００％，因此后面的设计过

程中主要考虑这几种情况．

为获得在三角形槽情况下，亚波长光栅的最优

设计结果，对满足基本要求的几种情况的谐波分离

性能进行计算，即通过对评价谐波分离性能的几个

参量进行计算，得到各种情况的品质函数值．满足谐

波分离基本要求的几种情况的谐波分离性能参量如

表１．

表１中第一组和第二组光栅参量的品质函数

ＭＦ值高于其他组，因此选取品质函数 ＭＦ值最高

的，即谐波分离性能最好的光栅参量作为最后的优

化结果，设计的三角形槽亚波长光栅参量如下：

·光栅周期：犜ｐｅｒｉｏｄ＝０．３μｍ；

·占空比：Δ／犜ｐｅｒｉｏｄ＝０．１；

·刻槽深度：犺ｄｅｐｔｈ＝０．６μｍ．

１９９
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表１　不同参量的三角形槽亚波长光栅谐波分离性能

犜犪犫犾犲１　犎犪狉犿狅狀狔狑犪狏犲狊狊犲狆犪狉犪狋犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狑犻狋犺犵狉犪狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犮犺犪狀犵犻狀犵

Γ３ω Γ１ω Γ２ω Λｃｓ ＭＦ

１ 犜ｐｅｒｉｏｄ＝０．３μｍ，Δ／犜ｐｅｒｉｏｄ＝０．１，犺ｄｅｐｔｈ＝０．６４μｍ ９９％ ０ １０．０％ ７１．６° ０．３８０

２ 犜ｐｅｒｉｏｄ＝０．３μｍ，Δ／犜ｐｅｒｉｏｄ＝０．２，犺ｄｅｐｔｈ＝０．６μｍ ９９％ ０ ９．５％ ７１．６° ０．３８３

３ 犜ｐｅｒｉｏｄ＝０．３μｍ，Δ／犜ｐｅｒｉｏｄ＝０．３，犺ｄｅｐｔｈ＝０．６μｍ ９９％ ０ １０．７％ ７１．６° ０．３７４

４ 犜ｐｅｒｉｏｄ＝０．３μｍ，Δ／犜ｐｅｒｉｏｄ＝０．４，犺ｄｅｐｔｈ＝０．５８μｍ ９９％ ０ ２３．５％ ７１．６° ０．２９５

５ 犜ｐｅｒｉｏｄ＝０．３μｍ，Δ／犜ｐｅｒｉｏｄ＝０．５，犺ｄｅｐｔｈ＝０．６μｍ ９９％ ０ ２４．３％ ７１．６° ０．２９１

６ 犜ｐｅｒｉｏｄ＝０．３μｍ，Δ／犜ｐｅｒｉｏｄ＝０．６，犺ｄｅｐｔｈ＝０．６４μｍ ９９％ ０ ２１．２％ ７１．６° ０．３０８

　　当光栅参量取表１中第一组数据时，虽然二倍

频光的Ｔ１级衍射效率较高，即色分离度较大，但由

于三倍频光的Ｔ１级与二倍频光的Ｔ１级的衍射角

有较大区别，因此可以接受．实际上，当三种频率的

光的Ｔ１级衍射角区别较大时，谐波分离的性能仅

与三倍频光的Ｔ１级衍射效率有关，因此表１中的

各组参量均可作为用于谐波分离的三角形槽亚波长

光栅参量．取第一组参量作为优化结果，此时，三种

频率的光的衍射参量如表２．

表２　入射角为３５．８°时三种频率的光的衍射参量

犜犪犫犾犲２　犇犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犻狀犮犻犱犲狀狋犪狀犵犾犲３５．８°

犜－１ 犜０

Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅ

Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅ

Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

３ω －３５．８ ９９．４％ ３５．８° ０．４％

２ω
Ｔｏｔａｌｉｎｔｅｒｎａｌ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
１０．０％ ３５．８° ９０．０％

１ω — ０ ３５．８° ９９．２％

　　根据表２的计算结果，设计谐波分离方案光路

如图３．由主放注入终端光学系统的基频光，经过

ＫＤＰ晶体倍频后，成为混合有基频光、二倍频光和

三倍频光的混合光束．通过亚波长光栅进行谐波分

离后，三倍频光被单独分离，再通过聚焦透镜（Ｆｏｃｕｓ

Ｌｅｎｓ）聚焦到靶点．剩余的基频光、二倍频光和三倍

频 光被分离到亚波长光栅的Ｔ０级，被光束陷阱

图３　三角形槽光栅谐波分离方案

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｓｅｐａｒａｔｉｎｇｈａｒｍｏｎｉｃｗａｖｅｓｕｓｉｎｇ

ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｔｒｉａｎｇｌｅｃａｒｖｅ

（ＢｅａｍＤｕｍｐｓ）吸收．还有一部分混合光束被分离

到Ｒ１级，作为诊断用光束．其中入射角α＝３５．８°，

三倍频光分离角β＝３５．８°，基频光分离角γ１ω＝

３５．８°，二倍频光分离角γ２ω＝３５．８°，剩余三倍频光

出射角γ３ω＝３５．８°．

３　结论

本文给出了能够表征谐波分离性能的品质函数

定义，并利用基于矢量衍射理论编写的商用软件

Ｇｓｏｌｖｅｒ，在Ｂｒａｇｇ入射角下，对满足三倍频光 Ｔ１

级衍射效率最大的三角形槽亚波长光栅参量进行了

优化，根据品质函数的大小，设计得到了满足ＩＣＦ

驱动器谐波分离要求的亚波长光栅的设计参量．并

根据亚波长光栅的设计参量设计了用于驱动器的谐

波分离方案．

通过设计用于谐波分离的三角形槽亚波长光

栅，研究了此类亚波长光栅的设计方法，为亚波长光

栅应用于ＩＣＦ驱动器谐波分离提供了理论支持．
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