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 摘     要：    低时间相干脉冲可有效提高激光与等离子相互作用中参量不稳定性的阈值，但高效频率转换难

题是实现其工程应用瓶颈之一。系统分析了高功率激光驱动器已有的各类低时间相干脉冲频率转换技术的特

性，并基于数值模拟和实验分析了部分掺氘 DKDP晶体用于超辐射光倍频、三倍频的特性与工程应用可行性，

结果表明掺氘 17%左右 DKDP晶体可以提高钕玻璃系统超辐射光的倍频效率，理论转换效率可达到约 80%，

10%梯度掺氘 DKDP晶体则可实现 5 THz带宽三倍频输出。
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Abstract：   Low temporal coherence pulse can effectively increase the threshold of parametric instabilities in the
laser  and  plasma  interaction.  However,  frequency  conversion  efficiency  is  one  of  the  bottlenecks  in  its  engineering
application.  The  characteristics  of  frequency  conversion  technologies  of  various  low-coherence  pulse  for  the  high-
power  laser  drivers  are  summarized  in  this  paper,  and  based  on  numerical  simulations  and  experiments,  application
feasibility  of  partial  deuterium  DKDP  crystals  for  frequency  doubling  and  tripling  of  super-luminescent  light  are
analyzed in detail. The results show that 17% deuterium DKDP crystals can be used for efficient frequency doubling
of  super-luminescent  light  in  neodymium  glass  systems,  and  the  conversion  efficiency  can  reach  about  80%.  10%
gradient deuterium DKDP crystals can be used for triple frequency of 5 THz bandwidth.
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高亮度、高相干性是激光最显著的特性，但在激光惯性约束聚变研究中，高相干性却会显著影响激光与靶丸

的相互作用 [1-2]。激光驱动器焦斑的衍射极限 DL（～10 μm）远小于靶丸尺寸 d（～1 mm），而其相干时间 τc（～10 ps）

又远大于激光与等离子相互作用中各种流体力学、非线性参量不稳定性的响应时间（100 fs～1 ps），在直接驱动打

靶过程中，靶面辐照不均匀性和参量不稳定性将导致激光能量无法有效、对称沉积到等离子体中 [3-5]，为实现靶面

均匀对称辐照并抑制各类激光与等离子体相互作用中的不稳定性，目前发展了多种技术用于控制焦斑时空特性 [6]，

如使用列阵透镜 [7] 或连续相位板 [8] 等对光束空域波前进行调制（调制特征尺度 a 一般为 cm量级），以获得与靶丸
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匹配的焦斑尺寸。即便如此，当驱动激光的带宽较窄时，靶面仍将出现大量的散斑，会诱发激光等离子体相互作用

中的流体力学不稳定性，因此现役高功率固体激光驱动器普遍采用了角谱色散匀滑技术 [9-11]，即通过相位调制器将

钕玻璃激光带宽展宽至 30～100 GHz，并经光栅色散将脉冲时间啁啾转换成空间啁啾，在靶面形成动态散斑，基于

时间积分效应抑制靶面细微尺度上的强度涨落，以控制激光驱动中的流体力学不稳定性。由于光束带宽只有 100 GHz

左右，一般需要 60 ps以上积分时间才能实现理论上匀滑效果，因此在 1 ps或更短时间尺度上仍存在很高强度起

伏。当散斑强度超过激光与等离子体相互作用非线性过程的参量不稳定性阈值时（约 1015W/cm2），就会诱发受激

拉曼散射、受激布里渊散射、双等离子体波衰变等非线性效应，导致激光能量的耗散、靶丸预热、内爆产额降低

等。国际上的“点火”实验结果表明，当前技术途径尚不足以抑制各类激光与等离子体相互作用中的不稳定性，需

要探索新的激光相干性调控技术途径，实现更低的时间相干性 [12-20]。最近，R. K. Follett等人 [17] 研究认为受激拉曼

散射阈值 IthSRS 和双等离子衰变阈值 IthTPD 与驱动激光相干时间 τco 密切相关（IthSRS～τco-1/3，IthTPD～τco-1/2），若驱动激光

的相干时间小于等离子体中参量不稳定性增长时间，则可大幅度提高不稳定性产生的阈值。因此为有效抑制激光

与等离子体相互作用中参量不稳定性，需要将 Δω/ω 增加至 1%左右，即谱宽达到 2.7 THz（10 nm，1ω），倍频或三倍

频后光谱宽带可达到 5～10 THz，但只有在驱动激光为连续谱或光谱相位随机时才能很明显地抑制不稳定性的增

长，而啁啾展宽脉冲难以达到预期的抑制效果 [17]。

传统高增益钕玻璃激光系统受限于放大过程中增益窄化和三倍频效率等因素，激光谱宽一般不大于 100 GHz

（3ω） [21]，其相对谱宽只有 Δω/ω～0.01%，因此如何实现低时间相干光（宽带）的高效放大和高效谐波转换是影响高

功率激光驱动器发展的核心问题之一。增益窄化补偿可有效提升钕玻璃系统激光谱宽，如 Texas Petawatt Laser装

置基于钕玻璃放大器实现 160 J/13 nm（3.5 THz）的啁啾脉冲输出，文献 [22]基于钕玻璃系统放大超辐射光脉冲，实

现 2.7 THz带宽的基频输出；而文献 [23]则基于 526.5 nm光泵浦，通过参量放大方式实现 60 nm带宽自发辐射光或

多纵模光（光谱非相干）放大。这两种技术途径都可以实现低时间相干脉冲放大，但受限于 KDP晶体的色散特性，

三倍频高效转换的带宽只有 100 GHz（泵浦光强约 3 GW/cm2，70%转换效率对应基频带宽），倍频高效转换带宽约 1

THz（定义同上），因此频率转换是低时间相干光走向工程应用的一个巨大瓶颈。本文首先对高功率激光驱动器的

低时间相干光频率转换系统的研究历史和进展做简要回顾，然后详细介绍部分掺氘 DKDP晶体超辐射光倍频特性

和工程应用进展，最后对低相干宽带光三倍频技术发展进行展望。

1    钕玻璃激光系统低时间相干光的频率转换技术研究历史

h̄kω(ω)+ h̄kω(ω) = h̄k2ω(ω,θ) h̄ k

δ≪ π/10

1961年 Peter Franken等首先发现激光的倍频现象 [24]。1962年 N. Bloembergen等对非线性频率转换给出较完整

的理论描述 [25]，提出了高效频率转换中的一些规则，包括能量守恒和动量守恒。以 KDP晶体中 I类相位匹配倍频

为例，频率转换要求： ，其中 为普朗克常量， 为对应频率的波矢量，有两个关键无量纲

量：η＝C2Il2 和 δ＝Δkl/2，可表征谐波转换系统特性。η 表征泵浦强度，C 是有效非线性作用参数，I 为泵浦光强，l 为
晶体厚度，高效转换要求 η 在 4～5之间，δ 表征相位失配，高效谐波转换要求失谐量 ，其中 Δk（ω，θ）＝
4π[n（2ω，θ）−n（ω）] /λ，为波矢失配量，在室温条件下，可以将 Δk 在相位匹配附近处做泰勒展开

∆k(θ,ω) =
∂∆k (θ,ω)
∂θ

|θ=θpm ,ω=ω0

(
θ− θpm

)
+
∂∆k (θ,ω)
∂ω

|θ=θpm ,ω=ω0
(ω−ω0)+ · · · （1）

√
l

式中：θpm 为 ω0 对应的相位匹配角。根据公式（1）可知，任何的波前畸变或光谱展宽都将降低频率转换效率，但也

可以推断出如果对光束进行调控，使不同波长光束沿不同的角度入射到晶体，或晶体色散量足够小、宽带脉冲也

可获得足够高的转换效率。目前提高宽带脉冲频率转换效率方法据此大体分成两类：一是采用特殊的几何结构或

排布补偿光谱、角谱展宽所引入的相位失配，包括消色差相位匹配，多块晶体级联，啁啾准相位匹配，切伦科夫相

位匹配等 [26-32]，这些方法在实际使用中需要严格调整对准，插入损耗大，损伤阈值低，转换效率一般低于理论极限

值；另一类是所谓的非临界波长相位匹配，即给定的非线性晶体在一些特殊波长处∂θp/∂λ＝0（θp 为波长 λ 时的相位

匹配角），此时非线性过程接受带宽将与 成反比，如 20 mm厚KDP晶体在 1030 nm处，高效频率转换带宽可达到数十 nm。

在激光惯性约束聚变驱动器系统中，目前频率变换非线性晶体主要是 KDP和部分掺氘 DKDP，短期内也难以

被取代，低相干光频率转换研究主要是基于该类晶体展开，主要研究历史与进展综述如下。

1.1    基于晶体级联方式实现宽带脉冲频率转换

1990年，美国海军实验室在 PHAROS III开展了基于正交级联的 II类相位匹配的多纵模倍频实验 [33]。两块晶
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体正交放置，如图 1所示，第一块晶体中“o”光将在第二块晶体中变成“e”光，当第二块晶体厚度为第一块晶体的

两倍时，可实现基频光“o”光和“e”光时间走离最佳补偿。实验将多纵模振荡器输出种子光注入钕玻璃激光放大

器，其中基频带宽最大为 810 GHz，在 1 GW/cm2 泵浦光强下实现了 55%转换效率。该方案主要优点是拥有较大角

度接收范围和较大的强度动态范围。将第一块晶体与第二块晶体向相反方向失谐，以对应不同的匹配波长，经过

适当优化，可以实现 2.7 THz谱宽的倍频 [34]。实验中采用谱宽 860 GHz（3.2 nm）啁啾展宽脉冲泵浦，实现了接近

60%转换效率，输出倍频谱宽 1.7 GHz（1.6 nm）。该方案输出的倍频光是随机椭圆偏振光，且在传输过程中会产生

严重的偏振干涉，并导致时间波形畸变。

1997年，D. Eimerl等提出通过晶体级联方式可实现约 270 GHz谱宽的钕玻璃激光三倍频方案 [35]，具体如图 2
所示。1998年报道了相关实验结果 [36]，其原理类似于准相位匹配，不同于前述的正交级联方案，两块晶体中非线性

过程是互相关联的。当第一块三倍频晶体三波的相位差 Δϕ 达到 π时将会产生“倒流”，即三倍频光会回流到基频

和倍频，而两块晶体之间间隙引入空气色散相位差，可补偿第一块晶体中失谐量，从而抑制第二块晶体的“倒流”

效应，理论上该方式可以实现谱宽 270 GHz的钕玻璃激光高效三倍频。如前所述，该类方法要求严格控制晶体姿

态和光束指向、晶体间距，任何微小偏离都会引起效率大幅度抖动，具体工程应用中性能尚未有报道。

1.2    基于角谱色散补偿实现宽带脉冲频率转换

1990年，R.W. Short等详细分析了角色散用于宽带脉冲频率转换一般特性 [37]。如图 3～4所示，基于光栅角色

散，不同频率光将沿相应相位匹配方向传输，该方法能很好补偿相位失配一阶项。1992年，M. D. Skeldo等进一步

简化模型 [38]，并基于带宽 675 GHz啁啾脉冲进行了原理验证，在弱信号放大条件下三倍频信号提升了 2.5倍，整个

啁啾脉冲角度匹配特性类似于一束窄带激光脉冲。1993年，日本 GEKKO XII装置利用钕玻璃激光放大系统放大

自发辐射光，获得谱宽 220 GHz低相干光，将谱色散匀滑光栅与倍频系统结合使用，光栅色散量为 239 μrad/nm（空

气中），在 0.3 GW/cm2 光强泵浦下获得 50%的转换效率 [39]。

1996年，法国 PHEBUS装置 [40] 也有类似设计。多模振荡器输出种子经钕玻璃系统放大输出后，首先经过光栅

对引入空间啁啾，即光束截面上不同位置对应不同的频率单色光，下游放置柱透镜引入角色散，不同于 GEKKO
XII光栅色散，该角色散量并不是常数。谱宽 810 GHz的光束实现了 30%的倍频转换效率，较低的转换效率可能

是系统的复杂性以及光束质量等原因造成的。
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Fig. 1    Layout of Second harmonic generation
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图 1    正交级联 KDP 二类相位匹配倍频
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图 3    光栅角色散补偿 II 类相位匹配 KDP 晶体倍频
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图 4    柱透镜角色散补偿 I 类相位匹配 KDP 晶体倍频
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这些工程实践证明，角谱色散补偿方法面临系统调节复杂、可靠性低等问题，特别需要指出的是在泵浦带宽

较大时，三倍频系统角色散补偿量将达到数 mrad/nm量级，一般需要在光束下游放置光栅以压缩输出倍频或三倍

频光束的发散角，大口径光栅的损伤阈值将会制约输出通量，另外当带宽变大或脉冲的啁啾率增加后，相位失配展

开的二次项会变大，该方法将很难完全补偿相位失配。

1.3    基于时间啁啾补偿实现宽带频率转换

1996年，Alain等 [41-42] 和钱列加 [43] 都提出了一种基于时

间啁啾补偿实现宽带频率转换方式。如图 5所示，II类 KDP
晶体在匹配角为 59°时，满足相位匹配条件的基频光波长与

倍频光波长近似呈线性关系，只要参与和频的两束光的线性

啁啾系数满足一定的条件，就可以实现高效和频。F. Raoult等
在 1999年开展了验证实验 [42]，实现了约 3 THz谱宽三倍频输

出，且三倍频脉冲可压缩至 220 fs，但是该方式一直未见成功

应用于高功率激光装置。另外如前所述该种方式和频产生

脉冲仍是线性啁啾脉冲，并不能很好地满足物理实验需求。

不同于这类复杂的啁啾脉冲调控和频方式，陈英等人 [44]

提出基于窄带基频和宽带倍频光组合和频，该方式和频过程

群速度差只是传统宽带脉冲和频的约 15%，可将钕玻璃激光

系统高效三倍频转换带宽提升至约 300 GHz（基频），相对而

言更具有工程应用价值，只是带宽可能离物理需求仍有差距。

1.4    基于材料结构调控实现宽带频率转换

H. Suchowski等 [45] 提出基于晶体渐变折射率调控实现非

线性参量过程相位失配容差提升，如对 LBO晶体施加纵向

梯度温度场，使匹配波长随晶体厚度方向渐变，该方法可实

现数 THz脉冲的倍频，区别于传统的准相位匹配等概念，称

为“绝热”相位匹配，核心要求相位匹配变化梯度足够小，具

体概念如图 6所示，钱列加等也提出过在 KDP晶体里通过

“级联”掺氘实现宽带三倍频方案，但主要问题在于折射率渐变非线性晶体很难生长，目前尚未有正式报道。

M. S. Webb等 1992年报道通过调节掺氘量来改变部分掺氘DKDP晶体的折射率，12.4%掺氘DKDP晶体可在 1054 nm
附近实现 I类相位匹配和群速度匹配，可实现 10 nm以上带宽的倍频输出，2004年朱鹤元和郑万国等 [46-47] 报道

12%掺氘的 DKDP实现 1 μm波段飞秒脉冲的高效倍频转换，证实室温条件下采用部分掺氘 DKDP可实现钕玻璃

激光高效大带宽高效谐波转换。本团队在这些工作基础上使用 15%掺氘的 DKDP晶体对谱宽为 2.7 THz超辐射

低相干脉冲进行倍频，实现了近 70%的倍频转换效率。

另外俄罗斯 V. G. Dmitriev等研究了钕玻璃激光系统输出多模光束的倍频[48-49]，实验中基频脉冲发散角 0.5 mrad、
谱宽 700 GHz，基于 KDP实现了 52%倍频转换效率（不包含晶体的吸收和其他损耗，实际转换效率不超过 45%，甚

至更低），其研究认为低相干光倍频理论和实验并不相符，需要进一步开展深入研究。

综上宽带脉冲的高效频率转换不仅在高功率激光驱动器研究领域得到大量关注，而且也是非线性光学应用研

究的一个“盲点”，可用于高功率激光工程的可靠方案仍有待开发验证。此外相较于三倍频，低时间相干光倍频短

期内更具有工程应用可行性和价值，下面将详细介绍本课题组在该研究方面获得的进展。

2    超辐射光高效倍频研究与工程应用
2.1    基于超辐射光放大的钕玻璃低时间相干激光新技术

超辐射光是指利用半导体放大的自发辐射光，拥有半导体激光器高亮度、大功率特性以及类似于发光二极管

的谱宽，属于自发辐射放大光一种，前文日本 GEKKO XII装置则采用棒状放大器放大自发辐射光作为后续放大器

种子源，也是自发辐射放大光中一种，只是增益介质不一样，文献 [23]则采用光纤放大的自发辐射光，这三类光束

都是自发辐射光放大。从频谱域观点看，自发辐射放大脉冲的光谱相位在 [-π，π]随机均匀分布，所以 C. Dorrer等
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人又将之称为谱非相干脉冲（SIBP） [23]，这与锁模激光脉冲以及展宽后啁啾宽带脉冲有本质区别，然而它们都具有

较大带宽，均属于为低时间相干光。

由发光半导体产生超辐射光脉冲具有高亮度和很好稳定性，根据文献 [20]论述，超辐射脉冲时间整形并不会

影响脉冲的光谱特性，是非常理想的激光惯性约束聚变驱动种子源，崔勇、高妍琦等 [22] 近期基于钕玻璃系统实现

超辐射光的放大，输出谱宽大于 2.7 THz（10 nm），目前激光输出通量已可达到 4 J/cm2@3 ns，该方案极有可能为高

功率激光驱动器的发展提供了一条新的途径，但需要解决频率转换问题，高效倍频相较于三倍频更容易实现，因此

我们系统地验证了超辐射光倍频的特性和工程可行性。

2.2    部分掺氘 DKDP晶体的相位匹配特性与超辐射光的倍频

dθp/dλ = 0

超辐射光对谐波转换过程的影响主要有两点：一是时域

的强度涨落会导致基频向倍频转换时，难以在所有时刻都保

持高效（高效转换的强度动态范围有限）；二是在晶体中群速

度走离将导致载波附加相位差，影响转换效率，甚至产生谐

波倒流。因此需要尽量提高有效相互作用长度和减少脉冲

群速度走离，最佳方案为前述的部分掺氘 DKDP晶体。室温

条件下 KDP和 DKDP相位匹配角度随波长的变化，KDP晶

体 I类相位匹配 ，对应的波长大致为 1034 nm，而

DKDP则接近 1200 nm，根据 KDP和 DKDP折射率数据通过

插值计算不同掺氘量 DKDP晶体对应的群速度匹配倍频波

长，结果如图 7所示，室温条件下 16%掺氘的 DKDP晶体可

实现 1053 nm激光的 I类相位匹配和群速度匹配。

基于耦合波方程可以评估高效倍频转换所允许高效带宽，取泵浦激光的平均光强为 3 GW/cm2，晶体厚度经过

优化取为 20 mm，16%掺氘 DKDP晶体和 KDP晶体的匹配带宽比较参看图 8和表 1，预期通过该方式可以实现 15 nm
带宽钕玻璃激光系统的超辐射光高效倍频，但超辐射特性并不同于啁啾脉冲或相位调制脉冲，因此需要仔细分析

倍频脉冲特性。

2.3    超辐射光倍频过程模拟

超辐射光近似于混沌光，不具有解析形式，根据文献 [20]，采用数值方法构建一个时序样本表征其时间、光谱
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图 7    室温条件下 DKDP 晶体非临界匹配波长随掺氘量的变化
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图 8    部分掺氘 DKDP 晶体的倍频转换效率随波长变化特性
 

 
表 1    晶体的转换带宽比较（I～3 GW/cm2，l＝20 mm）

Table 1    Comparison of conversion bandwidth with partial deuterium KDP

No. bandwidth @95% peak/nm bandwidth @90% peak/nm bandwidth @50% peak/nm
KDP 2 3 7

16%DKDP 15 17 26
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整形后脉冲。具体形式如下，首先在频域构建电场白噪声复信号 En
f（Δν）（其相位在 [-π，π]均匀分布，振幅 S 为 1，

Δν≡ν−ν0，ν0 为载波频率，ν为光频率），经傅里叶变换获得时域信号，然后在时域进行脉冲整形（G（t）），获得需要的

信号 En
T（t）（本文以 3 ns方波信号为例），然后再返回频率域，通过滤波整形（H（ν））获得需要光谱形状，作为频域信

号 Es
f，其逆傅里叶变换则为时域信号，并经过 β 缩放保证能量守恒，即信号时间积分等于实际信号的平均通量 F，

满足如下关系

F =
w 1

2
ϵ0c
∣∣∣∣βifft

(
Ef

s (∆ν)
)∣∣∣∣2dt （2）

具体流程如图 9所示，原则上信号脉宽远大于相干时间，传输中色散不会影响脉冲的特性。

∂F
∂z
+

1
vF

∂F
∂t
− i

2
k
′′

1

∂2F
∂t2
= iKSHGF∗Hei∆kz− 1

2
αωF +

i
2

k10ϵ0c
(
γ1|F|2+2γ12|H|2

)
F （3）

∂H
∂z
+

1
vH

∂H
∂t
− i

2
k
′′

2

∂2H
∂t2
= iKSHGFFe−i∆kz+

i
2

k20ϵ0c
(
2γ12|F|2+γ2|H|2

)
H （4）

ϵ0 ϵ0 =

方程（3）中 F 为基频，H 为倍频电场，Δk 为载波的相位失配量，ki0 为对应载波的真空波矢量，KSHG 为有效非线

性作用量（考虑折射率变化），计算中取值为 0.819 1×10−6 m/V， 为真空介电常数， 8.854 187 817×10−12 F/m，c 为

真空光速，其他各参量的数值见表 2。

在此基础上根据耦合波方程（3）数值模拟超辐射光倍频的特性，需要注意信号取样的分辨率，本文中时间信号

脉宽 3 ns，取样窗口 6 ns，信号带宽 2.7 THz，倍频后带宽为 5.4 THz，则取样带宽至少为 10.8 THz，因此取样点至少

为 216。

N31型钕玻璃激光发射荧光谱峰值在 1053 nm附近，但并不对称，为抑制宽带脉冲放大中增益窄化，需要对注

入脉冲进行适当的光谱整形，放大后脉冲光谱将红移至 1057 nm附近 [22]，理论模拟显示，16%掺氘 DKDP晶体可以

实现中心波长为 1057 nm超辐射光的高效倍频，模拟中泵浦平均光强为 0.75 GW/cm2，脉宽 3 ns，带宽 2.7 THz（10 nm），

晶体厚度 32 mm，晶体表面 1%损耗，理论计算倍频效率约 69%。图 10（a）是模拟所得基频和倍频时间波形，为与后

续实验有很好对比性，采用 15 GHz的带宽滤波，数值模拟仍可见一定强度涨落；图 10（b）和（c）是基频和倍频光谱，

采用了平滑均值滤波，基频光谱为 2.7 THz准方波，倍频光谱相对于基频出现了畸变和窄化，具体原因如已发表文

章 [47] 所述，倍频光谱形状和基频光谱强度卷积一致，证明数值计算与理论解析之间有很好的一致性。
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Fig. 10    Numerical simulation doubling characteristics of SLD pulse

图 10    超辐射光倍频过程的数值模拟结果
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Fig. 9    Numerical simulation process of super luminescent diode（SLD）light pulse

图 9    超辐射光信号数值构建方法
 

 
表 2    方程（3）中各物理量数值

Table 2    Value of parameters in equation（3）

αω/(cm−1) γ1/(cm2·GW−1) γ1/(cm2·GW−1) γ12/(cm2·GW−1) vF/(m·s−1) vH/(m·s−1) k1″/(fs2·mm−1) k1″/(fs2·mm−1)

0.058 2.3×10−7 3.5×10−7 0.08×10−7 c/1.522 7 c/1.522 3 −8.8 70.4
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由于超辐射光的带宽远大于目前各类时间探测器的取样带宽，文献 [23]采用 70 GHz带宽示波器也难以分辨

出 SIBP脉冲时域细微结构，文献 [23]模拟计算显示参量放大过程中饱和及走离效应会显著影响脉冲时域强度涨

落统计特性，注入信号脉冲强度涨落统计接近偏振热光，即呈负指数分布且强度涨落均方差与平均值相等，参量饱

和放大后则趋于 Rice分布，因为信号光放大后最大值被泵浦光钳制在确定幅度上，但模拟显示超辐射光倍频过程

光强涨落统计特性会有变化，但并不剧烈，具体如图 11所示，无论基频还是倍频脉冲的时域和频域统计特性仍近

似负指数分布。

2.4    超辐射光倍频实验验证

基于文献 [22]中超辐射光放大平台，目前已验证了超辐

射光倍频特性。实验的排布如图 12所示，基频口径约 42 mm×

42 mm，近似为 12阶超高斯分布，中心波长为 1057 nm，谱宽

约 2.7 THz（10.2 nm），实测相干时间为 318 fs，远场近衍射极

限。实验倍频晶体由山东大学孙洵课题组提供，为 32 mm
厚 15%掺氘DKDP晶体，理论计算其非临界相位匹配波长接近

1053 nm，虽然有所偏离 1057 nm但并不影响实际使用，只需

要轻微调整匹配角度，高效转换带宽足以与实验中基频带宽匹配，实验中最高泵浦光强约 0.75 GW/cm2。

实验结果如图 13所示，基频与倍频均为 3 ns方波，由于示波器带宽只有 4 GHz，图 13（a）是真实信号滤波后

的，可以确定的是在百 ps时间尺度上脉冲强度涨落基本是可以忽略的，图 13（b）是实验测得倍频转换效率随入射

基频能量的变化，相似条件下等厚 KDP晶体倍频转换效率也显示在图中。DKDP晶体实验中获得最高转换效率

约为 70%，对应的基频能量 37 J（光强约 0.75 GW/cm2），KDP最高转换效率只有 55%，实验结果与理论计算有很好

的一致性，在模拟过程中晶体存在 10～20 μrad的角度失谐，根据这个结果外推基频光强约 1.5～2 GW/cm2 时，采用

20 mm厚部分掺氘 DKDP晶体，转换效率可以达到 80%，图 13（c）是基频与倍频的光谱，基频光谱宽带约 10.2 nm
（2.7 THz），倍频光谱分布呈三角形，带宽 2.9 nm（3.1 THz），与理论分析一致，倍频过程充分体现了超辐射光的二阶

统计特性，即主要是强度关联。图 13（d）为迈克尔逊干涉仪测量获得的倍频脉冲相干度，其相干时间约为 300 fs，
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Fig. 11    Statistical distribution of intensity fluctuation in temporal and frequency domain with doubling process

图 11    超辐射光倍频过程基频和倍频的强度涨落统计分布
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Fig. 12    Experimental setup

图 12    实验排布
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与测得基频大体相当（318 fs），光谱畸变并不会改变脉冲的相干长度，而且倍频脉冲的相干度的边带相较于基频更

低，因为超辐射脉冲倍频光谱的傅里叶变换理论上是基频光谱傅里叶变换的平方，必然会抑制边带的幅度。

2.5    低掺氘 DKDP晶体初步工程应用

在 2019年底，山东大学提供了两块采用快速生长技术

生长的 17%掺氘 DKDP晶体，晶体口径 200 mm×200 mm，初

步的工程应用中倍频转换效率数据如图 14所示。

17%掺氘  DKDP晶体可以有效提高超辐射光脉冲的倍

频转换效率，当泵浦光强达到约 1 GW/cm2（750 J），倍频效率

达到 60%，且很快呈饱和状态。从已有实验数据分析，17%
DKDP晶体的饱和效率要比同口径 KDP晶体高接近 10%；但

是单纵模脉冲转换效率则相较于 KDP晶体低 15%左右，主

要原因是目前晶体光轴一致性较差，导致不同区域转换效率

出现较大差异，从而整体转换效率出现显著下降。图 15为 17%
掺氘 DKDP晶体基频、倍频的典型近场对比，倍频近场有显

著的区域差异，这反应了晶体光轴一致性较差，根据晶体调

节数据推测，倍频近场蓝色区域与浅黄色区域光轴偏差最大达到了 400 μrad（内部），这可导致整体效率下降约 10%。

如图 14所示，在近似条件下单纵模脉冲转换效率甚至比超辐射脉冲更低，原因是单纵模高效转换要求角度偏

离匹配角度小于 50 μrad，当偏离量达到 100 μrad以上时，转换效率不会大于 60%；对于宽带脉冲，不同波长可对应

不同的相位匹配角度，考虑平均效果，匹配角度容宽要较单纵模脉冲大，这也是图 14中超辐射脉冲转换效率比单

纵模脉冲略高的原因，也反映了低掺氘晶体可以有效提高超辐射脉冲的转换效率。

目前工程初步验证表明低掺氘 DKDP晶体可以实现 1 μm波段超辐射光脉冲高效倍频，但是快速生长晶体光
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Fig. 13    Results of experiment

图 13    超辐射光倍频实验结果
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Fig. 14    Conversion efficiency with large aperture

17% deuterium DKDP

图 14    大口径 17% 掺氘 DKDP 晶体转换效率
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轴一致性较差严重制约了转换效率的提升，实际转换效率比理论预期低 15%左右，亟需提高晶体的质量。

3    高功率激光驱动器低相干宽带光三倍频技术展望
超辐射光的钕玻璃放大和高效倍频技术将为光束特性调控提供一条可行途径，但激光惯性约束聚变始终青睐

更高的光子能量，因此超辐射光的高效三倍频技术发展仍具有极大价值。文献 [22]提出将基于角谱色散方式尝

试 SIBP脉冲的三倍频，但是文献 [37]认为对于随机相位脉冲，角色散并不能有效改善脉冲的转换效率。因为光栅

角色散主要是相位调制补偿，等效于一般的脉冲延迟群速度失配补偿，而 SLD或 SIBP光都存在较强烈的幅度调

制，光栅角色散并不会很好改善这类脉冲三倍频转换效率，特别是当脉冲带宽变大至数 THz后，等效失谐量的二

阶项会很大，该方法将基本失效，因此光栅角谱色散并不适合目前的超辐射光放大技术。多块晶体级联三倍频方

案允许最大带宽与单块晶体厚度成反比，为提升系统高效转换带宽必须减薄晶体厚度并增加晶体数量，基频带宽

达到 1 THz后，系统至少需要 3块以上级联晶体，系统的复杂度将大幅增加，已有的工程应用并不成功。

因此，超辐射光光高效三倍频还得期待新的晶体生长技术，并结合光场调控，才有可能实现。图 16提出一种

可行概念方案，在陈英等 [46] 宽窄光和频基础上结合晶体折射率梯度调控实现超辐射光高效三倍频，按前述分析，

超辐射光倍频后 90%能量对应带宽大致为 5 nm，将之与一束窄带的 1053 nm光和频，三倍频晶体为 80 mm厚

10%梯度参氘 DKDP和频晶体（掺氘浓度线性变化），则输出三倍频带宽可以达到 2.2 nm（5.4 THz）。图 17是该方案在

1.5 GW/cm2 超辐射倍频和 0.75 GW/cm2 窄带基频光泵浦下，理论计算转换效率随倍频波长的变化，结果显示该方案

足以支撑目前的超辐射光的三倍频需求，该方案核心难点在梯度掺氘晶体生长，随着技术发展将越来越具有可行

性[50]。KDP晶体折射率调控并不只有掺氘一条路径，还可以采用温度梯度调控以及电光调控等，总体而言，超辐射

光的高效三倍频需要开发新的技术和依赖非线性晶体材料的发展。
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图 15    17% 掺氘 DKDP 晶体的基频与倍频近场对比
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图 16    基于宽窄和频和梯度掺杂 DKDP 晶体概念方案
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4    结　论
本文总结了用于惯性约束聚变研究的激光驱动器低时

间相干脉冲频率转换技术研究历史和最新进展，系统分析了

基于部分掺氘 DKDP晶体实现超辐射光高效倍频和三倍频

的可行性，并报道了大口径 17%掺氘 DKDP晶体应用于超辐

射光倍频验证结果。超辐射光高效倍频效率理论可达

80%以上，但是目前受限于大口径晶体光轴方向的不一致

性，验证中效率约 60%，亟需提高大口径低掺氘 DKDP晶体

的质量，同时需要积极探索 DKDP晶体折射率调控新技术以

实现超辐射光的高效三倍频。

致　谢　感谢山东大学孙洵老师和王圣来老师提供的低掺

氘晶体和有关晶体特性和生长技术讨论。
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