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摘要　基于棱镜的色散特性，提出一种楔形窗口与聚焦透镜组合的方式，解决了高功率激光装置三倍频谐波分离

所存在的问题，即三倍频的高通量传输和靶面辐照。结合“神光Ⅱ”装置多功能高能激光系统有关参数进行系统设

计，确定了楔形窗口参数，并对其所引起的Ｂ积分和间距误差进行了分析。通过实验测试，三倍频传输通量由０．７

～１Ｊ／ｃｍ２提高到２．８Ｊ／ｃｍ２，同时靶面三倍频和二倍频分离间距达到２．８５ｍｍ，实现了高功率激光装置高通量传输

的三倍频谐波分离。

关键词　激光技术；高功率激光装置；三倍频谐波分离；棱镜

中图分类号　ＴＮ２４３　　　文献标识码　Ａ

犘狉犻狊犿犅犪狊犲犱犜犺犻狉犱犎犪狉犿狅狀犻犮犛狆犾犻狋狋犲狉

ＺＨＡＯＤｏｎｇｆｅｎｇ
１，ＧＵＺｈｅｎ１，ＳＨＡＯＰｉｎｇ１，ＨＵＡＮｅｎｇ１，

ＱＩＡＯＺｈａｎｆｅｎｇ
１，ＤＡＩＹａｐｉｎｇ２，ＺＨＵＪｉａｎｑｉａｎｇ１

１犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，犜犺犲犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１８００，犆犺犻狀犪

２犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犔犪狊犲狉犘犾犪狊犿犪，犆犺犻狀犪犃犮犪犱犲犿狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犘犺狔狊犻犮狊，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１８００，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇａｔｈｉｇｈｐｏｗｅｒａｎｄｉｒｒａｄｉａｔｉｎｇｔａｒｇｅｔ，ａｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｗｅｄｇｅｗｉｎｄｏｗａｎｄｆｏｃｕｓｌｅｎｓｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｓｅｒｖｅｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｎｇｕｌａｒｌｙ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｎｇｔｈｅｕｎｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌａｎｄｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｔａｒｇｅｔｉｎｈｉｇｈｐｏｗｅｒ

ｌａｓｅｒｆａｃｉｌｉｔｙ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｎｄｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍｏｆ“ＳｈｅｎｇｕａｎｇⅡ”ｆａｃｉｌｉｔｙ，ｔｈｅｗｅｄｇｅ

ｗｉｎｄｏｗｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ａｎｄｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｗｅｄｇｅｗｉｎｄｏｗ，ｔｈｅＢｉｎｔｅｇｒａｌａｎｄｔｈｅｓｐａｃｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｈａｒｍｏｎｉｃａｎｄｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇａｔｈｉｇｈｐｏｗｅｒｈａｓｂｅｅｎ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｆｒｏｍ０．７～１Ｊ／ｃｍ
２ｔｏ２．８Ｊ／ｃｍ２，ａｎｄｔｈｅｓｐａｃｅｉｓｕｐｔｏ２．８５ｍｍａｔｔｈｅｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｔａｒｇｅｔ．Ｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｓｐｌｉｔｔｅｒｉｎｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｆａｃｉｌｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｆａｃｉｌｉｔｙ；ｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｓｐｌｉｔｔｅｒ；ｐｒｉｓｍ

　　收稿日期：２００６０８２８；收到修改稿日期：２００６１２２６

　　基金项目：国家８６３计划（２００５ＡＡ８４２１２０）资助项目。

　　作者简介：赵东峰（１９７６—），男，江西人，硕士研究生，主要从事高功率激光装置靶场光学技术的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｄｆｚｈａｏ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ

　　导师简介：朱健强（１９６４—），男，研究员，博士生导师，主要研究方向为高功率激光驱动器总体光学设计、结构设计以及相

关检测与测控技术。Ｅｍａｉｌ：ｊｑｚｈｕ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ

１　引　言

　　自激光问世以来，惯性约束聚变（ＩＣＦ）研究取

得了举世瞩目的进展。在过去２０年中，为实现激光

在靶面高聚焦功率和高经典吸收效率，不断提高激

光输出功率并发展高效谐波转换技术，成为高功率

激光装置发展所追求的目标之一，如国际上已经建

成和在建的激光驱动器能量密度覆盖了０．５～

８Ｊ／ｃｍ２，同时实现了三倍频转换效率达到６０％以

上［１～３］。

目前受到高效谐波转换技术工程实施的限制，

主要用大口径ＫＤＰ晶体共线谐波转换技术获得三

倍频 光，但 谐 波 转 换 后 存 在 三 倍 频 光 （３ω０，

３５１ｎｍ）与所剩余的基频光 （１ω０，１０５３ｎｍ）和两倍

频光 （２ω０，５２７ｎｍ）共线传输，为实现３ω０ 辐照靶

面，就需要解决三倍频谐波分离的问题。目前所采
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用的三倍频谐波分离技术主要为：楔形透镜分离和

反射镜薄膜分离。楔形透镜对光产生色散又消像

差，即其非轴对称系统需要满足赛德尔系数而使设

计难度增大，并且加工技术要求很高，特别在线调整

要保证楔形透镜光轴和３ω０ 主光线的同轴度小于

４００μｒａｄ
［４］；３ω０色分离薄膜就是对３ω０光高反，１ω０

和２ω０ 光增透。由于处于紫外区，材料的本征吸收较

大，要获得低的吸收和散射损失，以及高的激光损伤

阈值和较好的光学稳定性成为技术难题。目前３ω０

色分离薄膜抗激光损伤阈值为２．５Ｊ／ｃｍ２左右
［５，６］，

与“神光Ⅱ”多功能高能激光系统输出的３ω０ 平均能

量密度相近，导致薄膜局部易受破坏。

为解决这个问题，提高装置传输通量，本文利用

棱镜的色散特性，提出以楔形窗口与聚焦透镜组合

的方式进行三倍频谐波分离。经过实验测试，在三

倍频靶面上３ω０和２ω０光斑分离间距达到２．８５ｍｍ，

同时三倍频传输通量为２．８Ｊ／ｃｍ２，是３ω０ 色分离薄

膜传输通量０．７～１Ｊ／ｃｍ
２的３～４倍。

２　系统设计

２．１　楔形窗口参数设计

图１ 楔形窗口示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｗｅｄｇｅｗｉｎｄｏｗ

现设一波矢量为犽的平面波射在楔形窗口上，

如图１所示，其入射角为α，楔形窗口的折射率和棱

角分别为狀和θ，顶部和底部厚度分别为犪和犫，犽１和

犽２ 分别代表输入和输出波矢量，利用折射定律，犽１

和犽２ 间的偏折角δ可表示为
［７］

δ＝α＋ａｒｃｓｉｎ｛狀ｓｉｎ［θ－ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎα／狀）］｝－θ，

（１）

这样，两波长光λ１，λ２（λ１＞λ２）以同一方向入射上述

楔形窗口，其偏折角δ１，δ２ 之差Δδ＝δ２－δ１，将（１）

式代入得

Δδ＝ａｒｃｓｉｎ｛狀２ｓｉｎ［θ－ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎα／狀２）］｝－

ａｒｃｓｉｎ｛狀１ｓｉｎ［θ－ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎα／狀１）］｝， （２）

其中狀１为楔形窗口对λ１的折射率，狀２为楔形窗口对

λ２ 的折射率。

在楔形窗口后相距犾处放置一聚焦透镜，同时

聚焦透镜的光轴与楔形窗口输出面垂直，如图２所

示。设聚焦透镜对波长λ１ 焦距为犳１，对波长λ２ 焦距

为犳２，这样，λ１ 在λ２ 焦平面位置的光束外径与λ２ 焦

点偏差犱可表示为

犱＝（犳２＋犾）ｔａｎΔδ－狉－犺＋

（犳２／犳１）（狉－犺－犾ｔａｎΔδ）（１＋ｔａｎΔδｔａｎΔδ／２），

（３）

这里，狉表示输入光束口径半径，犺表示λ１ 在楔形窗

口出射面偏折距离。

图２ 楔形窗口和聚焦透镜组合产生色散示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｙｏｎｗｅｄｇｅ

ｗｉｎｄｏｗａｎｄｆｏｃｕｓｌｅｎｓｔｏｐｅｒｆｏｒｍｃｏｌｏｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

根据物理实验要求，三倍频靶面上２ω０ 和３ω０

分离的间距为２．００ｍｍ，即犱＝２ｍｍ。现以“神光

Ⅱ”装置多功能高能激光系统的有关参数进行设计，

即激光输入半径狉＝１７５ｍｍ，３ω０ 聚焦透镜焦距

犳３ω ＝１５７５ｍｍ和楔形窗口与聚焦透镜间距犾＝

２５０ｍｍ。同时楔形窗口采用石英玻璃，并作为真空

密封。将以上参数分别代入（１）～（３）式，计算得楔

形窗口的设计参数为：棱角θ＝１７．３１°，主激光入射

角α＝２６．０６°，顶边犪＝４０ｍｍ和底边犫＝１６５ｍｍ。

２．２　犅积分计算

石英玻璃对３ω０ 光透射率和破坏阈值高，但其

非线性折射率系数较大，达到１．５×１０－１３ｅｓｕ，所以

需分析楔形窗口的Ｂ积分，以避免非线性效应引起

的损伤。Ｂ积分是用来度量传输激光束自相位调

制，进而产生小尺度自聚焦严重程度的关键参数，其

表达式为

犅（犔）＝
８π

２

λ０犆
×１０

７

∫
犔

０

狀２
狀０
犘（狕）ｄ狕， （４）

式中非线性折射率狀２ ＝１．５×１０
－１３ｅｓｕ，线性折射

率狀０ ＝１．４７６７。

取能量密度为５Ｊ／ｃｍ２，高于目前“神光Ⅱ”装

置多功能高能激光系统的平均输出能量密度，针对

楔形窗口的不同厚度，计算得Ｂ积分如图３所示。

楔形窗口厚度为４０～２００ｍｍ所引起的Ｂ积分均小
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于２，因此楔形窗口的设计参数厚度从 ４０～

１６５ｍｍ，不会产生破坏的小尺度自聚焦丝。

图３ 楔形窗口玻璃厚度与Ｂ积分增量的关系

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

ｗｅｄｇｅｗｉｎｄｏｗａｎｄＢｉｎｔｅｇｒａｌ

图４ ２ω０ 和３ω０ 光间距犱与各误差的关系

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｐａｃｅ犱ｂｅｔｗｅｅｎ２ω０ａｎｄ３ω０ｗｉｔｈｅｒｒｏｒｓ

２．３　间距犱误差分析

根据系统设计，影响三倍频谐波分离的２ω０ 和

３ω０ 光在靶面上间距犱的误差主要有：主激光角漂、

聚焦透镜焦距误差、主激光光束口径偏差和楔形窗

口棱角加工误差，以及楔形窗口与聚焦透镜间光轴

偏差。主激光角漂是由于高功率激光装置主激光在

传输过程中受到机械件稳定性和环境气流等因素影

响而发生的漂移［８］。聚焦透镜焦距误差为透镜在设

计加工时所产生的误差。主激光输出口径可以在装

置中利用光阑进行改变。楔形窗口棱角的加工由于

受到加工工艺的限制，而产生一定的误差。楔形窗

口与聚焦透镜间光轴偏差，是在线调整时利用平行

光管对两者的光轴定位，由平行光管的定位精度直

接带来的偏差。

利用式（３），即间距犱与各参数的关系式进行数

值模拟，分析以上存在的误差因素。如图４所示的

各曲线，同样在角度变化为±２°范围内，对于间距犱

的偏差，主激光角漂和楔形窗口与聚焦透镜间光轴

偏差的影响较小，分别为±０．０５ｍｍ和±０．０７ｍｍ，

而楔形窗口棱角加工误差产生的偏差量最大，达到

±０．９ｍｍ。主激光光束口径偏差在３００～３６０ｍｍ

范围内间距犱的偏差达到－０．１６～０．８３ｍｍ，而聚

焦透镜焦距误差在±３ｍｍ内引起间距犱的偏差仅

为±０．０１５ｍｍ。这就需要在系统实施中，主要注重

楔形窗口棱角加工误差和主激光光束口径偏差对间

距犱的影响。

３　实验及结果分析

　　实验在“神光Ⅱ”装置多功能高能激光系统 Ｘ

射线激光真空靶室进行，各器件分布如图５所示。

系统输出的主激光通过两块高精度伺服反射镜

ＴＭ１，ＴＭ２传输到终端光学组件ＦＯＡ，再入射到Ｘ

射线激光靶室内的靶面，其中ＦＯＡ中的倍频器将

１ω０光转换成３ω０光，由楔形窗口和聚焦透镜组合实

现三倍频谐波分离，同时楔形窗口作为真空密封窗

口。另外，两台靶对准传感器ＴＡＳ１，ＴＡＳ２分别处

于光轴偏下４５°和水平位置构成正交观测系统，实

现靶的定位，同时与ＴＭ１，ＴＭ２配合实现３ω０ 光的

精确瞄准。实验所用楔形窗口的参数为：棱角θ＝

１７．３°，顶边犪＝４０ｍｍ和底边犫＝１６５ｍｍ，主激光

入射角α＝２６°。

图５ 三倍频谐波分离实验平台

Ｆｉｇ．５ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｓｐｌｉｔｔｅｒ

实验结果如图６所示，从上到下依次分布３ω０，

２ω０ 和１ω０ 光，３ω０ 焦点为２５０μｍ圆，２ω０ 光斑为长

轴９．５ｍｍ，短轴９．３ｍｍ椭圆，１ω０ 光斑为长轴

１．８３ｍｍ，短轴１．７８ｍｍ的椭圆，其中２ω０ 光斑与

１ω０光斑相互叠加，并且２ω０光斑的边缘和３ω０光焦

点的间距犱２，３＝２．８５ｍｍ，１ω０光斑的边缘和３ω０光

焦点的间距犱１，３ ＝３．８ｍｍ。其中焦斑为靶面上的烧
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图６ １ω０，２ω０ 和３ω０ 光在靶面的分布

Ｆｉｇ．６ Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ１ω０，２ω０ａｎｄ３ω０ｆｏｃｕｓｅｄａｔｔｈｅｔａｒｇｅｔ

蚀痕迹。

在实验结果中犱２，３ ＝２．８５ｍｍ大于理论分析

所要求的２．００ｍｍ，两者偏差Δ犱＝０．８５ｍｍ。根据

误差分析，实验过程中多功能高能激光系统输出主

激光光束口径仅为３１０ｍｍ，对间距犱 的偏差为

０．６８ｍｍ，而主激光角漂±１５．７４μｒａｄ时偏差仅为

±２５μｍ，楔形窗口与聚焦透镜间光轴偏差±１５″时

偏差为 ±０．１２ｍｍ，楔形窗口棱角的加工误差

±０．３°（厚度约±２ｍｍ）产生的偏差为±０．１３ｍｍ，

设计焦距为１５７５ｍｍ的聚焦透镜加工误 差 为

±２ｍｍ产生的偏差为±０．０１ｍｍ。这样，对２ω０ 光

斑的边缘和３ω０ 光焦点的间距犱出现的偏差现象，

主要是主激光光束口径偏差所带来的，而其余误差

因素产生的误差量Δ犱＝０．１８ｍｍ。

同时对系统进行了连续多发的实验测试，基频

能量和三倍频能量分别达到３．５５ｋＪ和２．１３ｋＪ，即

三倍频输出能量密度达到２．８Ｊ／ｃｍ２。而楔形窗口未

产生破坏的小尺度自聚焦丝，即三倍频谐波分离实

现高通量传输。

４　结　论

　　对基于棱镜色散特性进行三倍频谐波分离的技

术进行了系统设计，分析了楔形窗口所引起的犅积

　　　　　

分和间距误差，并进行了实验测试。实验结果中２ω０

光斑的边缘和３ω０ 光焦点间距达到２．８５ｍｍ，三倍

频传输通量提高到２．８Ｊ／ｃｍ２。实验验证了由楔形窗

口和聚焦透镜组合方式实现三倍频谐波分离方法的

可行性，即具有三倍频激光传输通量高，同时较楔形

透镜方式具有工程工艺上易设计加工和在线调整等

优点，但相对增加一块光学元件而提高终端光学组

件激光损耗和增多其“鬼像”分布。该技术的研究对

高功率激光装置三倍频谐波分离的改进具有重要的

意义。

致谢　感谢徐光博士和蒋敏华高级工程师有益的讨

论。
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