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对激光惯性约束聚变（()*）驱动器终端光学系统中连续相位板（)++）的位置优化进行了研究 ,根据高强度激光
非线性及微扰传输理论计算了 )++前置时激光通过频率转换系统以后的近远场光束特性和系统的三倍频转换效
率 ,研究发现，前置于基频光路的 )++对三倍频转换效率和出射光束特性均有影响，但只要远场圆形焦斑直径小于
%-. //，三倍频转换效率的下降与出射光束通量对比度的上升均在容许范围之内，同时远场焦斑形态和能量集中
度也符合设计要求 ,对于实现远场小焦斑匀滑的 )++前置于 ()*的基频光路中进行光束匀滑和整形，不会对 ()*系
统的正常运行产生影响 ,
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! - 引 言

激光惯性约束聚变（ 5A?BC546 >8A95A?/?AC 9:=58A，
()*）终端光学系统主要由频率转换、谐波分离、光束
取样、束匀滑、聚焦等部分组成（如图 !）［!—1］，它将前
端输出的波长为 !-%.1!/的激光转换为 %-1.!!/
的三次谐波再经匀滑聚焦后进入靶室 ,由于激光惯
性约束聚变的打靶实验对光束质量及聚焦光斑的特

性有很高的要求，从而对终端光学系统的元件和系

统结构的特性有十分苛刻的要求 ,关于终端光学系
统元件的优化设计已有大量报道，然而聚焦光斑特

性不仅与元件的结构参数有关，而且与系统的结构

即多个元件的排布位置及使用状态有关，这方面的

研究却很少有报道 ,例如在终端光学系统中，目前普
遍采用衍射光学元件 )++作为束匀滑元件，这是因
为 )++具有衍射效率高、设计灵活、可实现各种波
面的整形等其他光学元件无可比拟的优点，在 DDED
的 F?4/6?C等多种系统中均采用在倍频系统后的 1"
光路中放置 )++来实现束匀滑（以下简称后置）（如

图 !（4）），然而 #%%1年 DDED又提出了在 E(*系统中
将 )++置于频率转换系统之前的光路安排（以下简
称前置）（如图 !（F））［&］，至于为什么由后置改为前
置则未见报道 ,我们认为将 )++前置于频率转换系
统之前的基频光路中，)++的基片可采用 0G玻璃，
而不必采用价格昂贵的石英玻璃，可以大幅降低制

作成本，而且前置会减少 1!光路中的反射面，从而
减少其产生的杂散光在光路中形成的多条鬼线对元

件可能造成的损伤及对主光束质量的影响 ,因此，从
工程和运行角度讲，将 )++前置有明显的优点 ,然
而将 )++前置于基频光路，其微浮雕结构必将对入
射基频光的相位产生调制，从而影响通过频率转换

系统的出射光场以及其频率转换效率 ,本文根据频
率转换理论模拟计算了在 )++ 前置实现束匀滑的
同时，对近远场光束特性的影响，以及焦斑大小与三

倍频转换效率和光束特性之间的关系，并分别采用

光束通量对比度和能量集中度来描述 ,从而可得出
这种影响在许可范围之内的焦斑大小，为前置 )++
的设计提供理论依据 ,
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图 ! "#$终端光学系统原理示意图

%& 物理模型

当 #’’后置时，它对其前面的变频晶体产生的
非线性频率转换过程没有影响，因此强激光束经过

频率转换系统的过程可以直接采用高强度激光非线

性理论进行计算；但 #’’作为一种相位缓变的衍射
光学元件前置时，会对进入频率转换系统之前的光

束产生一个较小的相位调制，在模拟计算时可以看

成附加于光束上的相位微扰，其对出射光场产生的

影响可用非线性频率转换耦合波方程组［(—)］结合微

扰理论［*］进行计算 +
在高强度激光频率转换非线性过程中，基于麦

克斯韦方程组在主要考虑了三波混频、近轴衍射、横

向空间离散效应、三阶非线性效应以及晶体吸收等

物理过程后得出采用 ",""类角度失谐方案的单轴晶
体耦合波方程组的一般形式为［!-］

!!"
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%!" /""
!!"
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式中，!" 表示复振幅，"" 是离散因子，!" 是吸收系

数，" . !，%，2 分别对应于基频光、二倍频光和三倍
频光 +（!）式中左边表示光场复振幅在 # 方向的变
化，右边第一项表示非线性转换，包括二阶和三阶非

线性效应，第二项表示晶体的吸收，第三项表示光场

的衍射效应，第四项表示离散效应 +
前置 #’’对入射基频光附加的相位微扰经过

频率转换系统后的相位变换关系可以通过微扰传输

理论得到 +设基频光场为
!（ !）. !-［! 0"（ !）］， （%）

式中"."3 0 1"4 为基频光扰动，"3 和"" 分别为基

频光的振幅调制和相位扰动 +忽略更高阶的扰动，经

过频率转换元件后，出射的三倍频光场为

!2# . !2#-［! 0"5（ !）］， （2）
式中"5 ."53 0 1"54 为三倍频光扰动，"53 和"5" 分别
为三倍频光的振幅调制和相位扰动 +经计算得到基
频光的扰动和三倍频光的扰动存在以下关系［*］：

"53 .$"3 0#·

"

"4， （6）

"54 .%"3 0（2 0$·

"

）"4 + （(）
（6），（(）式被称作微扰传输映象模式 +式中$，#，%，

&是与入射基频光强度和频率转换晶体相关的数
值 +在实际情况中，激光装置在转换效率峰值附近运
行时$ 约等于 !，完全相位匹配时#的量级小于
!-/ 7，所以基频光经过频率转换后，它的强度扰动分

布近似保持不变 +%在正常工作情况下远小于 2，&
的量级小于 !-/ 7 +因此，通常认为三倍频光的相位
扰动近似于基频光相位扰动的三倍 +
根据以上模型利用非线性和微扰传输理论，就

能计算得到前置 #’’时，"#$终端光学系统三倍频
转换效率以及近场出射光束和远场焦斑的光强分

布 +另外通过计算光束通量对比度和能量集中度可
以分别对近场出射的三倍频光束均匀性和远场焦斑

特性进行定量的分析 +
定义光束通量对比度为
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" . !
!
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, . !
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式中，*; 为理想出射光束光强，*",为加入 #’’ 以后
的出射光束实际光强，*89:为理想出射光束光强平均
值 +光束通量对比度是一个统计参数，它定量地描述
了光束近场的大面积均匀性，能够反映高强度激光

束传输过程中，光束受到调制的情况，是强激光光束

特性重要的评价因子之一 +
定义能量集中度表示在某一个确定大小的横截
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面 ! 内的能量占总能量 " !"!#$的百分比，用!表示为

! %
!

!

"&#&$

" !"!#$
， （’）

它是评价远场焦斑能量分布的一个重要指标 (

) * 数值计算和结果分析

图 + 输入光场强度分布

!"#"$%%前置对 &$’终端光学系统光场的影响

针对 ,-.系统进行了频率转换数值模拟计算，
计算所用参数如下：钕玻璃激光器输出光束直径为

+/0 11 2 +/0 11，波长为"3# % 3*04)!1，并假设光

束为 5阶理想超高斯光束（如图 +所示），其输出光
强为 + 67891+，频率转换系统的二倍频、三倍频晶

体 :;<厚度分别为 3)*=5 11和 33*+> 11，其非线

性系数$ % 0*’5 ?18@，二倍频失谐角%+ 为 ++0

!A#&，三倍频失谐角%) 为 0，三种频率光波吸收系数

&3，&+，&) 分别为 0*0=)891，0*004891，0*004891，考
虑吸收、衍射和离散效应忽略三阶及更高阶非线性

效应 (如图 3（B）所示，基频光束通过前置的一个尺
寸为 =3= 11 2 =3= 11的 -<<以后，再经过频率转
换系统后出射的三倍频光束通过楔形聚焦透镜聚焦

（焦距 % % +*+ 1），在焦平面处得到一个光斑直径 &
% 0*4 11的圆形焦斑 (通过数值模拟计算得到三倍
频晶体出射处的横截面中心沿 # 方向出射光束的
光强分布和焦平面上焦斑的光强分布分别如图 )和
图 =所示 (计算得到三倍频转换效率为 ’+*>)3C，它
与后置 -<<的三倍频转换效率为 ’’*0454C相比下
降了 =*=+’4C (可以看出，前置 -<< 使三倍频转换
效率有所降低，且对三倍频晶体出射光束顶部光强

图 ) 频率转换系统出射光束横截面中心光场分布

图 = 焦斑光强二维相位分布图

图 4 焦斑径向光强分布图

的均匀性产生了一定影响，导致系统三倍频激光输

出的光束通量对比度升高为 0*3’4=* 图 4是焦斑径
向光强分布图，可见远场光斑在直径 0*4 11范围内
集中了 /4*+’C的能量，这说明焦平面上得到的光
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斑能量集中度较好，能量分布也较均匀，与设计方案

的要求相符 !

!"#" 焦斑大小与系统出射光束特性的关系

在 "#$终端光学系统中，可通过增加 #%%相位
起伏来加大焦斑直径，但是对于 #%%前置的方案，
相位起伏的加大必然会进一步降低系统三倍频转换

效率和出射光束质量 !因此，研究焦斑大小与倍频转
换效率和出射光束近场的光束通量对比度和远场能

量集中度的关系，可确定采用 #%%前置的条件 !在
其他条件不变的情况下，通过模拟计算得到了焦斑

直径分别为 &’( ))，&’* ))，&’+ ))，&’, ))，- ))
的 #%%前置对 (!相对转换效率、出射光场光束通
量对比度以及远场焦斑能量集中度的关系，分别如

图 .、图 +和图 ,所示 !

图 . 焦斑直径与三倍频转换效率的关系图

图 + 焦斑直径与光束通量对比度的关系图

图 , 焦斑直径与焦斑能量集中度的关系图

由此可见，在 #%%前置的情况下焦斑直径增加
的同时，三倍频相对转换效率和光束质量都随之大

幅下降，但远场焦斑能量集中度均保持在 /*0以
上，焦斑形态以及其均匀性变化不大 !在特定的 "#$
系统中，一般认为 (!相对转换效率下降控制在 .0
以内，光束通量对比度控制在 &’1 以内在实验上是
可以允许的 !由图可知，当设计焦斑尺寸 &’* ))时，
三倍频转换效率与理想值相比降低了 *’+*0，并且
出射光束的光束通量对比度已经上升到 &’-+*2’ 因
此当需要的焦斑尺寸大于 &’* ))时，就需要仔细评
估是否能够在基频光束中放置 #%%元件，这时只有
通过对 "#$终端光学系统进行优化，才有可能改善
光场的各项参数以重新满足设计要求，使 "#$系统
也能够在大焦斑情况下继续正常工作 !

2 ’ 结 论

本文采用非线性耦合波方程组并结合微扰理论

分析了 #%%前置对 "#$三倍频转换效率、出射光束
近远场特性的影响 !计算模拟结果表明：随着 #%%
远场焦斑的增大，三倍频转换效率和出射光束质量

都随之下降，但如果远场焦斑大小控制在 &’* ))范
围内就能满足 "#$系统打靶对三倍频转换效率和出
射光场光束质量的要求，同时远场焦斑能量集中度

也较高 !因此，这种情况下前置 #%%能较好地实现
远场焦斑整形匀滑的功能，满足 "#$驱动器的要求 !

((-(*期 姚 欣等：激光惯性约束聚变驱动器终端光学系统中束匀滑器件前置的条件研究



［!］ "#$% & ’ !(() !"#$ * %!&’ !"#$ +,
［-］ &$% .，/$% 0 1，234 5 6，"#$47 & .，68 ’ 0，/9% & : -;;)

($)* !+,- * %./ * %& <(,+（84 =#843>3）［姚 欣、高福华、温圣

林、张怡霄、李剑峰、郭永康 -;;) 物理学报 %& <(,+］

［?］ &$% .，/$%0 1，234 5 6，"#$47 & .，68 ’ 0，/9% & : -;;@

($)* !+,- * %./ * %$ ,@(!（84 =#843>3）［姚 欣、高福华、李剑

峰、张怡霄、温圣林、郭永康 -;;@ 物理学报 %$ ,@(!］

［,］ 23743A B，C93AD$E# ’，F83>8$G$ H，I8J8K 5，6$L>%4 ’，M34$N$E3

’，B$A#$O H，5L8PK I，2#8KO$4 B，28QQ8$O> 2 -;;, !"#$ * %!&’

%!#’ !@;
［+］ R8$4 6 ’，I347 . M !((< ($)* 01) * %./ * ’& !--?（84 =#843>3）

［钱列加、邓锡铭 !((< 光学学报 ’& !--?］

［<］ 28QQ8$O> 2 1，C93AD$E# ’ M，1343>8$4 M C*，6$L>%4 ’ :，194K

’ H，5$ES> T C，28GO$U3A = = !((@ !"#$ * %!&’ !(&# (?

［)］ V8O3AQ I，C93AD$E# ’ M，M8Q%448 B 2 !((+ 2 * 3#4 * 01) * #(

!;?)

［@］ "#$% 5 6，"#9 F R，"$4 H &，=$8 . ’，689 T 1，&$47 6，"#$47

" .，F8 ’ ’ -;;< ($)* !+,- * %./ * %% ,!);（84 =#843>3）［赵书

林、朱宝强、詹庭宇、蔡希洁、刘仁红、杨 琳、张志祥、毕纪军

-;;< 物理学报 %% ,!);］

［(］ ’3A%O3 M C，I$W8G V，I$W8G M，B3K3A 2 M !((+ (115 * 01) * !&

<;<

［!;］ M8Q%448 B 2，C93AD$E# ’ M，V8O3AQ I !((+ !"#$ * %!&’ (&!! -?;

!"#$% &’ "() *+&’",- .&’$/"/&’ *&+ .&’"/’#&#0 1(,0) 1-,")
/’ /’)+"/,- .&’*/’)2)’" *#0/&’ $+/3)+!

&$% .84!） /$% 09X19$!）Y "#$47 &8X.8$%!） 234 5#347X684-） /9% &%47X:$47!） 684 .8$47XI8!）

!）（6#55787 #9 !+,-.$- %$.7/$7 */4 :7$+/#5#8,，%.$+;*/ </.=7"-.),，6+7/84; <!;;<,，6+./*）

-）（6+7/84; >./7 01).$*5 ’/8./77"./8 ?7-7*"$+ 67/)7"，6+7/84; <!;;,!，6+./*）

（T3E38W3G !, ZEK%D3A -;;@；A3W8>3G O$49>EA8NK A3E38W3G -! ZEK%D3A -;;@）

CD>KA$EK
ZNK8O$Q NQ$E3O34K P%A E%4K849%9> N#$>3 NQ$K3（=BB）84 K3AO84$Q %NK8E$Q >U>K3O %P K#3 [43AK8$Q =%4P843O34K 09>8%4（[=0）

GA8W3A #$> D334 >K9G83G* F$>3G %4 4%4XQ843$A N3AK9AD$K8%4 $4G KA$4>O8KK847 K#3%AU %P #87# N%L3A Q$>3A，K#3 %NK8E$Q E#$A$EK3A8>K8E>
84 43$A $4G P$A P83QG> $> L3QQ $> K#8AG #$AO%48E E%4W3A>8%4 3PP8E834EU $PK3A N$>>847 K#A%47# K#3 PA3\934EU E%4W3A>8%4 >U>K3O #$>
D334 E$QE9Q$K3G* C> $ A3>9QK，K#3 K#8AG #$AO%48E E%4W3A>8%4 3PP8E834EU $4G %NK8E$Q E#$A$EK3A8>K8E> %P K#3 3O3A734K Q87#K D3$O $A3
84PQ934E3G DU K#3 =BB L#8E# 8> NQ$E3G D3P%A3 K#3 PA3\934EU E%4W3A>8%4 >U>K3O* F9K 8P K#3 G8$O3K3A %P K#3 A%94G P%E$Q >N%K 84 P$A
P83QG 8> >O$QQ3A K#$4 ;]+ OO，K#3 G3EQ843 %P K#3 K#8AG #$AO%48E E%4W3A>8%4 3PP8E834EU $4G K#3 A8>3 %P E%4KA$>K A$K8% $A3 L8K#84
N3AO8KK3G A$473，K#3 >#$N3 %P P%E$Q >N%K 84 P$A P83QG $4G K#3 34E8AEQ3G 343A7U %P P%E$Q >N%K $Q>% $EE%AG L8K# K#3 G3>874 A3\98A3O34K
$K K#3 >$O3 K8O3* H#3 =BB L#8E# 34$DQ3> >O$QQ P%E$Q >N%K 84 P$A P83QG，L#34 Q%E$K3G 84 K#3 D3$O N$K# %P P94G$O34K$Q PA3\934EU
%P [=0 >U>K3O K% >O%%K# $4G >#$N3 K#3 Q87#K D3$O，L8QQ 4%K 3J3AK 84PQ934E3 %4 K#3 4%AO$Q A944847 %P [=0 >U>K3O*

)*+,-./0：E%4K849%9> N#$>3 NQ$K3，D3$O >O%%K#847 3Q3O34K，843AK8$Q E%4P843O34K P9>8%4，E%4KA$>K A$K8%
1233：,--+，,-<;，,-<+:

!BA%^3EK >9NN%AK3G DU K#3 _$K8%4$Q 187# H3E#4%Q%7U I3W3Q%NO34K BA%7A$O %P =#84$（/A$4K _%* @;,）*

Y =%AA3>N%4G847 $9K#%A * VXO$8Q：7$%P9#9$‘ >E9* 3G9* E4

,?!? 物 理 学 报 +@卷


