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摘要：为了完成大口径高通量验证实验平台建造初期的三倍频能量测量，采用凹面镜缩束方式取样的方法，

利用新型玻璃吸收元件完成光束的滤波，实验测试了新型玻璃吸收元件对测试结果的影响。结果表明，采用新型

玻璃吸收元件可以获得干净的三倍频光，剩余基频、二倍频光的影响在０．４％左右，整个三倍频能量测量的测量不
确定度可以控制在５％以内，保证了激光装置能量测量的可靠性。
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引　言

激光自问世以来，其参量的测试一直紧跟激光

技术的发展而发展，而激光能量是激光装置最基本

的参量之一，直接关系到激光装置的输出能力、靶面

功率密度等与物理实验密切相关的参量。回顾高功

率固体激光装置的发展历程不难发现，为满足物理

实验对输出能力不断提高的需求，装置的激光束数

在不断地增加，光束口径也在不断地增大，工程规模

越来越庞大。目前最具代表性的装置是美国劳伦斯

里弗莫尔实验室的国家点火装置［１］，其激光束数达

到１９２路，单束通光口径达到４００ｍｍ×４００ｍｍ，单束
输出能量达到了１８ｋＪ左右；我国在建的神光Ⅲ主机

装置也达到 ４８路，单束通光口径达到 ３６０ｍｍ×
３６０ｍｍ，单束输出能量８ｋＪ左右。能量的提高对元
器件的激光抗损伤阈值的要求也进一步提高，通常

大型脉冲激光装置［２５］的最大输出性能受限于高通

量下光学元件的损伤，紫外波段的光学元件压力更

大。为了全面研究高通量水平下光学元器件、组件

或系统的负载能力［６８］，必须具有精密的能量测量方

法和手段。

大口径高通量验证实验平台是一台具有较高激

光控制能力以及完整的激光参量诊断能力、具备开

展装置负载能力相关因素（光束质量、光学元件使

用环境、光学元件使用寿命等）综合实验验证的激

光实验平台［９］。该平台不仅具有激光参量精密诊

断能力、光学元件在线损伤检测能力，还具有完整的

能量监测能力，它们位于激光参量综合诊断系统内。

然而，在激光参量综合诊断系统未建造之前，为了研

究抑制三倍频 ＫＤＰ晶体在高通量运行时的横向受
激喇曼散射（ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，

版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部



第３８卷　第６期 梁　樾　大口径高通量验证实验平台的三倍频能量测量 　

ＴＳＲＳ）损伤，需要在大口径高通量验证实验平台上
开展切割晶体和烧蚀晶体 ＴＳＲＳ实验，因此要求准
确测量三倍频的能量和效率。由于该验证实验平台

采用开放式频率转换组件，不存在聚焦打靶透镜来

实现谐波分离，无法采用大型激光打靶装置的能量

标定技术［１０１１］，因此，如何获得纯净的三倍频光是

需解决的首要问题。

本文中介绍了采用凹面镜缩束方式取样，利用

新型玻璃吸收元件完成光束的滤波，通过监测取样

光束的剩余基频、二倍频能量的方法保证取样三倍

频光的纯洁性，从而完成三倍频能量测量的方法。

１　三倍频能量测量光路

大型激光装置的一个重要性能指标是三倍频转

换效率，定义为频率转换模块后的三倍频激光能量

与该模块前的基频激光能量之比。大口径高通量验

证实验平台频率转换模块前的基频激光能量通过主

放测量包内的卡计获取［８，１０］。三倍频能量测量光路

如图１所示，它通过一台通光孔径为８０ｍｍ的卡计
（简称８０卡计）测量，采用凹面镜反射取样。为了
抑制三倍频晶体的 ＴＳＲＳ，三倍频晶体沿 Ｏ轴方向
一分为二，所以频率转换模块包括一块二倍频晶体

和其后的前后各半块三倍频晶体，在二倍频晶体前

竖直中间位置安装２．６ｃｍ宽的条状吸收玻璃遮挡
三倍频晶体间的缝隙，确保该缝隙不透光。由于凹

面镜（通光口径３３０ｍｍ×３３０ｍｍ、焦距２５００ｍｍ）口
径的限制，在频率转换模块后通过由牌号为 ＡＢ５的
吸收玻璃制成的光阑将光束口径从 ３６０ｍｍ×
３６０ｍｍ变为２９０ｍｍ×２９０ｍｍ，其它实验测量结果证
明不同口径的三倍频转换效率基本相同，即适当变

口径不会影响能量的测量。然后该光束大部分能量

经牌号为 Ｂ３３的玻璃制成的取样镜（前表面不镀
膜，后表面镀减反膜）透射进入吸收体吸收，少部分

能量经反射后入射到凹面镜（不镀膜），利用凹面镜

将光束缩束至约４５ｍｍ×４５ｍｍ，经劈板（用作时间、
近场等其它参量的取样）透射后进入８０卡计，卡
　　

Ｆｉｇ１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｌａｙｏｕｔｔｈｅｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｅｎｅｒｇｙｏｆａｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅ
ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

计前３ｍｍ厚的牌号为 ＺＷＢ２的吸收玻璃保证了三
倍频光的纯洁性。

２　三倍频卡计标定光路

如上所述，三倍频能量测量的８０卡计需要标
定。标定光路见图２，在 Ｂ３３取样镜后放置通光口
径为４２０ｍｍ×４２０ｍｍ的卡计（简称４２０卡计）进行
三倍频能量的绝对测量，在光阑后插入新型吸收玻

璃元件吸收剩余基频（１ω）、二倍频光（２ω），用于提
供干净的三倍频光（３ω）。为了保证三倍频光的绝
对干净，基于三倍频过程剩余基频光较多的特点，新

型吸收玻璃元件包括两块１ω吸收元件和一块２ω
吸收元件，保证透射的剩余基频、二倍频杂散光的影

响只有０．４％，它对测量结果的影响可以忽略不计；
为了验证三倍频光是否干净，在凹面镜后漏光位置

并放两个通光孔径为１００ｍｍ的卡计（简称１００卡
计），在卡计前分别装３ｍｍ厚牌号为ＨＷＢ４（只透基
频）和６ｍｍ厚牌号为ＱＢ２６（只透二倍频）的吸收玻
璃监测剩余１ω和２ω光。

Ｆｉｇ２　Ｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒｓｃａｌｉｎｇｌａｙｏｕｔｏｆｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅｈｉｇｈ
ｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

３　能量标定

为了获得晶体转换后的三倍频能量，必须预先

对卡计进行标定，三倍频卡计标定步骤如下：（１）将
频率转换模块中的二倍频晶体调偏，保证不产生谐

波转换（即产生的二倍频光占总能量的份额不超过

０．１％，利用二倍频１００卡计监测），进行激光主发
射，用４２０卡计给出的能量比上频率转换模块前获
得的主放能量得到频率转换模块的满口径的基频透

过率ｋ１（包括三倍频晶体缝隙遮挡吸收玻璃、口径
变换光阑、晶体透过率、Ｂ３３透过率），同时监测８０
卡计（３ω）是否有读数判断该卡计是否将基频过滤
干净；（２）继续将二倍频晶体调偏，不产生谐波转
换，主放限制口径（小于光阑口径，实际标定口径为

２２０ｍｍ×２２０ｍｍ）发射，用４２０卡计给出的能量比上

５９７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１１月

频率转换模块前主放能量得到限制口径１ω透过率
ｋ２（包括三倍频晶体缝隙遮挡吸收玻璃、晶体透过
率、Ｂ３３透过率），同时监测８０卡计（３ω）是否有读
数判断该卡计是否将基频过滤干净；（３）计算口径
变换系数（包括三倍频晶体缝隙遮挡吸收玻璃、口

径变换光阑）：ｍ＝（１－α）
ｋ１
ｋ２
，其中 α为第（２）步光

阑的挡光率，可通过理论计算得到；（４）将频率转换模
块调试到最佳匹配位置，主放满口径发射（３６０ｍｍ×
３６０ｍｍ），记录下第 ｉ发次４２０卡计给出的能量 Ｅ１，ｉ
（单位为 Ｊ）和８０卡计（３ω）示值 Ａ２，ｉ（单位为
ｍＶ），同时监测１００卡计（１ω）和１００卡计（２ω）
是否有读数，判断该测试结果是否有效；（５）计算第
ｉ发次８０卡计（３ω）三倍频能量的标定系数：αｉ＝
Ｅ１，ｉ

（Ａ２，ｉＴ１）
，其中Ｔ１为Ｂ３３取样镜的３ω透过率，该透

过率预先通过离线标定获得；（６）多发次求平均得
到８０卡计（３ω）三倍频能量的标定系数：ｋ３ω＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
αｉ；（７）完成卡计系数标定后，在正式实验过程

中去掉４２０卡计，直接利用能量取样测量光路进行
三倍频能量的取样测量，同时去掉三块吸收玻璃，频

率转换模块调试到最佳匹配位置，主放满口径发射，

计算频率转换模块后的三倍频能量。光阑后的三倍

频能量Ｅ３与８０卡计示值Ａ２之间满足如下关系：

Ｅ３ ＝
ｋ３ωＡ２
ｍ （１）

　　为了计算三倍频转换效率，因此需要得出频率
转换模块前基频光能量和频率转换模块后的三倍频

　　

激光能量。其中频率转换模块前的基频光能量 Ｅ１ω
为主放诊断包测量的基频光能量 Ｅ乘以从主放取
样到频率转换模块这段光路的传输效率Ｔ，即：

Ｅ１ω ＝Ｅ·Ｔ （２）
　　频率转换模块后三倍频激光能量 Ｅ３ω为光阑后
的三倍频激光能量Ｅ３除以光阑系数Ｍ，即：

Ｅ３ω ＝
Ｅ３
Ｍ （３）

式中，光阑系数Ｍ为光阑后三倍频光束能量与光阑
前三倍频光束能量的比例，通过计算和实验，光阑系

数Ｍ＝０．６６４。
故三倍频能量外转换效率为：

η＝
Ｅ３ω
Ｅ１ω

（４）

４　实验结果

新型吸收玻璃元件的透射性能离线测试结果如

表１所示，在大口径高通量验证实验平台上的在线
测试结果如表２所示，其中括号内的数值为相应波
长激光的通量。可见不同平台测量结果有一定偏

差，但是固定平台结果比较稳定，可用于提供干净的

三倍频光。为了保证三倍频光的绝对干净，基于三

倍频过程剩余１ω光较多的特点，本方案计划使用
两块１ω吸收元件加一块２ω吸收元件，它们的综合
透射性能见表１的总透过率数据。理论计算在大口
径高通量验证实验平台输出５５００Ｊ情况下，不同位
置的三波长能量如表３所示，可见剩余杂散光的影
响只有０．４％左右，它对测量结果的影响是可以接
受的。　　

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｆｆｌｉｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｎｏｖｅｌａｂｓｏｒｂｉｎｇｇｌａｓｓ

ｉｔｅｍ
ｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ ｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

１ω ２ω ３ω １ω ２ω ３ω ３ω

１ωａｂｓｏｒｂｉｎｇｇｌａｓｓ ７．６３％ ８８．８９％ ９１．８５％ ８．１０％ — ９０．２５％ ８２．８７％

２ωａｂｓｏｒｂｉｎｇｇｌａｓｓ ７５．０２％ ３．２０％ ８７．７０％ ７７．１０％ ３．５８％ ８８．９８％ ８４．３５％

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
（ｔｗｏ１ωａｂｓｏｒｂｉｎｇ
ｇｌａｓｓａｎｄｏｎｅ

２ωａｂｓｏｒｂｉｎｇｇｌａｓｓ）

０．４４％ ２．５％ ７４．０％ ０．５０％ — ７２．５％ ５７．９％

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｎｌｉｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｎｏｖｅｌａｂ

ｓｏｒｂｉｎｇｇｌａｓｓ

ｉｔｅｍ １ω ２ω ３ω

１ωａｂｓｏｒｂｉｎｇｇｌａｓｓ７．７９％ （６Ｊ／ｃｍ２） — ８４．５％（１．６Ｊ／ｃｍ２）

２ωａｂｓｏｒｂｉｎｇｇｌａｓｓ — ３．８６％ ８７．１％（０．８Ｊ／ｃｍ２）

　　实验中共进行４个发次的８０卡计系数标定，
如表４所示。计算结果表明，８０卡计的平均系数
为０．７４８８Ｊ／ｍＶ，标准偏差为 ０．４８％。考虑到 ４２０
卡计的测量精度，整个三倍频能量测量的测量不确

定度在５％以内。

６９７
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Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｅｎｅｒｇｙａｔｔｈｒｅｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｔｖａｒｉｏｕｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｂｅｆｏｒｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｕｎｉｔ

ａｆｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｕｎｉｔ ａｆｔｅｒａｂｓｏｒｂｉｎｇｇｌａｓｓ ｒｅｍａｒｋ

ｅｎｅｒｇｙ／Ｊ ｅｎｅｒｇｙ／Ｊ ｓｃａｌｅ ｅｎｅｒｇｙ／Ｊ ｓｃａｌｅ ｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

１ω ５５００ ７４４ ０．１７２ ２．１ ０．００１５８ ０．４６

２ω ０ １４８ ０．０３４２ ２．８ ０．００２１１ ３．１

３ω ０ ３４３２ ０．７９４ １３２７．３ ０．９９６ ６２．２

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃａｌｉｎｇ

ｓｈｏｔｎｕｍｂｅｒ
ｍａｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ

ｅｎｅｒｇｙ／Ｊ
４２０ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒｅｎｅｒｇｙ／Ｊ

８０ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ

ｒｅａｄｉｎｇ／ｍＶ

８０ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／（Ｊ·ｍＶ－１）

２０１２０６０７０３ ５４４２ １２０３ １６８３ ０．７５２４

２０１２０６０７０４ ５８４８ １０６５ １５００ ０．７４７４

２０１２０６０８０１ ５５８４ ９３９ １３３１ ０．７４２６

２０１２０６０８０３ ５６４２ ９９６ １３９３ ０．７５２６

５　结　论

介绍了大口径高通量验证实验平台建造初期验

证晶体切割和晶体烧蚀抑制 ＴＳＲＳ的效果的三倍频
能量测量方法及其标定过程。采用凹面镜缩束方式

取样，利用新型玻璃吸收元件完成光束的滤波，通过

监测取样光束的剩余基频、二倍频能量的方法保证

取样三倍频光的纯洁性。通过对数据的分析表明，

采用新型玻璃吸收元件可以获得干净的三倍频光，

剩余基频、二倍频光的影响在０．４％左右，整个三倍
频能量测量的测量不确定度可以控制在５％以内，
这为三倍频晶体的定型设计提供了可靠数据。
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