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窄带三次谐波转换的逆问题

李 琨 ,张 彬
*

(四川大学 电子信息学院,成都 610064)

摘要: 以分步离散傅里叶变换和四阶 R K法为基础, 给出了解决激光三次谐波转换逆问题 (即已知输出三倍频光

场分布以及三次谐波转换器参数的情况下,求解输入基频光场分布 )的方法, 对三次谐波转换的逆问题进行了数值计算

和分析, 并讨论了逆算的初始光场条件对迭代计算次数及计算精度的影响。结果表明, 对于设定的输出三倍频光场分

布, 可通过逆解三次谐波转换过程及数值迭代方法, 求得相应的输入基频光场分布。
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引 言

ICF研究中,要求将高功率钕玻璃固体激光装置

输出的基频光经过三次谐波转换后, 利用三倍频光驱

动靶丸产生聚变。物理实验成功与否的关键在于三倍

频光能量及焦斑形态能否达到物理实验的要求, 也即

经过三次谐波转换得到的三倍频光的特性必须满足物

理实验要求。迄今为止,基于倍频与和频效应的三次

谐波转换理论及数值计算方法已经较为成熟
[ 1~ 4]

, 这

些方法是在通过不断调整输入基频光的条件和优化倍

频系统参数来尽可能获得满足物理实验要求的三倍频

光。对实际工作更有意义的则是, 由已知的满足物理

实验要求的三倍频光场分布直接经过计算得到相应的

输入基频光光场分布,从而通过严格控制基频光光场

分布来获得满足物理实验要求的三倍频光场分布。在

此基础上,也可根据要求得到的三倍频光的特性,对三

倍频系统的参数进行优化设计, 结合对基频光的控制

以提高三倍频转换效率,从而对三倍频的优化提供了

一种新的可能途径。本文中给出了由指定的三倍频光

求解输入基频光的三倍频逆问题的数值计算方法, 对

三倍频的逆问题进行了研究。

1 三倍频理论及数值计算过程

1. 1 理论模型

对 类匹配的二倍频过程, 谐波转换的耦合波方

程组为
[ 4]
:
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对  类匹配的和频过程,谐波转换的耦合波方程组为:
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( 1)式 ~ ( 5)式中, A j为光场复振幅; nj为折射率; ∀j为

吸收系数; #j ( ∃)为 e光的走离系数; vj为群速度; j为

光频率;下标 j= 1o, 2e, 1e, 2o, 3e, 分别代表基频 o光、

二倍频 e光、基频 e光、二倍频 o光及三倍频 e光; ∃是

光传播方向 z与光轴的夹角; %0为自由空间介电常

数; !kSHG及 !kSFG分别为二倍频及和频过程中的位相

失配量; c为真空中的光速;  为有效非线性系数。

1. 2 数值计算方法

逆过程的计算通常采用迭代算法, 对激光的放大

及传输逆过程的计算已有研究
[ 5, 6]
。三倍频的逆算仍

然基于离散傅里叶变换和四阶 R K积分方法
[ 7 ]
,在已

知输出三倍频光以及谐波转换器参数的情况下, 通过

迭代算法,计算得到相应的输入基频光参数。

在逆解三倍频耦合波方程组时, 对于每个晶体薄

片,在频域中计算传输过程,可按照处理逆衍射问题的

方法
[ 6]
来处理空间走离和时间走离等过程的逆算; 用

R K方法逆解非线性常微分方程组时, 初始值为每一

薄片的剩余基频光、二倍频光及三倍频光的复振幅。

迭代过程的具体步骤如下:

( 1)将任意取值的基频光 E1 、二倍频光 E 2 以及

已知的满足要求的三倍频光 E3
0
作为初值, 带入逆解

三倍频耦合波方程组过程,得到输入基频光 E 1 !。
( 2)将逆算得到的基频光 E1 !作为初值, 带入三

倍频的正算过程, 比较正算得到的三倍频光 E 3 的复

振幅与要求得到三倍频光复振幅 E3
0
, 用二者的均方

根 &为标准做判据:
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∀
nx

i= 1
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式中,
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如果均方根 &小于设定误差值时, 则可认为 E3 与

E3
0
在设定误差范围内符合较好, 可停止运算, 否则,

将正算得到的 E1 !, E 2 !及要求得到的 E 3
0
作为初值再

次带入逆算过程。

( 3)重复上述过程,直至 E 3 与 E3
0
在设定误差范

围内符合较好为止。

2 数值模拟结果及分析

计算中采用的晶体参数如下: 对于 类匹配的二

倍频 过 程, KDP 晶 体 有 效 非 线 性 系 数  =

-  sin∃sin2∋,  = 0. 78pm /V,方位角 ∋= 45∃, 位相匹配
角为 41∃11!, 二倍频晶体厚度为 1. 1cm、失谐角为

220(rad;对于 类匹配的和频过程,  =  sin2∃cos2∋,

方位角 ∋= 0∃, 位相匹配角为 59∃, 和频晶体厚度为
0. 9cm、失谐角为 0(rad。对基频 o光、基频 e光、二倍

频 o光、二倍频 e光及三倍频 e光, KDP晶体的折射率

分别为
[ 3]
: n1o = 1. 4945, n1e = 1. 4603, n2o = 1. 5132, n2e

= 1. 4711, n3e = 1. 4868。为了简化计算, 本文中假定

光束为矩形脉冲。

图 1为均方根 &随迭代计算次数变化的情况。

F ig. 1 Variety of the tim es of iterationw ith &

1% 0. 4&0. 4&1, sup er Gaussian, I = 4GW /cm2 2% 0. 2&0. 4&1, super Gau ss

ian, I= 4GW / cm 2 3% 1&1&1, super Gaussian, I = 4GW /cm2 4% 0. 4&0. 4&1,

Gau ssian, I = 4GW /cm2 5% 0. 4&0. 4&1, Gau ssian, I = 3GW / cm2

计算中假设三倍频光空间分布为 12阶超高斯光束, 峰

值光强为 4GW /cm
2
,逆算输入的初始剩余基频光、剩

余二倍频光及设定的三倍频光光束形状相同、初始光

强之比分别为 0. 4&0. 4&1, 0. 2&0. 4&1及 1&1&1时, 计算

得到的均方根 &随迭代计算次数的变化分别如图 1

中曲线 1、曲线 2、曲线 3所示。分析图 1可见, 剩余基

频光和二倍频光以及三倍频光的初始光强之比不同

时,迭代计算的收敛速度不同,但计算结果的精度 (即

计算结果趋于收敛时得到的均方根值 )相同, 因此, 在

计算时可任意选取逆算输入的初始基频光、二倍频光

(一般将逆算输入基频光、二倍频光的光强假设为小

于三倍频光,这样比较接近三倍频转换的实际情况 ),

经过一定次数的重复计算以后, 逆算所得到的基频光

即为所求的输入基频光。此外, 图中还给出了逆算输

入的初始剩余基频光、剩余二倍频光以及设定的三倍

频光光强之比为 0. 4&0. 4&1, 设定的三倍频光分别为峰

值光强 4GW /cm
2
, 3GW /cm

2
的高斯光束时的计算结

果,分别用曲线 4、曲线 5表示。可以看出, 逆算输入

光场的光强之比相同而设定的三倍频光光强不同时,
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迭代计算的收敛速度有所不同, 但计算结果的精度差

异不大。同时,进一步比较图 1中曲线 1与曲线 4可

见,逆算输入初始光场与设定的三倍频光的光强相同

时,输入光场强度的分布情况对迭代计算的收敛速度

及结果的精度影响很大:逆算输入光场分布为高斯分

布时的收敛速度要大于超高斯分布, 这是由于本文中

正算得到的三倍频光与要求得到的三倍频光之间的差

异是采用均方根作为判据的标准, 而高斯光束边缘光

强较小,迭代计算得到的三倍频光与要求得到的三倍

频光在高斯光束边缘处的差异较小, 因此,整个光束口

径范围内的收敛速度较快, 并且计算得到的结果的精

度较高。同理,在输入基频光分布相同而峰值光强较

大时, 结果趋于收敛时逆算得到的三倍频光与要求得

到的三倍频光之间的差异也较大。

图 2中给出了逆算得到的基频光、三倍频光及设

Fig. 2 Th e spatial d istribu tion of the inversely calcu lated 1 in tensity, nor

m ally calcu lated 3 in ten sity and the defin ed 3 intens ity

定的三倍频光光强分布。设定的三倍频光为峰值光强

为 4GW /cm
2
的 12阶超高斯光束 (如图 2a短虚线所

示 )时, 逆算得到的基频光和三倍频光光强分布分别

如图 2a中实线和点线所示。逆算时迭代计算 4000次

得到的均方根值为 27. 6560。为了便于比较, 对于设

定的三倍频光为峰值光强 3GW /cm
2
的高斯光束时的

计算结果示于图 2b。此时, 迭代计算 1027次得到的

均方根为 9. 8863 ∋ 10- 4
。

当光场具有一定的空间位相扰动时,仍可利用本

文中提出的逆算方法,根据输出三倍频光以及谐波转

换器参数计算得到输入基频光参数。计算中假设三倍

频光光强分布为:

I ( y ) = I0 exp -
y
w 0

12

- i) ( y ) ( 8)

式中,空间位相调制函数可表示为:

) ( y ) = 2∗& sin( 2∗y /l ) ( 9)

&为调制深度, l为空间调制频率。

图 3为三倍频光有空间位相扰动时的逆算结果。

Fig. 3 a% d istribu tion of th e in ten sity of the calculated 1 field, 3 field

and th e d ef ined 3 field b% d istribut ion of the phase of the ca lcu

lated 1 f ield, 3 field and the defin ed 3 field

计算所用参数 I0 = 4. 0GW /cm
2
, w 0 = 10cm, & = 0. 02,

l= 0. 2cm。逆算得到的基频光、三倍频光及设定的三

倍频光光强分布如图 3a所示, 相应的位相分布如图

3b所示。

由图 3可见, 计算得到的三倍频光与设定的三倍

频光的光强及位相分布均符合较好; 如果已知倍频系

统对光场引入的空间位相扰动情况, 可根据三倍频逆

算得到的输入基频光光场分布, 预先对输入基频光的

振幅和位相进行适当调整, 从而得到满足要求的三倍

频光光强分布。

值得指出的是, 由于逆算时的初值 (即设定的三

倍频光的光强 )为均匀分布, 该逆算方法只适用于有

规律分布的、并且扰动幅度较小情况,对于扰动幅度较

大及随机的位相扰动情况, 三倍频的耦合波方程组并

不存在相应的解,因此, 无法确定相应的输入基频光。

如果逆算的初值为实验测得的三倍频光光强及位相分

布情况,则仍可通过该逆算方法计算得到相应的基频

光分布。

3 结 论

基于分步傅里叶变换和四阶 R K法, 并采用数值

迭代算法,对高功率激光三次谐波转换的逆问题进行

了数值模拟计算和分析。研究结果表明, 提出的迭代

(下转第 191页 )
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的均匀波导,其中传输的光更多能量被限制在波导内

部,相应的传输损耗就比较小。另外, 对于有源光波

导,提高波导对光场的限制作用, 就可以提高其增益:

更多的光能量集中在波导中时, 对于抽运光就有更多

的能量被吸收,增加了离子反转数,也就提高了抽运效

率;对于信号光, 波导中有源粒子对信号光的吸收增

加,使得更多的有源粒子参与激光放大,这样就可以有

效地提高有源光波导的增益。

实验结果表明, 电场辅助离子交换制作的波导比

热交换制得波导具有更好的光学特性, 因为具有较好

的模场限制,更适合做集成光器件和有源光器件。

3 结 论

在玻璃上用热交换和电场辅助离子交换技术制备

了平板光波导,通过比较发现, 热交换制作的波导, 有

效折射率分布为渐变型,而电场辅助离子交换制作的

波导有效折射率分布为阶跃型, 并且电场辅助离子交

换,可以更方便地通过调整交换条件控制波导折射率

剖面, 能够通过实验条件的控制制作与光纤匹配的掩

埋波导。经过数值计算得出, 电场辅助离子交换方法

制作的光波导具有更好的光学特性, 这种方法用于制

作有源玻璃光波导能够提高增益。实验研究为在有源

或无源玻璃上制作平板波导, 条形波导或掩埋波导具

有一定的指导意义, 并且为进一步制作基于玻璃光波

导的光通信或光传感器件提供依据。
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方法能较好地由设定的输出三倍频光场分布求得入射

基频光场分布,且迭代计算的收敛速度较快、计算精度

较高, 从而为三倍频系统的优化设计提供了一种新的

途径。此外,该算法在一定范围内也适用于光场存在

空间位相扰动的情况。
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