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脉冲堆积激光三倍频过程的逆问题

曾曙光　张　彬
（四川大学电子信息学院，四川 成都６１００６４）

摘要　针对三倍频过程的逆问题，即如何在给定三倍频脉冲形状及三倍频系统参数的前提下，通过逆算得到输入

基频光脉冲形状，并采用脉冲堆积法来获得所需的基频光脉冲，提出了相应的计算模型和方法。以分步傅里叶变

换和四阶龙格库塔法为基础，通过数值拟合等方法，建立了三倍频光强与输入基频光强之间的定量关系。以预期

输出三倍频光脉冲为具有特定形状的整形脉冲为例，通过逆算得到了相应的输入基频光脉冲波形。在此基础上，

计算获得了脉冲堆积器的衰减系数、延时等控制参数。进而通过对基频光时间波形的整形，实现了所要求的三倍

频激光脉冲输出。研究结果表明，该逆算方法具有原理简单、计算快速准确等优点，可为三倍频过程激光脉冲整形

设计提供参考。
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１　引　　言

惯性约束核聚变（犐犆犉）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。与此同时，

为了实现对聚变靶丸的压缩和点火、抑制压缩过程

中产生的不稳定性［１］、提高压缩比和能量耦合效率、

降低对激光能量的要求，要求三倍频光在时间上为

一特定形状的整形脉冲［２］，从而使得对激光脉冲进

行精确的时间脉冲整形［３］成为犐犆犉前端系统的关键

技术。现有的时间整形方案主要有普克尔盒削

波［４］、集成光学调制器［５］、光纤脉冲堆积器［６，７］等。

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［８～１０］，这

些方法是在通过不断尝试性地调整输入基频光的

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。然而，在实际工作中更有
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实际意义的工作则是根据已知的满足物理实验要

求的三倍频光强分布，经过计算得到相应的输入

基频光光强分布［１１］，进而通过犐犆犉前端系统的时

间脉冲整形技术等来严格控制基频光光强分布，

以获得满足物理实验要求的三倍频光强分布。本

文中给出了如何由给定的三倍频强度分布“逆向”

求解出输入基频光强度分布，然后采用脉冲堆积

法［６，７］来产生所要求的具有特定形状的基频光的

计算方法，即脉冲堆积激光三倍频逆问题的计算

方法。并以整形脉冲为例，对脉冲堆积激光三倍

频过程的逆问题进行了研究。

２　三倍频过程的计算与分析

２．１　三倍频理论模型

本文计算中，采用ＫＤＰ晶体Ⅰ／Ⅱ类晶体级联

角度失谐的三倍频方案，相应的谐波转换耦合波方

程组为［２］：
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式中ρ为ｅ光的走离系数；犪犼＝１／νｇｊ－１／ν犵１（犼＝１，

２，３，分别对应于基频光、二倍频光、三倍频光）；ν犵犼

为群速度；ε０ 为自由空间介电常数；Δ犽为相位失配

量；犮为真空中的光速，α犼 为晶体吸收系数。本文假

定初始基频光在空间上为均匀分布，故不用考虑以

上三式中与狓，狔有关的项。

计算 中 所 用 到 的 基 频 光 中 心 波 长 均 为

１０５４ｎｍ。对Ⅰ类匹配的 ＫＤＰ晶体二倍频过程，在

（１）～（３）式中：犃１＝犃２＝犃１ｏ／２，为入射基频ｏ光振

幅，犃３＝犃２ｅ为二倍频ｅ光振幅；狀１＝狀２＝狀ｏ，狀３＝

狀２ｅ，狀ｏ和狀２ｅ分别为基频ｏ光和二倍频ｅ光的折射

率，有效非线性系数χ＝－χｓｉｎθｓｉｎ２Φ，θ是光传播

方向与光轴的夹角，方位角Φ＝４５°，相位匹配角

θｍ＝４１．１９°，二倍频失谐角为２１０μｒａｄ，二倍频晶体

厚度为１０ｍｍ，非线性系数χ＝０．７８ｐｍ／Ｖ。方程

（１）～（３）式的初始条件为：犃１ｏ＝（２犐／狀ｏε０ｃ）
１／２，

犃２ｅ＝０。对Ⅱ类匹配的 ＫＤＰ晶体三倍频过程，在

（１）～（３）式中：χ＝χｓｉｎθｃｏｓ２Φ，Φ ＝０°，相位匹配

角θ犿＝５９．０１°，三倍频失谐角为０μｒａｄ；狀１＝狀ｅ，

狀２＝狀２ｏ，狀３＝狀３ｅ，狀ｅ、狀２ｏ、狀３ｅ分别为基频ｅ光、二倍频

ｏ光、三倍频ｅ光的折射率。方程（１）～（３）的初始

条件为：犃１＝犃′１ｅ，犃２＝犃′２ｏ，犃３＝０。犃′１ｅ，犃′２ｏ分别为

入射混频晶体的基频光和倍频光振幅。

２．２　饱和度对输出三倍频脉冲波形的影响

假设输入基频光为啁啾高斯脉冲，其场分布可

表示为：

犈（狋）＝犈０ｅｘｐ －
１＋ｉ（ ）犆
２

狋（ ）τ
２

－ｉω０｛ ｝狋 （４）

式中，τ为１／ｅ脉冲半宽；ω０ 为中心频率；犆为啁啾

参数，通过适当调整啁啾参数可获得不同带宽的啁

啾脉冲。

图１给出了输入基频光及在不同三倍频晶体厚

度时的输出三倍频光脉冲波形，（ａ）输入基频光；（ｂ）

输出三倍频光。计算中输入基频光啁啾参数为６１，

脉冲半高全宽为１ｎｓ，峰值强度为４ＧＷ／ｃｍ２。

由图１（ｂ）可以看出，输入基频光相同的情况下，

对于不同厚度的三倍频晶体，输出三倍频波形各不相

同。当三倍频晶体厚度犱３＝４ｍｍ时，输入和输出波

形变化并不明显。经计算得到的三倍频效率为

４７．３３％，对应于三倍频过程尚未饱和的情况；当犱３＝

１０ｍｍ时，相应的波形变化比较明显，输出三倍频脉

冲已变成近平顶分布，相应的三倍频效率为７６．４４％，

此时已达到饱和状态；当犱３＝１６ｍｍ时，输出三倍频

脉冲波形发生明显畸变，相应三倍频效率为３１．８１％，

此时处于过度饱和状态。当出现过度饱和时，三倍频

脉冲中心呈现凹陷，这是由于在三倍频过程中，对于

一定强度的输入基频光，存在一最佳三倍频晶体厚度

与之对应，且输入基频光越强，对应的最佳三倍频晶

体厚度就越短。当晶体厚度超过了最佳厚度时，脉冲

中心部分由于强度较大，三倍频光强在达到最大值

后，开始发生三倍频的逆过程，能量由三倍频光“回

流”至基频光和二倍频光，从而使得脉冲中心出现凹

陷。此外，进一步计算表明，对于相同的晶体厚度，不

同入射基频光强时的三倍频饱和程度也不相同，相应

的输入输出波形变化情况与图１类似。

２６５２
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图１ （ａ）输入基频光时间波形；（ｂ）在不同三倍频晶体厚度时的输出三倍频光时间波形

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔ１ωｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；（ｂ）Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔ３ωｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｉｐｌｅｒｌｅｎｇｔｈｓ

３　三倍频逆问题的计算方法及计算结

果分析

３．１　计算方法

由以上对图１的分析可知，在三倍频过程中，一

方面，为了提高三倍频效率，需要进行饱和转换（此

时的三倍频效率最高）；另一方面，当饱和转换时，输

出三倍频光形状将会发生明显变化。因此，在实际

应用中很难获得能满足物理实验要求的三倍频光。

为了解决这一问题，则需要对输入基频光波形进行

预补偿或整形。

通过分析谐波转换耦合方程组（１）～（３）可以发

现，当基频光强度和三倍频器参数给定的情况下，对

于某一输入基频光强度，存在唯一的三倍频光强度

与之相应。由此可采用本文提出的方法解决三倍频

过程的逆问题，即由输出三倍频光强分布数值计算

出输入基频光光强分布。具体步骤如下：

１）在给定基频光强度的情况下，通过数值求解

方程组（１）～（３），即“正算”，可以得到不同输入信号

光强时，可以得到相应的一组输入基频光强—输出

三倍频光强的计算数据；

２）采用五阶多项式拟合方法，对步骤１）计算得

到的输入基频光强—输出三倍频光强数据进行拟

合，从而获得相应的输入基频光强—输出三倍频光

强之间的函数关系，即

犐ωｉｎ（狋）＝∑
５

狀＝０

犪狀［犐３ω（）狋 ］
狀 （５）

式中，犐ωｉｎ（狋）、犐３ω（狋）分别为输入、输出信号光强度分

布，犪狀 为多项式系数；

３）根据拟合得到的函数关系（５）式，由给定的三

倍频光波形即可计算出相应的输入基频光波形；

４）由步骤３）计算出的基频光光强数据，按文献

［６，７］中的非相干堆积法，通过计算获得脉冲堆积器

的延时、各路衰减系数等控制参数，进而可利用若干

高斯子脉冲堆积成所需的基频光波形。其中，延时

参数的选取要使得堆积后的脉冲较为平滑，各路衰

减系数是由所需的整形脉冲波形通过积分运算等来

确定，而子脉冲宽度则由整形脉冲的时间宽度、子脉

冲个数和延时参数来确定。

３．２　计算结果及分析

以预期输出三倍频光为一特定形状整形脉冲为

例，说明上述逆算方法的有效性。图２给出了不同

情况下的输入基频光及输出三倍频光时间波形，

（ａ）输入基频光；（ｂ）输出三倍频光。计算所用参数：

三倍频晶体厚度为１０ｍｍ，用于堆积的子脉冲个数

为３２，脉冲堆积器的延时参数为０．７。

由图２（ａ）可以看出，根据给定的三倍频光逆算

得到的预补偿输入基频光（点划线）波形与不加补偿

的“原始基频光”（短虚线，其形状即为预期输出三倍

频光的形状）波形有较大差异；而脉冲堆积所得到的

基频光（实线）与预补偿输入基频光重合较好。由

图２（ｂ）可以看出，若不对基频光加以预补偿，即以

图２（ａ）中的“原始基频光”输入时，由于三倍频过程

的饱和效应，输出三倍频脉冲（短虚线）形状将产生

明显变化，从而无法获得预期的特定形状的三倍频

脉冲（长虚线）；而对输入基频光进行预补偿后，相应

的三倍频脉冲（点划线）与预期输出的三倍频脉冲几

乎重合；当采用脉冲堆积法来获得所需的基频光波

形时，其相应的三倍频脉冲（实线）与预期输出的三

倍频脉冲稍有差异。该差异源于用于堆积的脉冲个

数是有限的，堆积得到的基频光脉冲与逆算得到的

预补偿脉冲不可避免地存在一定差异［７］。由此可

见，利用脉冲堆积方式对基频光加以预补偿后，其相

３６５２
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应的三倍频脉冲波形与预期输出的三倍频脉冲波形 符合得很好。

图２ 输入基频光及输出三倍频光时间波形

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔ１ωｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔ３ωｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

４　结　　论

本文通过讨论饱和度对输出三倍频脉冲波形的

影响，说明了研究三倍频过程逆问题的必要性。在

此基础上，提出了解决三倍频过程逆问题的计算模

型和方法。以预期输出激光脉冲为具有特定形状的

整形脉冲为例，对脉冲堆积激光三倍频过程的逆问

题进行了研究。研究结果表明，本文提出的逆算方

法适用于产生不同形状的预期输出三倍频光脉冲，

而且，还具有原理简单、计算快速准确的优点，可为

三倍频过程激光脉冲整形设计提供参考。此外，该

方法还可用于产生空间上有特定形状要求的三倍频

激光脉冲。
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