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摘要　在激光惯性约束核聚变（ＩＣＦ）精确打靶中，对激光束变换、整形和控制要求苛刻，通过数字在线操控技术能

够在线实现激光系统的自动校准，而频率变换是数字在线操控技术中的关键一环。在不进行逼近迭代计算的情况

下，基于可逆的傅里叶变换和龙格 库塔算法，对神光ＩＩ终端靶场系统中负单轴晶体ＫＤＰ的“Ｉ＋ＩＩ”类频率变换的

逆问题进行了探讨和相应的算法研究，并给出了对应的模拟计算结果。最后，与神光装置运行的实验数据进行比

对，验证了频率变换逆问题算法的正确性和稳定性。
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１　引　　言

对应用于激光惯性约束核聚变（ＩＣＦ）研究的巨

型激光驱动器的调试必须精准而快速，这需要一套

完整的软件用于模拟仿真和控制、反馈、调整整个激

光光路［１～６］。以美国的国家点火设施（ＮＩＦ）为例，

相关科研人员于２００１年着手研发的数字化运行控

制模块这一关键技术，经过三年努力，终于在

２００４年１０月首次调试运行，期间进行了约４００发次

的实验。历经多次的反复修正和反馈，在第二年实

现８路激光的自动调整。之后在此基础上，成功实

现１９２束激光束的稳定输出与束间精密平衡控制。

数字化运行控制模块通过反复的实验标定与验证，

目前已成功发展成为新一代聚变级激光装置稳定运

行及束间能量和功率平衡的核心平台。

神光ＩＩ是我国第一台有能力输出二倍频三倍

频以实施靶物理实验的高水平运行实验装置［７］，其

０９１６００３１
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升级装置于２０１１年７月已成功开展终端靶场第二

阶段验证实验。终端靶场三倍频光束质量和转换效

率对打靶成功与否起着相当关键的作用，目前对于

终端光学系统中的频率变换晶体ＫＤＰ的倍频和和

频问题已作了大量研究，但是在终端光学系统的设

计中，更多关心的是其逆问题，即在给定输出脉冲的

时间和空间分布的前提下，结合晶体的物理参数，求

解出输入脉冲的时间和空间分布。与其他频率变换

过程相同，倍频与三倍频同样遵循耦合波方程组，对

该方程组的求解一般采用龙格 库塔结合分步傅里

叶积分的方法进行数值分析，即给定了初始基频光

入射求解谐波输出。逆问题的研究即是对该转换过

程的反向推演，其意义在于通过正向实验数据与反

向模拟计算的对比，发现系统对理想条件的偏离，从

而做出修正与改进以期实现最优输出。文献对此类

逆问题的处理多是基于分步傅里叶算法和逐次逼近

迭代算法［８～１０］，考虑到晶体切片和脉冲序列化抽

样，上述计算增加了运算时间。本文基于傅里叶变

换和四阶龙格 库塔算法的可逆性，在不进行迭代逼

近的条件下对神光ＩＩ终端光学组件中的ＫＤＰ晶体

的Ｉ类倍频（ＳＨＧ）和ＩＩ类和频（ＳＦＧ）的逆问题进

行较为详细的数值计算模拟并与实验数据进行了比

对，以期为终端光学系统设计提供指导，同时也为后

续实验的顺利开展提供部分理论依据和系统优化

方案。

２　ＫＤＰ晶体共线ＳＦＧ逆问题

由于国内ＤＫＤＰ晶体的生长工艺问题，目前尚

不能生长出均匀的大口径晶体，因此神光ＩＩ装置采

用ＫＤＰ晶体实现三倍频转换。对于 ＫＤＰ而言，ＩＩ

类（ｅｓ＋ｏｉ→ｅｐ）相位匹配条件满足
［１１］
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式中θ为相位匹配角，下标ｓ、ｉ、ｐ分别代表基频光、倍频光与三倍频光，狀ｏ 和狀ｅ分别代表不同频率下的折射

率椭圆的主折射率。相应的耦合波方程为［１２］
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式中犽ｓ、犽ｉ、犽ｐ分别为基频光、倍频光和三倍频光三

种光波在晶体内的空间角频率，相位失配因子

Δ犽＝犽ｐ－犽ｓ－犽ｉ，犃ｓ、犃ｉ、犃ｐ分别为晶体内三波的复

振幅，ωｓ、ωｉ、ωｐ分别为对应的时间角频率，狀ｓ、狀ｉ、狀ｐ

分别为对应的折射率，ρｓ、ρｐ分别为基频光和三倍频

光的走离角，犮为真空中光速，犱ｅｆｆ为晶体有效非线性

系数，狕为 ＫＤＰ晶体长度，
２
⊥ 为横向拉普拉斯

算符。

晶体ＫＤＰ光学口径为３１０ｍｍ，厚度为１０ｍｍ，

倍频光为０，基频和三倍频电场时空分布均为六阶

超高斯，时空束腰半径分别为１．５５ｎｓ和１６０ｍｍ。

初始能量比为１∶４，总能量为３６６６Ｊ，即要求实现

８０％的三倍频转换效率。为了程序编制的方便，沿

电场行进方向取正号，所以反演计算和正向传输时

的晶体长度是反向对称的。图１给出了ＳＦＧ过程

的逆向计算结果：三波能量与三倍频光转换效率随

着晶体长度的变化。从图１可以看出，给定初始三

图１ 和频反演计算

Ｆｉｇ．１ ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＳＦＧ

倍频和基频光时，随着晶体长度的增加，三倍频光减

少，相应的基频和倍频光增加，这说明逆向算法是有

效的。输出的总能量为３６２３Ｊ，与输入能量偏差

１．１７％，此处偏差主要因素是由于晶体切片少导致

０９１６００３２
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的，次要因素是脉冲时域离散化序列数目少所导致。

随着切片数目增多，能量偏差趋于零，这说明逆向算

法满足能量守恒。图２给出了以图１获得的输出数

据作为初始条件的三波和频过程中，三波能量与三

倍频光转换效率随着晶体长度的变化。与图１比

较，不论是耦合过程的能量转移曲线，还是转换效率

曲线都是反向对称的，这说明逆向算法的正确性和

稳定性。另外图２中的输入和输出能量分别为

３６２３Ｊ和３６２０Ｊ，能量偏差为０．０８％，这说明基于可

逆的分步傅里叶和ＲＫ４算法的耦合波求解是可靠

的、收敛的。

图２ 基于反演数据的和频计算

Ｆｉｇ．２ ＳＦＧｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｔｓｉｎｖｅｒｓｅｄａｔａ

３　ＫＤＰ晶体共线ＳＨＧ频逆问题

神光ＩＩ装置采用ＫＤＰ晶体实现ＳＨＧ转换，其

相应的Ｉ类（ｏ＋ｏ→ｅ）相位匹配条件满足
［１３］
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式中θ为相位匹配角，狀ｏ和狀ｅ分别代表不同频率下

的折射率椭圆的主折射率。

晶体ＫＤＰ光学口径为３１０ｍｍ，厚度为１２ｍｍ，

基频和倍频电场时空分布均为６阶超高斯，时空束

腰半径分别为１．５５ｎｓ和１６０ｍｍ。初始能量比为

１∶３，总能量为３４２４Ｊ。图３给出了倍频的逆向计算

结果：基频光与倍频光能量以及ＳＨＧ转换效率随

晶体长度的变化。从图３中可以看出，给定初始倍

频和基频光时，随着晶体长度的增加，倍频光减少，

而基频光增加，说明逆向算法有效。输出的总能量

为３４７８Ｊ，与输入能量偏差１．５８％，能量偏差同样

是因晶体切片少所导致。图４给出了以图１获得的

输出数据作为初始条件的倍频过程中，基频光与倍

频光能量以及倍频转换效率随着晶体长度的变化。

耦合过程的能量转移曲线和转换效率曲线对于逆向

计算和正向传输来说都是反向对称的，这说明逆向

算法是正确的、稳定的。另外图４中的输入和输出

能量同为３４７８Ｊ，无能量偏差，能量守恒。ＳＨＧ及

其反演的模拟计算再次说明不采用迭代算法，直接

基于可逆的分步傅里叶和ＲＫ４算法的耦合波求解

是可靠、收敛的。

图３ 倍频反演计算

Ｆｉｇ．３ ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＳＨＧ

图４ 基于反演数据的倍频计算

Ｆｉｇ．４ ＳＨＧｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｔｓｉｎｖｅｒｓｅｄａｔａ

４　神光ＩＩ终端光学组件频率变换实

验分析

由于２０１１年７月终端光学组件进行的第二阶

段验证实验数据尚未公布，这里采用２０１０年实验数

据进行比对，实验结果如下：输入基频光为４４８３Ｊ／

１ω／３ｎｓ，输出三倍频光为２７４２Ｊ／３ω／３ｎｓ
［１４］。

电场的时空分布满足６阶超高斯，时空束腰半

径分别为１．５５ｎｓ和１６０ｍｍ，倍频 ＫＤＰ晶体厚

１２ｍｍ，和频ＫＤＰ晶体厚１０ｍｍ。加工能够引起晶

体表面周期性调制，这里采用正弦相位调制近似，其

调制深度为０．０１。换算后的基频光电场振幅峰值

为１０２．８ ＭＶ／ｍ，理论计算的倍频转换效率为

６５．５％，三倍频转换效率为７９．７％，耦合过程的能
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量转移曲线和频率转换效率曲线如图５所示。图６

为初始电场经过终端光学系统后的各个电场情况，

其空间分布同时相对于三倍频光峰值归一化，而时

间分布各自归一化。可以清楚地看出，基频光的中

心能量基本被抽空，三倍频的时空分布保持了六阶

超高斯形状。ＳＨＧ过程中，两个１ω光子转换成一

个２ω光子；ＳＦＧ过程中，一个１ω光子和一个２ω光

子转换成一个３ω光子，上述过程满足能量守恒。

对于ＳＧＩＩ终端，输入光场只有基频光，因此ＳＨＧ

转换效率达到２／３（约６６．６７％）后的三倍频转换效

率有望达到最大值。理论计算的三倍频输出为

３５７２Ｊ，比实验值２７４２Ｊ高出近８３０Ｊ，相应的三倍

频转换效率比实验值６１．２％高出近１８．５％。实验

后的数据分析表明，相位匹配、晶体夹持和抛光引起

的晶体表面质量等是影响三倍频转换效率的主要因

素，弱光场调制基本不影响谐波转换效率，但它严重

影响光束质量，上述结论为后续实验的提高和改进

提供了方向。

图５ 终端光学系统中的频率变换。（ａ）倍频；（ｂ）和频

Ｆｉｇ．５ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎｆｉｎａｌｏｐｔｉｃａｌａｓｓｅｍｂｌｙ．（ａ）ＳＨＧ；（ｂ）ＳＦＧ

图６ ＳＨＧ和ＳＦＧ后的电场时空分布

Ｆｉｇ．６ ＳｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｐｕｌｓｅｓｈａｐｅａｆｔｅｒｂｏｔｈＳＨＧａｎｄＳＦＧ

　　图７是在ＳＨＧ和ＳＦＧ输出的基础上，重新进

行ＳＦＧ和ＳＨＧ的计算，即将正向传输的结果作为

逆向计算的初始条件，得到了相应三波的能量与三

倍频光转换效率随晶体长度的变化。图７与图５所

得到的曲线完全反向对称，这一结论充分表明，基于

可逆的分步傅里叶和ＲＫ４算法的耦合波求解是可

靠的、收敛的。逆向计算的基频光时空分布如图８

所示，此时的基频光能量为４４７０Ｊ，与实际输入基频

光能量为４４８３Ｊ偏差仅为０．３％。通过能量偏差程

度可以知道理论计算中的晶体切片数目和脉冲序列

数目是否满足工程设计所需要的精度。逆向计算的

基频光电场时空分布近似满足六阶超高斯，光束质

量优良。
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图７ 终端光学系统中的频率变换反演。（ａ）ＳＦＧ；（ｂ）ＳＨＧ

Ｆｉｇ．７ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎｆｉｎａｌｏｐｔｉｃａｌａｓｓｅｍｂｌｙ．（ａ）ＳＦＧ；（ｂ）ＳＨＧ

图８ ＳＨＧ和ＳＦＧ反演的基频光电场时空分布

Ｆｉｇ．８ Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｏｆ１ωｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｄａｔａｏｆｂｏｔｈＳＨＧａｎｄＳＦＧ

５　结　　论

通过耦合波正、逆问题之间的相互验证，证明了

基于可逆的分步傅里叶算法和ＲＫ４算法的耦合波

逆向求解是稳定且可靠收敛的。基于如上方法，初

步解决了数字在线操控技术中的关键一环－频率变

换的逆问题研究，但是考虑到非线性晶体内的损耗

以及高阶非线性效应，更加完善频率变换模型甚至

宽带频率变换模型需要进一步深入研究。最后，结

合神光ＩＩ终端光学系统中的实验进行了比对分析，

所得到的结论可以为以后终端光学组件的工程实施

提供理论支持和优化方案。
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