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高功率激光通过多程放大系统传输特性的计算模拟*

张  彬  吕百达

(四川大学激光物理与化学研究所, 成都, 610064)

摘要: 从 Frantz-Nodvik 方程出发, 采用脉冲分割和介质薄片损耗模型 ,详细研究在不同的注

入脉冲能量密度、放大器的增益恢复系数、增益分布、程间损耗和光束口径放大倍数的情况下, 激

光脉冲通过多程脉冲放大系统的传输特性。

关键词: 多程脉冲放大系统  脉冲分割和介质薄片损耗模型  传输特性

Numerical simulations of high-power laser beams passing through

a multipass amplifier

Zhang Bin , L�Baida

( Institute of Laser Physics & Chemistr y, Sichuan University , Chengdu, 610064)

Abstract: Starting from Frantz-Nodvik equation and using the pulse-sequence and thin- slab-med-i

um models, the propagation proper ties of laser beams passing through a pulsed- laser multipass amplifier

w ith diferent initial pulse fluences, t he r ecovery parameters, g ain distributions, losses and beam expanding

factors betw een passes have been studied in detail.

Key words: pulsed- laser multipass amplifier  pulse- sequence and thin- slab-medium models  propa-
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引    言

由于多程激光放大系统能够有效地提高系统效率,降低系统造价,所以多程放大技术被广

泛运用于强激光系统设计中(例如新一代 ICF 驱动器中的放大系统) [ 1, 2]。脉宽为毫微秒和亚

毫微秒量级的高功率激光在多程脉冲激光放大系统中传输时,注入激光脉冲能量密度、放大器

增益恢复系数、增益分布和程间损耗将直接影响激光脉冲的传输特性, 因此, 详细研究在不同

的注入脉冲能量密度、放大器增益恢复系数、增益分布和程间损耗的情况下, 激光通过多程脉

冲放大系统的传输特性是十分必要的, 以下将对此作较为详细的计算分析。

一、计  算  模  型

从Frantz-Nodvik方程出发,在集中损耗近似下,描述多程放大第 k+ 1程的能量密度和增

益的表达式为
[ 3]

E k+ 1 = TEsln{ Gk [ exp( Ek / Es) - 1] + 1} ( 1)

Gk+ 1 = Gkexp[- p ( Ek+ 1/ T - Ek) / Es ] (2)

式中, Es 为饱和能量密度, T 为损耗因子, p 为恢复系数, 它描述多程放大器的驰豫效应和脉

冲时间间隔对增益的影响。通常, 1/ 2 [ p [ 1, 当 p = 1时,放大器增益完全没有恢复, 当 p =
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1/ 2时, 放大器增益完全恢复。将( 1)式代入( 2)式可得

G k+ 1 = [ Gkexp( pEk / Es) ] / {1 + Gk [ exp( Ek / Es) - 1] }
p

(3)

11 脉冲分割模型

在分析激光脉冲通过放大介质的传输特性时,可采用多程放大器的公式( 1)和( 3)进行计

算,计算时可将激光脉冲分割成 m 个子脉冲,子脉冲的脉宽为

D= D/ m (4)

式中,计算时间 D 应大于 2S( 2S为脉宽)。值得注意的是,由于子脉冲间隔为零,描述放大器

增益恢复情况的参数 p = 1,即增益完全未恢复。

利用脉冲分割模型, 放大系统输入和输出脉冲能量密度可表示为

E in( r , 0) = Q
+ ]

- ]
I in( r , 0, t ) dt = E

m/ 2

l = - m/ 2
I in( r , 0) I in) ( lD) D= E

m/ 2

l = - m/ 2
E

l
in( r , 0) ( 5)

E out ( r , z ) = Q
+ ]

- ]
I out( r , z , t ) dt = E

m/ 2

l = - m/ 2
I out ( r , z ) I out ) ( lD) D= E

m/ 2

l= - m/ 2
E

l
out( r , z ) (6)

式中, E
l
in( r , 0) , E

l
out( r , z )分别为第 l 个子脉冲所对应的输入和输出能量密度。

21 介质薄片损耗模型
薄片损耗模型是将放大介质分成许多等厚的薄片,每一薄片均存在损耗和增益分布,并将

整个放大介质视为许多薄片介质的串接。假设整个放大介质的长度为 L , 若分成 n 个薄片,

激光脉冲通过第 i ( 1 [ i [ n )片放大介质放大后的能量密度为

E out[ r , z = ( il ) / n] = T iEsln{ G i [ r , z = ( il ) / n] eE
in

x , y , ( i- 1) L
n

l / E
s
- 1+ 1} ( 7)

式中, T i= exp( - AL / n)为第 i 片介质的损耗, G i = exp Q
( il ) / n

[ ( i- 1) L ] / n
g 0( r , z )d z

! !能量 和

为第 i 片介

质的小信号增益, A为损耗系数, g0( r , z )为位置( r , z )处的小信号增益系数。

利用上述计算模型和公式( 1)和( 3)可分别对激光脉冲经过放大系统的传输及放大系统的

逆问题进行数值计算[ 4, 5]。在对多程放大系统进行数值计算时还应计及多程放大系统的程间

  

Fig. 1  T he initial and output temperal pulse prof iles at

r = 0 of a 2-pass ampliier w ith diff erent recov-

ery parameters: g 0 ( r ) = 0. 06dB/ cm, E s =

2. 7J/ cm2, L = 36cm , A= 0. 4% cm- 1, 2S=
2ns, Tc= 0. 8, M = 1. 5, ( a) E out | r = 0 = 0. 1J/

cm; ( b) E in| r= 0= 3J/ cm

) ) ) ) output temporal pulse profile I out( t ) at

r = 0  , , ) initial t emporal pulse profile

I in( t ) at r = 0

损耗 Tc以及程间光束口径放大倍数M。

二、数  值  计  算

采用上述计算模型以及公式( 1)和( 3)对双

程放大系统进行数值计算,典型计算例示于图

1~ 4。图 1给出不同增益恢复系数情况下, r

= 0处的输入和输出脉冲时间波形。图 2给出

不同程间损耗情况下, r= 0处的输入和输出脉

冲时间波形。图 3给出不同程间光束口径放大

倍数情况下, r = 0处的输入和输出脉冲时间波

形。图 4给出不同增益分布情况下的输入和输

出脉冲能量密度分布。

分析图 1~ 3可知,激光脉冲经多程放大系统后, 由于输入脉冲时间波形的前沿消耗的反

转粒子数比其后沿多,其输出脉冲波形前沿变得更陡而后沿更缓,且注入能量密度越大, 增益
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  Fig. 2  T he init ial and output temperal pulse profiles at r

= 0 of a 2-pass ampliier w ith dif ferent loss factors
betw een passes: g0( r ) = 0. 06dB/ cm, E s= 2. 7J/

cm 2, L = 36cm, A= 0. 4% cm- 1, 2S= 2ns, p = 0.

8, M = 1. 5, E out | r = 0= 0. 1J/ cm

) ) ) ) output temporal pulse prof ile I out( t ) at r

= 0  , , ) init ial t emporal pulse profile I in( t )

at r = 0

  Fig. 3  Th e init ial and output tem peral pulse prof iles

at r = 0 of a 2- pass ampliier w ith diff erent
the beam expanding factors: g 0 ( r ) =

0. 06dB/ cm, Es = 2. 7J/ cm2, L = 36cm , A=

0. 4% cm- 1, 2S= 2ns, p = 0. 8, Tc= 0. 8,

E out | r= 0= 3J/ cm

) ) ) ) output temporal pulse prof ile I out( t )

at r = 0  , , ) initial t emporal pulse pro-

f ile I in( t ) at r = 0

饱和效应越明显,脉冲波形畸变越大,激光脉冲经多程放大系统的放大倍数越小。同时, 由图

1可知,激光脉冲经多程放大系统的传输特性随增益恢复系数的变化而变, 增益恢复系数越

大,由于多程放大器的驰豫效应和脉冲时间间隔的影响,使放大介质增益恢复的情况越差,激

光脉冲经过第一程放大后,在第二程放大中所能提取的反转粒子数越少, 因此,放大系统的放

大倍数越小。分析图 2,图 3可知,激光脉冲经多程放大系统的传输特性随程间损耗和光束口

径放大倍数的不同而变化较大,对于相同的注入激光脉冲和放大系统初始增益以及增益恢复

系数,程间损耗和光束口径放大倍数越大,放大系统的损耗越大,因此,激光脉冲所能提取的能

量越小,放大系统的放大倍数越小。由图 4可知, 激光脉冲通过多程放大系统传输, 对于均匀

增益分布情况, 当注入能量密度远小于饱和能量密度时(见图 4a) ,激光脉冲几乎被线性放大,

  

Fig. 4  T he init ial and output spat ial pulse profiles of a 2-pass am plif ier under diff erent gain distribut ions: Es=

2. 7J/ cm2, L = 36cm, A= 0. 4%cm- 1, 2S= 2ns, a ) p = 0. 8, Tc= 0. 8, E in| r= 0 = 0. 1J/ cm , g 0( r) =

0. 06dB/ cm; b ) p = 0. 8, Tc= 0. 8, E in| r = 0= 3J/ cm, g0 ( r ) = 0. 06dB/ cm; c) Tc= 0. 8, M = 1. 5,

E in| r = 0= 0. 1J/ cm, g 0( r ) = 0. 06( 1+ r 2/ 4) dB/ cm; d ) p = 0. 8, M = 1. 5, E in| r= 0 = 3J/ cm, g 0( r )

= 0. 06( 1+ r 2/ 4) dB/ cm

) ) ) ) output fluence profile E out( r )  , , init ial fluence profile E in( r )

其空间分布无明显畸变, 而当注入能量密度大于饱和能量密度时(见图 4b) ,由于增益饱和效

应的影响, 空间分布将产生畸变,且被展宽。对于增益分布非均匀(如抛物线分布)的情况,激
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Fig. 5  The numerical simulat ion exam ple of pulsed

laser passing through a 2-pass amplifier

w hen the designed parameters are not suit-

able. g 0( r ) = 0. 06dB/ cm, E s= 2. 7J/ cm 2,

L = 36cm , A= 0. 4% cm- 1, 2S= 2ns, p =

0. 8, Tc= 0. 7, M = 1. 5, E out | r= 0= 5J / cm,

a) t emporal profile b ) f luence prof ile

) ) ) ) output temporal or fluence prof ile  
, , ) init ial temporal or fluence prof ile

光脉冲通过多程放大系统后, 其空间分布将产生

明显畸变,当放大系统中的能量密度较小时(见图

4c) , 激光脉冲几乎被线性放大,因此,由于增益分

布非均匀性所引起的输出脉冲空间分布的畸变较

大,而对于能量密度较大的情况(见图 4d) , 由于

增益饱和效应的影响, 使增益分布非均匀性所引

起的输出脉冲空间分布的畸变反而较小,但此时

放大系统的放大倍数远小于能量密度小时的放大

倍数。另外,为了进一步说明用计算模拟对放大

系统进行最佳化设计的重要性, 图 5 给出多程放

大系统的参数设计不合理时的计算例, 其中 a为

激光脉冲通过放大系统后不同程数的时间波形变

化; b为不同程数的空间分布变化。与图 2的计算参数相比较,图 5的计算参数中只是程间损

耗和注入激光脉冲的能量密度更大,而其它参数完全相同。分析图 5可知,如果多程放大系统

的参数设计不合理, 例如程间损耗设计太大, 对于能量密度较大的激光脉冲, 由于增益饱和效

应的影响以及程间损耗较大, 激光脉冲经多程放大系统后不能有效地被放大,且激光脉冲经单

程放大的倍数比经多程放大的倍数更大, 这在多程放大系统的设计中是很不合理的, 由此可

见,在多程放大系统的实际设计时, 必须通过数值计算来选取合理的放大系统参数, 以使多程

放大系统的每一程均能对激光脉冲进行有效地放大。因此,用计算模拟对放大系统进行最佳

化设计是十分必要的。

三、结  束  语

对激光脉冲通过多程脉冲放大系统传输特性进行了详细的研究,数值结果表明,激光脉冲

经多程放大系统后的传输特性与注入能量密度,放大系统的增益分布,放大介质的增益恢复系

数,程间损耗和光束口径的放大倍数等因素有关。
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#产品简讯#
紫外激光反射镜

美国新墨西哥州阿尔伯克基的 CV I Laser公司提供一种用于 NdBYAG 或 NdBYLF 激光

器的五次谐波的反射镜, 波长 213nm, 可当天发货。正入射镜,光束旋转镜和分束镜的波长范

围在 209~ 213nm,直径从 0. 5~ 4. 0in。该公司也可以在其它尺寸熔融石英基底上镀膜。
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