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摘要: 在分析几种激光基质材料的光谱和激光特性的基础上, 提出了在功率受限型激光装置的主放大级中混合使

用高增益激光玻璃和低非线性折射率 n2玻璃的新思路,以期在降低 n2的基础上提高激光装置的系统输出能力。采用

光传输程序模拟计算的结果表明,主放大器前级用磷酸盐玻璃, 后级换用低 n2的氟磷酸盐玻璃的混合配置,可以有效地

减小级间 B积分条件对系统输出能力的约束,系统的最大能量输出有近百分之十几的增长。
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Study on improving output capability of power�lim ited lasers
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Abstrac t: The laser and optics properties o f several kinds o f laser g lass have been d iscussed. A new m ethod is po inted ou t

to increase the outpu t energy of pow er�lim ited laser that is h igh gain g lass and low non linear refractive index coeffic ient n2 g lass

used in an am plifie r together. The sim ulated ca lculation by ligh t propagation procedure show s that the configuration, us ing

phospha te g lass in the forepart of amp lifier and fluorophospha te g lass in the rear�end, can reduce the restriction on the output

capab ility from B integral. The largest output ene rgy has a increase of 10~ 20 percen t.
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引 � 言

用于惯性约束聚变 ( inertia l confinem ent fusion,

ICF)研究的高功率钕玻璃激光装置一直努力朝着大

能量、高功率的方向发展。但是在脉冲宽度为纳秒或

更短时,系统功率密度的提高极大程度上受到材料非

线性折射率 n2引起的自聚焦的限制,激光装置属于功

率受限型。因此,降低 n2成为功率受限型激光装置对

材料的主要要求之一。目前, 世界各国广泛使用的钕

玻璃放大器工作物质为磷酸盐玻璃。另据相关文献证

实
[ 1]

,在氟磷酸和氟铍酸等氟化玻璃中 n2值降至最

小,是最理想的激光材料。氟磷酸盐玻璃虽然具有 n2

值低的优点,但由于其受激发射截面 �相对磷酸盐玻

璃较小,不能获得较大的增益, 因此, 对于功率受限型

激光装置,在激光材料的选择和配置方面,要结合增益

和非线性双重特性。磷酸盐玻璃在增益放大级更佳,

氟磷酸盐玻璃在功率受限级更佳。

结合不同基质材料的激光特性参数 n2和 �对激

光输出能力的影响, 本着提高钕玻璃放大系统能量输

出特性的目的,笔者提出了混合玻璃配置的想法,即在

放大器不同放大段, 根据增益特点, 采用不同基质材

料,以期为激光介质材料的优化乃至激光装置的系统

优化提供一条可行的新思路。

1� 理论分析

受激发射截面 �和非线性折射率 n2是激光材料

最重要的光谱和光学本征参数
[ 2]
。以下重点分析这

两个参数对激光放大系统能量输出能力的影响。

1. 1� 非线性折射率 n2

介质非线性折射率 n2引起的自聚焦效应会造成

激光材料的损伤,限制了功率受限型激光装置功率密

度的提高。在激光放大器中自聚焦效应常用 B 积分

(光程长度方向累积的非线性相位延迟 )来表征
[ 3]

, 表

达式为:
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B =
2�
  

L

0
!I( z) dz, !=

4�n2 ! 10
7

n0 c
( 1)

式中, !为非线性折射率系数, I ( z )是激光功率密度,

n0是介质的线性折射率。

由 ( 1)式可看出, 在 I ( z )较高处, B 积分较大, 此

时可通过降低 n2有效减小 B 积分。过去的实验还表

明,在高功率激光驱动器主放大级,应严格控制任意两

个空间滤波器小孔之间的 B积分值 ∀B ∀ 1. 8#rad, 以

抑制强光传输过程中的小尺度自聚焦。在这样的 B

积分限制条件下,功率密度 I ( z )与 n2成反比, 降低 n2

值,可有效增大功率密度。

降低 n2已成为近几十年激光玻璃发展的一个方

向,一些典型的钕玻璃的基质材料特性如表 1所示。
Tab le 1� Propert ies of th e d ifferen t neodym ium glass types

glass
n2 /

10- 13 esu
 /nm

� /

10- 20 cm2
∀ /nm

s ilicate 1. 5 ~ 2 1057 ~ 1062 1~ 3 28~ 35

phosph ate 1~ 1. 2 1053 ~ 1056 2~ 4. 5 19~ 28

f luorophosphate 0. 5~ 0. 7 1050 ~ 1055 2. 5~ 3. 0 22~ 31

bery lium f luoride 0. 3~ 0. 5 1046 ~ 1050 1~ 4 18~ 24

1. 2� 受激发射截面 �

根据 F�N方程 [ 4]
,激光放大器增益 G表示为:

G =
E out

E in

=
E s

E in

ln 1 + exp
E in

E s

- 1 exp(g0 l) ( 2)

式中, E in为输入脉冲的能流密度, l为增益介质长度,

E s为饱和能流密度, 表示为: � � � E s = h∃/!� ( 3)

g0为小信号增益系数:� � � � � g0 = �N ( 4)

能量提取效率表示从放大器提取的能量与脉冲到达上

能级时存储的能量之比
[ 4]

:

% =
Eou t - E in

g0 lE s

=
GE in - E in

g lE s

( 5)

由 ( 2)式 ~ ( 5)式可看出,介质的增益及能量的提取效

率在很大程度上取决于受激发射截面 �, 因而在考虑

材料的非线性效应以选择激光材料的同时,必须考虑

材料的增益系数或受激发射截面 �。

表 2中列出了几种掺钕激光玻璃的 �值, 利用

� � Table 2� Induced�em ission cross sections of th e d ifferent neodym ium

glass types[ 5~ 7]

phosphate sil icate
� fluoroph�

� osphate

berylium�

fluorid e

type of glass EV2 LG770 N31 ED�2 LFP LHG10 B�2

� /10- 20 cm 2 4. 7 3. 9 3. 9 2. 9 2. 84 2. 7 2. 9

( 2)式 ~ ( 5)式可以计算出激光脉冲通过单片放大器

片 ( l固定 )时,不同的 �值对增益和能量提取效率的

影响, 如图 1、图 2所示。图 1和图 2中曲线上的标注

� �

F ig. 1� G ain as a fun ct ion of input energy in th e laser g lassesw ith different �

Fig. 2� E xact efficien cy of energy as a funct ion of inpu t energy in the laser

glasses w ith d ifferen t�

点为不同 �材料所对应的饱和能流密度,可以看出, �

大的增益介质,饱和能流密度小,介质较易达到饱和。

由图 1可知: ( 1)受激发射截面 �大的材料增益

较高,因而在增益未饱和处应该使用高 �值的材料,

以便得到最大的增益,由表 2可知,现有激光玻璃中磷

酸盐玻璃的 �值比硅酸盐, 氟磷酸盐, 氟铍玻璃的都

高,增益特性占优; ( 2)增益随着注入能量密度的增加

而降低, �大的材料增益降低得快, 达到增益饱和后,

�值不再是影响增益的主要因素。由图 2可得: 能量

提取在高能流情况下最有效, 尤其是超过饱和能流两

倍的能流。高受激发射截面 �的激光玻璃, 饱和能流

密度小,这样可在更低能流时获得有效提取,因而相应

提取效率较高。

由以上理论分析可知, 最好的激光玻璃应该同时

具有低的非线性折射率系数 n2和高的受激发射截面

�。但由表 1、表 2看出, 目前低 n2的激光材料, �相

对较小。基于这一现状,并根据高功率激光放大器各

段的增益性能不同的特点, 提出在主放大级采用混合

玻璃配置的方案,即: 放大器前级采用高增益磷酸盐玻

璃;后级 ( I( z )较高, 对 B 积分贡献较大 )优先考虑用

氟磷酸盐等低 n2激光玻璃,以期减小 ∀B ∀ 1. 8#rad对

输出能力的约束,提高输出能量。由于氟磷酸盐玻璃

与磷酸盐玻璃中 Nd
3+
的激光波长相差很小, 两者的混

合使用有可能实现
[ 1]
。但从能流角度讲,也正是需要

在后级采用 �大的介质有效地提取储能, 以提高整个

装置的能量提取效率。因此, 还需进一步利用强光传
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输模型针对具体构型进行模拟计算, 综合性地权衡级

间 B积分 ∀B、增益与提取效率 %的得失。

2� 模拟计算与分析

为验证采用混合玻璃的优化思路的有效性, 利用

SG99光传输软件对神光 #原型装置构型进行了模拟

计算, 神光#原型装置主放大级采用主放大器 ( A 1 )四

程放大加助推放大器 ( A2 )单程放大的构型
[ 8]

, 钕玻璃

片数配置为 8�6,如图 3所示。目前该装置采用的玻璃

是磷酸盐钕玻璃 N31。

F ig. 3� S chem atic layout of the p rototype facility of SG#

A 1的四程输出端和 A2处的能流密度较高, 对级

间 B积分贡献最大, 因此,拟将主放大器 A 1后两张片

和助推放大器 A2的 6张片依次换用非线性折射率较

低的氟磷酸盐玻璃 LFP, LHG10
[ 5 ]
和氟铍玻璃 B�2[ 6]

(如图 3阴暗区所示 ), 玻璃参数列于表 3中。
Tab le 3� Laser prop erties of the d ifferent Nd g lasses

glass  /nm � /10- 20 cm2 n0 /10- 13 esu n2 /10- 13 esu

N31 1053 3. 9 1. 528 1. 15

LFP 1053 2. 84 1. 48 0. 685

LHG10 1053 2. 62 1. 454 0. 58

B�2 1047 2. 9 1. 343 0. 4

依次对 21种换片配置进行模拟计算:主放大器不

换片、换最后一张片和换最后两张片情况下,助推放大

器从后往前依次换为 0~ 6张低 n2玻璃,例如, ∃ 7 /1�
4 /2%表示 ∃主放大器 7张 N31 /1张低 n2玻璃加助推

放大器 4张 N31 /2张低 n2玻璃 %的配置。计算中输入

脉宽取 1ns, N31的小信号增益系数 g = 0. 0525cm
- 1

,

假设各种换片配置的钕玻璃片总储能保持不变。在空

间滤波器级间 B 积分严格满足 ∀B = 1. 8的限制条件

下,模拟计算得到各种配置下最大输出能量值 Eout; 并

根据公式 %ext = E ex t /E s tore,分别计算得到 A1, A2和系统

总的能量提取效率。计算结果如图 4所示。

由图 4模拟结果分析可得: ( 1)由图 4a可看出,

通过更换低 n2材料, 在 B积分限制条件下,系统最大

输出能量有一定增长, 用 LFP玻璃更换时,配置 6 /2�
0 /6效果最佳, 比原来 8�6配置能量增加了 9. 86%; 用

LH G10玻璃更换时,配置 6 /2�1 /5效果最佳, 比 8�6配
置能量增加了 14. 27%; 用 B�2玻璃更换时,配置 6 /2�
1 /5效果最佳, 比 8�6配置能量增加了 18. 94% , 总体

来看, 助推放大器换片效果显著; ( 2)由图 4b可得, 助

� �

Fig. 4� Ou tpu t capab ility of the d ifferen t conf igu rations w ith d ifferent glass

types( 1ns)

a& E in andE out as a fun ct ion of th e con figu rations� b& exact eff i�

ciency of energy ofA1, A2 and system as a function of the conf igu ra�

tions

推放大器 A2换为低 n2材料后,由于材料的 �相应减

小,助推级提取效率降低, 换片越多, 提取效率越小;但

降低 n2也使 E in随之增大, A1段能流密度提高, 提取

效率相应增大;系统总的提取效率为增大趋势; ( 3)由

图 4a和图 4b还可同时看出,在换用的 3种低 n2玻璃

中, B�2玻璃效果最好, LHG10玻璃次之, LFP玻璃效

果最不明显。此结论与衡量激光材料性能的品质因子

FOM ( f igure ofm erit)值 %FOM ( = � ∋n2
/n2 )是一致的,

由表 4可知, ( %FOM ) B�2 > ( %FOM ) LHG10 > ( %FOM ) LFP。因

此,应该尽量选择 FOM值较大的激光材料。但同时由

表 3可知,氟铍玻璃 B�2的激光峰值波长与磷酸盐玻
璃 N 31有小部分差异; 而氟磷酸盐玻璃 LFP, LHG10

与磷酸盐玻璃 N31的峰值波长相一致, 两者混合使用

可得到实际应用。
Table 4� FOM ofm erit of the d ifferent neodym ium glass types

glass � /10- 20 cm2 n0 /10- 13 esu n2 /10- 13 esu � ∋ n2 /n2

LFP 2. 84 1. 48 0. 685 9. 081366

LHG10 2. 62 1. 454 0. 58 9. 549972

B�2 2. 9 1. 343 0. 4 13. 07646

3� 结 � 论

以上模拟计算及分析表明, 根据功率受限型激光

装置的构型特点,在主放大级的前级采用高增益玻璃,

(下转第 521页 )
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涉模型做出弱反馈情况下的归一化阈值 P随时间 t的

变化曲线如图 2所示。图 2a中假定外腔按正弦形式

做往复运动,且 k1 = 4�, k2 = a tan ( 2. 1), C = 0. 8。在

图 2b中,在一个周期内随机取出 40个采样点, 由这

40个点的幅值组成 P i ( i= 1, 2, (, 40)作为实验值。

根据 ( 3)式和 ( 4)式用 MATLAB进行编程设计, 从而

计算得到自混合效应模型的线宽展宽因数 &、反馈水

平因数 C等参数的最小二乘估计值,计算结果见表 1。

表 1中给出了不同的参数初始值选择对迭代结果的影

响。
Tab le 1� The effect of in it ial ized value of the param eters on th e iterative resu lt

k1 ( real value= 12. 56) &( real value= 2. 1) C ( real valu e= 0. 8 )

init ialized

valu e
final valu e error

in it ial ized

value
fin al value error

in itialized

value
f inal value error

iterat ive

num ber

18 12. 5659 4. 69E - 4 6. 9 2. 1006 2. 85E - 4 0. 6 0. 8000 0 10

15. 56 12. 5659 4. 69E - 4 3. 1 2. 1007 3. 33E - 4 0. 7 0. 8000 0 6

13. 56 12. 5659 4. 69E - 4 3. 1 2. 1007 3. 33E - 4 0. 9 0. 7999 1. 25E - 4 5

11. 54 12. 5657 4. 53E - 4 3. 1 2. 1007 3. 33E - 4 0. 9 0. 7999 1. 25E - 4 5

23. 56 12. 5659 4. 69E - 4 1. 1 2. 1006 2. 85E - 4 0. 3 0. 8000 0 8

20. 56 12. 5639 3. 10E - 4 4. 5 2. 1006 2. 85E - 4 1. 0 0. 8000 0 7

25. 56 12. 5659 4. 69E - 4 2. 5 2. 1006 2. 85E - 4 1. 0 0. 8000 0 9

23. 56 12. 5659 4. 69E - 4 0. 9 2. 1006 2. 85E - 4 2. 6 0. 8000 0 9

� � 从表 1可以看出, 该算法迭代次数少,参数估计误

差很小,且初值选取范围较大, 对拟合结果影响很小。

4� 结 � 论

由半导体激光自混合效应的一般模型建立了激光

自混合效应的非线性函数模型, 并用非线性最小二乘

法估计了模型的两个重要参数: 线宽展宽因数 &和反

馈水平因数 C。仿真分析表明,该算法运算速度快, 参

数估计具有很高的精度,且初值易于选取,对拟合结果

影响很小。因此,这种方法对于半导体激光自混合效

应模型参数的测量是一种简单且有效的方法。
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最后几级能流密度较高处采用低 n2的氟磷酸盐玻璃,

可以有效地降低级间 B积分条件对系统输出能力的

约束, 系统最大能量输出有近百分之十几的增长,系统

总的能量提取效率也呈增大趋势。因此,在主放大级

采用混合玻璃配置的方案是提高系统能量输出能力的

一种有效的新思路, 对功率受限型激光装置的材料优

化乃至系统总体设计优化都有一定的指导意义。
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