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用随时间变化的氙灯辐射光谱模型，建立了组合式钕玻璃片状激光放大器动态增益特性的模拟程序，实现了

从氙灯放电到引出激光的全过程动态模拟，可用于片状激光放大器的优化设计 )研究了：&）放大器在不同的抽运条
件下水平方向的增益均匀性，当氙灯爆炸系数比较高时，自发辐射放大优先使片的边缘产生消抽运作用，增益分布

变得不均匀，通光口径的中央处增益较大；"）片厚度和掺杂浓度对增益性能的影响，在相同的抽运条件下，储能通
量由片厚度与掺杂浓度的乘积决定，给出了储能通量和小信号增益随片厚度与掺杂浓度的乘积的变化关系 )
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& 引 言

惯性约束核聚变的研究对能源发展具有重要意

义，其研究的关键在于建造具有高功率、高光束质量

的激光系统 )氙灯抽运的组合式钕玻璃激光放大器
是国际上进行惯性约束核聚变研究的主要激光驱动

器 )它的技术基础是抽运源及其在激光介质中的能
量沉积，它决定了增益、增益均匀性、效率及动态光

学质量等关系全局的重要参量 )为了获得大能量、高
光束质量的激光输出，要求放大器具有优质的增益

性能 )
由于激光驱动器结构复杂、规模巨大，因此，用

计算机程序模拟激光驱动器的性能具有非常重要的

意义 )美国里弗莫尔国家实验室等世界上一些著名
实验室在多年的激光驱动器研究过程中不断深化对

放大器增益性能的研究［&］，发展了一系列模拟放大

器增益性能的程序 ) @4;A28<;B等［"］首次用蒙特0卡罗
和光线追迹方法完成了抽运光在放大器腔内传输的

模拟计算程序 C@D，C@D可以计算抽运光在激光介
质内的能量沉积分布和传输效率 ) E2F;8 等［>］在单

元激光放大器（GG@）上详细地研究了抽运腔的构形
对储能效率的影响，建立了一系列模拟 GG@能量沉
积分布、边缘损耗和增益均匀性的计算程序 ) H=BB2I
和 /B428<JK8 等［(，?］提出和发展了组合式放大器
（HG@），发展了模拟 HG@内增益性能的程序 )这个
程序采用简化的二维光线追迹模型，用一个无限薄

的吸收平面代替有限厚度的钕玻璃片，对片上的每

一个源点进行积分，平面上的每一点吸收了同样的

入射到钕玻璃片的抽运光通量 ) &++(年里弗莫尔实
验室又建立了 .;214;9 激光装置［#，%］) /B428<JK8 等［%］

研究了 .;214;9 装置的增益特性，用在 HG@0" 上发
展起来的外推方法来预估其增益特性 )
本文发展了模拟氙灯抽运的组合式钕玻璃片状

激光放大器动态增益特性的计算机程序，并利用国

内外的实验和计算结果对程序的精度和可靠性进行

校验和考核 )与已有工作相比，主要的改进有：
&）物理模型精确化 )运用随时间变化的氙灯辐

射光谱模型，建立了放大器从电容器放电到引出激

光的全过程增益特性动态模拟，可计算抽运过程中

不同时刻放大器内的储能分布 )
"）采用二维光线追迹方法，既可以模拟放大器
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在水平和片厚度方向的储能分布，又具有比较快的

计算速度，能在 !"#$%左右的时间内完成一次计算 &
而一般的三维光线追迹程序如 ’()［!］，完成一次储
能分布计算需要几小时乃至整天的时间［*］&文献［*］
模拟 +,(内增益性能的二维光线追迹程序，由于用
一个无限薄的吸收平面代替有限厚度的钕玻璃片，

因此不能模拟在片厚度方向的储能分布 &
-）由于端面损耗，内部片和端面片上的增益分

布是不一样的 &程序可以计算放大器内部和端面任
一位置钕玻璃片上的储能分布，由此外推任意长放

大器链的水平方向的增益分布 &
.）用蒙特/卡罗方法处理自发辐射放大（(,0），

可同时计算包边吸收 (,0能量的分布，作为热畸变
效应研究的依据 &这些程序和方法还可以运用到大
口径的固体板条激光器［1］&

! 原理概述

! "# 二维光线追迹法

组合式放大器在竖直方向具有比较好的增益均

匀性［*—2］，因此在空间上将三维模型简化为二维模

型 &而且，实际上由于在放大器的底部和顶部安装了
反射镜，把有限长度的氙灯、钕玻璃片“反映”成无限

长，所以，只要二端面的反射率足够高，二维近似就

是一种很好的计算方法［*，3，4"］&图 4是组合式片状放
大器的结构示意图，每张钕玻璃片由侧面和中央两

组氙灯进行抽运 &钕玻璃对抽运光的吸收遵从比尔
定律［44］

!（!，"，#）5 !"（!，"，#）678［9"（!）"］& （4）
钕玻璃对不同光谱成分的光线吸收的能量是不同

的，（4）式中 !"（!，"，#）为抽运光在波长!处的初始
强度（:;<!#），在数值上等于所有氙灯在波长!处
辐射的功率除以所有取样光线数目，对时间和波长

的依赖关系由随时间变化的氙灯辐射光谱确定［4!］；

"（!）为根据实验数据拟合出来的磷酸盐钕玻璃的
吸收系数，与掺杂浓度成正比 &实验测量了掺杂浓度
为 ! &!=国产钕玻璃的吸收光谱，并对此作了经验
函数的拟合，从而可以得到任意掺杂浓度下钕玻璃

的吸收系数［4"］；" 为光线在钕玻璃片中传输的
距离 &
为了计算钕玻璃片内储能分布，用两组分别平

行于片两个侧面的平行线将片截面分割成许多小的

图 4 组合式片状激光放大器的结构示意图

矩形区域，计算光线在每个小区域内沉积的能量 &某
个小区域内沉积的能量是所有取样光线在该区域内

沉积能量的总和，该小区域内的抽运功率密度为
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式中!
(

) 5 4
表示对所有 ( 根取样光线在该体积元内沉

积能量求和；!" 为钕离子的激光跃迁波长；") 为第

) 根光线在该体积元内传输的距离；!)（!，%，&，#）为
第 ) 根光线进入该体积元时在波长!处的强度
（:;<!#）&

! "! 氙灯的辐射光谱

在氙灯对钕玻璃片的抽运过程中，放电电流随

时间变化，因此，氙灯的辐射光谱也是随时间变化

的，在方程（4）中 !"（!，"，#）是随时间变化的 &运用
精确的氙灯辐射光谱模型［4!］，可得到随时间变化的

氙灯辐射光谱 &根据 ?@%AB公式，氙灯的单发爆炸能
量为 *% 5 +,"（-.）4<.，在一般的设计中 + 5 !"，把输
入氙灯的能量与氙灯单发爆炸能量的比值定义为氙

灯的爆炸系数，

/% 5 .’!

!+,"（-.）4<.
， （-）

, 为氙灯长，" 为氙灯内径 &图 !是内径为 ! & *A#的
氙灯在 /% 5 "C- 时的放电波形和辐射光谱 &在放电
过程中氙灯的辐射光谱有很大差异，随着电流增大，

波长较小的区域强度增加较快，也就是通常所说的

紫移现象 &

D2-! 物 理 学 报 *"卷



图 ! 氙灯的放电波形和辐射光谱 （"）为放电波形；（#）为氙灯放电过程中几个时刻的辐射光谱

! "# 抽运速率方程

由激光速率方程可得到描述激光介质内随时间

和空间变化的激光上能级储能密度 !$%（ "，#，$）的
抽运速率方程为

&! $%（"，#，$）
& $ ’ %（"，#，$）(

!$%（"，#，$）
!
，（)）

式中 %（"，#，$）是由（!）式确定的抽运功率密度，它
是时间和空间位置的函数；! ’ *+（ &, - &./0），*+ &,

为钕玻璃的荧光寿命，&./0为由于 ./0所引起的激
光上能级寿命的减少，在大口径、高增益的片状激光

放大器中尤其突出［*1—*2］3
方程（)）可用有限差分法求解，取时间间隔!$，

在 $ ’（’ - *）!$，’ ’ ,，*，!，⋯时体积元!( 内的储
能密度 ! $%（"，#，’ - *）可表示为

! $%（"，#，’ - *）’［! $%（"，#，’）- ’（"，#，$）!$］

4 567（(!$ +!）3 （2）

! "$ 自发辐射放大

在!$ 时间内自发辐射能量密度为
! $7（"，#，’）’［* ( 567（(!$ +!）］!$%（"，#，’）3

（8）
用蒙特9卡罗方法处理片状放大器内的 ./0［*1］，而
不是用文献［*)］中拟合 &./0的方法，这样可以研究

./0对片边缘区域的储能衰减及包边吸收 ./0 能
量的分布 3假设自发辐射是各向同性的，体积元!(
内辐射相互独立的) 根光线，每根光线的始点位置
和方向由蒙特9卡罗方法随机产生，每根光线携带的
能量为

* $7（"，#，’）’ !$7（"，#，’）!( +) 3 （:）
荧光光线在增益介质中传输时被放大，同时消耗激

光介质中的储能 3用同样的光线追迹方法计算 ./0
消耗的储能，某体积元内的储能密度衰减为

!./0（"，#，’）’ *
!(!

+

, ’ *
*（,）
./0（"，#，’）

4［567（"（"，#，’）$,）( *］，（;）

!
+

, ’ *
表示对所有 + 根取样荧光光线求和，*（,）

./0（ "，#，

’）为第 , 根荧光光线进入该体积元时的强度，$, 为

第 , 根光线在该体积元内传输的距离，"（"，#，’）为
随时间和空间位置变化的小信号增益系数，

"（"，#，’）’ !$%（"，#，’）#+-$3 （<）

1 水平方向增益均匀性的动态模拟

# "% 水平方向增益分布与氙灯爆炸系数的关系

以 =5">?5%［:，;］放大器的结构参量作为计算参
量 3图 1给出了在 2种不同的氙灯爆炸系数 ." 时一

张内部片的水平增益分布计算结果，对应的抽运时

刻为 , 31) >$3增益分布在低 ." 值时相对平些，而当

." 值升高时变得不均匀，通光口径的中央处增益较

大 3产生这种现象的原因可以归结为两个方面，第一
是由于 ./0，它优先使玻璃片的边缘产生消抽运作
用，增加了片边缘储能的衰减速率 3而且，随着片平
均增益系数的增大，消抽运的作用更加严重；第二是

抽运能量沉积分布随注入氙灯能量的改变而变化 3
文献［2］的实验结果表明由类似氙灯列阵所产生的

::1!*!期 张 华等：组合式钕玻璃片状激光放大器增益性能的动态模拟



增益分布很难随驱动氙灯能量的改变而变化，因此，

!"#的影响更为主要 $

图 % 水平方向的增益分布随氙灯爆炸系数的变化

! "# 水平方向增益分布随时间的变化

在抽运过程中的不同时刻水平方向的增益分布

特性也具有很大的差异 $图 &（’）给出了 ()’*+), 放
大器氙灯在主脉冲启动后的电流波形的计算结果，

氙灯爆炸系数为 - $ % $图 &（.）给出了计算得到的放
大器 /个不同时刻的水平增益分布 $ - $ -0，- $ 12 和
- $13*4对应于抽运脉冲前沿的三个时刻，增益分布
沿水平方向比较均匀 $在 - $%&*4时储能密度取得最
大值，- $&2*4是抽运脉冲后沿的一个时刻，这时增
益分布沿水平方向不均匀 $值得注意的是，在抽运脉
冲的后沿出现明显的峰值效应，即由于 !"# 的影
响，在通光口径的中央处增益比较大，水平增益分布

不均匀 $而在抽运脉冲的前沿，即使与后沿的平均增
益系数相近，这种峰值效应也不明显，这主要因为

!"#加快片边缘储能衰减对时间的积累效应 $图 &
（.）中的点是文献［5］的实验结果，与程序的计算结
果符合得很好 $证实了程序的精度和可靠性 $

图 & 水平方向增益分布随时间的变化 （’）为氙灯的放电波形；（.）为水平方向的增益分布

& 钕玻璃片厚度和掺杂浓度的优化

$ "% 单张钕玻璃片的引出激光增益

钕玻璃片内储能沿厚度方向的分布是十分不均

匀的，储能沿厚度方向的相对分布与片厚度和掺杂

浓度有关 $设钕玻璃的损耗系数为!，利用“集中损
耗近似”，由 67’8,9:;<=>?@ 脉冲放大传输方程，厚度
为!! 的“薄片”的增益由下式决定：［10］

"<A, B " 4’, +8［1 C )DE（"（!）!!F）

G（)DE（" ?8 H"4’,）I 1）］)DE（I!!!F），（1-）

式中 " ?8和 "<A,分别为激光脉冲的输入和输出通量，

"（!）是由（J）式决定的随位置变化的小信号增益系
数，光线在呈布儒斯特角放置的钕玻璃片中传输的

距离为!!F B!!（1 C # I 2）1H2，"4’, B $#H$%为钕玻璃
的饱和通量，$为一系数，对于国产磷酸盐钕玻璃$
B 1K1/ $将所有“薄片”的增益相乘得到激光脉冲通
过单片钕玻璃片的增益 $

$ "# 储能密度沿片厚度方向的分布

组合式放大器中每张钕玻璃片用侧面和中央两
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组氙灯列阵抽运 !图 "（#）为在相同的抽运强度下，
储能密度沿钕玻璃片厚度方向的相对分布，片的厚

度为 $%&，不同的曲线分别对应于不同的掺杂浓度 !
可见，储能密度沿厚度方向的分布是十分不均匀的，

随着吸收深度的增加，储能密度很快地衰减 !钕离子

浓度越高衰减速度越快，片中心的储能密度也越低 !
图 "（’）为厚度为 ( !"%&的钕玻璃片的计算结果，与
图 "（#）相比，在片的表面两片的储能密度相同，但
在片的中心“薄片”的储能密度要高于“厚片”!

图 " 钕玻璃片内部储能密度沿片厚度方向的相对分布 （#）为 ! ) $%&；（’）为 ! ) (!"%&

! "# 钕玻璃片的储能通量和增益

图 *（#）为钕玻璃片的储能通量对片厚度与钕
离子浓度乘积的关系曲线 !储能通量定义为放大器
口径上单位面积内的储能［+$］!厚度为 (," 和 $,-%&
两片的两条曲线完全重合在一起，而与厚度无关，即

在相同的抽运条件下，储能通量完全取决于片厚度

与钕离子浓度的乘积 "- ! !而且，当 "- ! 比较小
时，储能通量随 "- ! 的增加很快地增加；当 "- ! 比

较大时，储能通量趋于饱和，因为钕玻璃片几乎已经

吸收了吸收带内的全部抽运光 !图 *（’）为由（+-）式
计算得到的单片增益，增益随片厚度和钕离子浓度

的增大而增大 !对各种片厚度和钕离子浓度的计算
结果均表明：在 "- ! 相等时可以得到相同的增益 !
当 "- ! 比较小时，"- # 增加 + 倍时储能通量增加

+ !."倍，相应的单张钕玻璃片增益提高 " ! "/，对于
0片长的放大器链，总的小信号增益将提高 $"/ !

图 * （#）为储能通量随片厚度和钕离子浓度乘积 "- !的变化关系；（’）为单张钕玻璃片的增益
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! 结 论

建立了组合式钕玻璃片状激光放大器动态增益

特性的模拟程序，实现了从氙灯放电到引出激光的

全过程动态模拟 "研究了放大器在水平方向的增益
均匀性和片厚度与掺杂浓度对增益性能的影响 "结
果表明：#）当氙灯爆炸系数比较高时，自发辐射放大
优先使片的边缘产生消抽运作用，增益分布变得不

均匀，通光口径的中央处增益较大；$）在抽运的不同

时刻增益分布特性也具有很大的差异 " %）在相同的
抽运条件下，储能通量和增益由片厚度与掺杂浓度

的乘积 !& " 决定；当 !& " 比较小时，!& " 增加 #
倍时储能通量增加 # " $! 倍，对于 ’ 片长的放大器
链，总的小信号增益将提高 (!) "当 !& " 比较大
时，储能通量趋于饱和 "
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