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推广应用“激光放大一维问题的解”的计算方法，模拟计算了“神光!”装置激光束放大链的传输波形，并与实

验结果进行比较，符合较好 ’ 为功率平衡的研究提供了有力工具 ’
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!国家高技术研究发展计划（批准号：!""!**$%!##"）资助的课题 ’

# + 引 言

在“神光!”精密化项目中，为达到对靶丸表面

均匀照射的目的，八路激光的功率平衡是一项非常

重要的工作 ’“神光!”装置系统复杂，在八路激光

的功率平衡调试中影响因数众多 ’ 因此，有必要研

究比较各种调试方法并进行实验［#］，对各路光束进

行能量功率平衡，但“神光!”装置的每一次发射造

价昂贵，而且装置的实验任务重，可提供功率平衡实

验的次数很少 ’ 为了在尽可能少的调整次数内达到

平衡指标，用计算机模拟装置的实际发射是十分必

要的 ’ 此外，在放大器的日常运行中，为保持放大器

工作在最佳状态，通过计算机模拟来辅助调整放大

器的工作参数，也具有一定的作用 ’ 本文在“激光放

大一维问题的解”［!］的基础上，将单个、单路放大系

统推广到多级、多路放大链情形，对“神光!”装置各

路激光束的放大传输过程进行数值模拟 ’

! + 计算原理

文献［!］主要求解了包含损耗在内的激光放大
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输入端的函数 !（"!，!! ），由每一节放大器的" "
#
$#，并根据（#）式求出输出端的函数 !（"，!!）$ 又

由（%）式反求出 "，由（&）式得到输出脉冲波形 % "
!"
!$

$

上述推导是对一级放大进行的 $ 我们容易将其

推广到 & 级放大情形 $ 设 !’，!(，⋯，!& 和"’，"(，

⋯，"& 分别为各级的函数与放大器贡献，#’，(，⋯，

#& ) ’，&为光传输过程中的分光损耗、空间滤波器与

光学隔离器等元件的损耗以及级间损耗，参照（#）—

（&）式可得多级放大的解
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%’ 即为第二放大级的输入脉冲，故有
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即只要给出输入脉冲波形，各级放大器参数及级间

损耗，就可求得放大链的输出脉冲波形 $

. /“神光"”装置放大链计算

以上是一维放大问题解法的原理计算，现将这

一求解方法应用于“神光"”装置放大链的计算中，

并将数值计算结果与实际运行打靶的实验结果进行

比对 $ 图 ’ 给出“神光"”装置从第一次分光后的

’(’放大器开始的上层第 ’，.，%，+ 四路放大链的示

意图 $

图 ’ 放大链示意图

图 ’ 中的 #!，+!，’!!，(!! 表示不同口径的放大

器；01，12 分别表示空间滤波器与隔离器；34 为半

波片衰减器；’(’卡计、+! 卡计、(!! 卡计分别为能量

与波形的采样处 $ 数值模拟就是以 ’(’，’((（为下层

第 (，#，&，- 四路放大链输入端的放大器）处测得的

能量与波形作为输入，计算经过 #!，+!，’!!，(!! 四

级放大后的输出能量与波形 $ 其中有 +! 和 (!!（末

级）两处采样 $ 我们以第 ’、第 ( 路放大链为例，取 .
发打 靶 数 据 进 行 模 拟 计 算（ 数 据 编 号 分 别 为

!.!.’5’’，!.!.(!’(，!.!.(’’%）$ 计算中采用的参数

取值如表 ’、表 ( 所示，其中放大器的小信号增益系

数（与氙灯泵浦的充电电压有关）、系统分光比以及

系统的透过率，是应用我们的小能量测量系统［.］实

验测得的 $

表 ’ 放大级基本参数

放大级
光束口径

% 6 77
有效长度

# 6 77
受激辐射截面

!6 ’! ) (! 87(

线性损耗系数

& 6 87) ’
小信号增益系数’987) ’
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表 ! 放大链系统参数

放大链 分光比
半波片

透过率"#

!!$，!!—%& 放大

级透过率"#

%&—!&& 放大

级透过率"#

第 $ 路

第 ! 路

&’$(!)

&’$&*!

))

++

+’(

%’)

(,（&(&($+$$）

(*（&(&(!&$!）

(,（&(&(!$$*）

-+（&(&($+$$）

-%（&(&(!&$!）

-+（&(&(!$$*）

图 ! 所示分别为 ( 发打靶实验中 !!$，!!! 放大

器的输出波形，此即为模拟计算中第 $ 路和第 ! 路

的输入波形 .
第 $ 路和第 ! 路模拟计算的输出波形结果分别

如图 ( 和图 - 所示 .
表 ( 给出了第 $ 路和第 ! 路模拟计算的能量输

出结果与实验测量值比较 .

图 ! 输入波形 （/）为第 $ 路，（0）为第 ! 路

图 ( 第 $ 路的计算波形（实线）与测量波形（虚线）（/）为 %& 放大级的输出，（0）为末级的输出 . ( 发打靶实验数据

编号为 &(&($+$$，&(&(!&$!，&(&(!$$*
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图 ! 第 " 路的计算波形（实线）与测量波形（虚线）（#）为 $% 放大级的输出，（&）为末级的输出 ’ ( 发打靶实验数据

编号为 %(%()*))，%(%("%)"，%(%("))+

表 ( 能量测量值与模拟计算值

编 号
第 ) 路 第 " 路

测量值,- 计算值,- 测量值,- 计算值,-

%(%()*))

%(%("%)"

%(%("))+

!")，""输出

$% 输出

末级输出

!")，""输出

$% 输出

末级输出

!")，""输出

$% 输出

末级输出
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! . 结果及讨论

由图 (、图 ! 和表 ( 可以看出，数值模拟计算与

实验结果较为一致，低能量与高能量相比，结果相

符得 更 好 ’ 从 图 (、图 ! 可 见：第 一 发（ 编 号

%(%()*))）计 算 值 高 于 测 量 值； 第 三 发（ 编 号

%(%("))+）在 $% 处的输出计算值大于测量值，而末

级的输出计算值则低于测量值；第三发的末级输出

已表现出明显的增益饱和现象 ’
由于影响放大器性能的物理参数较多，一些参

数选取的是放大器增益介质的常用值，没有准确的

实验校核 ’ 计算中使用的透过率数据与打靶时的实

际透过率也会因为系统存在的波动而有一定的起

伏 ’ 这些在一定程度上带来了误差 ’此外，我们的计

算是从考虑损耗情况下的一维激光放大方程出发，

还有一些细致因素并未考虑，这也使得数值计算与

实验值之间存在差异 ’ 但目前的数值计算结果还是

能够较好地反映系统的实际运行情况，由此我们可

以了解到各个放大器的基本工作状态和存在的问

题 ’ 这将在功率平衡的物理研究中起到重要作用 ’
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