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提出利用放大器的增益通量曲线来全面描述放大器增益特性的方法 (并对单台放大器的增益通量曲线进行了
研究，从而进一步加深了对放大器的认识 (为功率平衡研究提供有力工具 (
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$ : 引 言

精密化课题之一就是神光!装置的能量平衡和
功率平衡 (功率平衡的目标就是要实现多路激光输
出能量和功率波形的高精度平衡 (神光!装置中的
各级放大器是装置获得高功率激光输出的关键器

件 (过去对放大器的研究侧重于能量增益，对放大过
程造成的脉冲波形变化研究较少，还没有简明的描

述手段 (对于功率平衡研究来说，将放大器整体作为
一个研究对象，需要建立一种放大器增益特性的全

面描述 (本文提出一种既能给出放大器的能量增益，
又能给出激光脉冲波形的瞬时功率增益的描述方

法，这就是放大器的增益通量曲线 (并对单元放大器
的增益通量曲线进行了研究，从而加深对放大器的

认识，为功率平衡的研究提供有力工具 (

" : 放大器的增益通量曲线

光脉冲在增益介质中传输时满足如下放大输运
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!为光子数密度，#为反转粒子数密度，$为光子在
传输过程中的损耗，""为受激辐射截面 (参照文献
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为初始时的反转粒子数密度 (将（"）

式两端对&微分，得到输出脉冲与输入脉冲的关
系，两者相比，即得光脉冲信号的放大倍率
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在不计及损耗的情况下，（>）式可用初等函数表示为
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上述结果是采用归一化参量后得到的，代入归一化

前参量，则有
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令 & ! ’(%%#为激光脉冲功率，’ 为通光面积，) 为
介质长度，由（,）式，可得
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式中 " - ! "!!$# )为放大器的初始小信号增益，信号放

大率 " )（ )，$）即为放大器的瞬时功率增益 ’将以

" )（)，$）作为纵坐标，$ 时刻激光脉冲对时间的积分

* !"
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#
&（ $*）+ $*，即激光通量作为横坐标得到的曲

线，称之为放大器的增益通量曲线 ’（.）式表明瞬时
功率增益 " )（ )，$）与放大器的初始小信号增益有
关，与入射激光通量有关，而与入射激光的波形无

关 ’对于有损耗情形，增益通量曲线没有解析表达
式，只能通过数值计算得到 ’

/ 0 数值分析

以“神光!”装置放大链中#1# 棒状放大器为
例，计算了不考虑和考虑损耗情况下的增益通量曲

线 ’计算中的参数取值为：放大器通光口径为# !
/10/22，受激辐射截面!!! /0, 3 $#& 4# 524，小信号增

益系数 &# !!!$# ! #0#,,52& $，吸收系数 ’ !
#0##152& $增益介质有效长度 ) ! 4,#22，计算结果
如图 $所示 ’图中可看出瞬时功率增益 " )（ )，$）的
初始值即为放大器的小信号增益值 " - ’随着入射通
量的不断增加，能量不断被提取，增益介质内的反转

粒子数不断被消耗，激光脉冲的瞬时功率增益随之

逐步下降，增益通量曲线呈现出饱和趋势 ’有损耗情
形的增益通量曲线比无损耗情形的增益通量曲线

低，这是因为在放大过程中要克服损耗，使得瞬时功

率增益比无损耗时的低 ’图 $表明激光脉冲在放大
媒质中传输时，由于脉冲各部分的通量不同，因而增

益不同 ’前沿部分的通量比后沿部分的通量小，故前
沿部分比后沿部分具有较大的增益，这就使得脉冲

在放大过程中发生了形变 ’由（.）式，令
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其中 " )（)，#），" )（)，(）分别为脉冲前、后沿的功率
放大增益 ’此即文献［4］中定义的增益饱和特征参
量，用于评价由于增益饱和而造成的脉冲波形畸变

程度 ’ + 的取值范围应为（#，$），当 + ! $时表明不存
在增益饱和，脉冲的前后沿都能得到充分放大，+ 越
小，增益饱和现象越明显，由于增益饱和造成的波形

畸变也就越严重 ’图 4 给出了增益饱和特征参量 +
随激光通量的变化 ’可以看出随着激光通量的增加，
+值减小；初始小信号增益愈大，其值下降愈快 ’在
入射激光通量较小时，增益饱和特征参量 + 的变化
速率很快，此时改变输入激光通量可以显著地影响

激光输出波形 ’

图 $ 放大器增益通量曲线

图 4 激光通量对输出波形的影响

图 /给出的是小信号增益取不同值时的增益通
量曲线 ’曲线 $，4对应的小信号增益值分别为 "-$ !
$$0(6，" -4 ! 70($ ’图中看出小信号增益大的增益通
量曲线变化较陡，小信号增益小的增益通量曲线变

化较缓 ’随着激光通量的增加，两者逐渐趋于一致 ’
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图 ! 增益通量曲线与小信号增益的关系

当入射激光通量增大到 !" 时，对于曲线 "，瞬时功
率增益由 " #"减小到 "$#"；对于曲线 %，瞬时功率增益
由 " #%减小到 "$ #% &当入射光通量增大到 !% 时，对于

曲线 "，瞬时功率增益由 "$ #"减小到 "’ #" &由（(）式可
以证明，当 "$ #" ) " #%，"’ #" ) "$ #%时，!% ) %!" &也就
是说曲线 %通过平移后即与曲线 "重合 &这表明所
有放大器都运行在同一根增益通量曲线上，只是工

作区间不同而已 &当放大器的介质确定以后，不同工
作参数（如氙灯抽运电压、触发延迟时间等）就决定

了放大器运行在同一根增益通量曲线的不同工作区

间 &工作区间的起始点由放大器的小信号增益决定，
工作区间的范围则由输入的总通量确定 &放大器增
益通量曲线的不同部分其增益饱和特征参量是不同

的，改变小信号增益值的大小可以选择工作区的起

始点，即可调整增益饱和参量的大小，从而改变波形

的畸变程度 &改变输入通量，就是调整工作区间的大
小 &通过这两个参数的调整可以控制单台放大器的
输出功率波形和能量 &

* + 小 结

从增益通量曲线可以得到放大器所有的增益特

性 &对特定的输入通量 ! 而言，在区间（,—!）之间
的瞬时功率增益的平均值就是通常所说的积分能量

增益，于是可获得常用的放大器输入输出能量曲线

和增益输入能量曲线 &如果已知输入激光脉冲波形，
通过积分求出输入激光通量，进而找到相应的瞬时

功率增益值，即可得到输出激光波形 &反之已知输出
激光波形，同样可求得输入激光脉冲波形 &增益通量
曲线反映了激光系统的本质，给出了放大特性的全

面描述，特别有利于脉冲波形畸变的分析和讨论，为

功率平衡的研究提供了有力的工具 &
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