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建立了宽带激光脉冲放大的物理模型 +模型引入交叉弛豫时间表征不同频率响应下反转粒子与激光作用后重

新形成分布的快慢，模型考虑的整体非均匀加宽、局部均匀加宽的混合加宽机理弥补了现有放大模型仅考虑均匀

加宽的不足 +基于此物理模型，开发了宽带激光传输放大的模拟设计软件 ,-.-，并讨论了在一定条件下此宽带模

型可回归到窄带模型 +
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!国家高技术研究发展计划（1$’）（批准号：#&&$..1)*&!&，#&&$..1)*&!’）资助的课题 +
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! ? 引 言

随着啁啾脉冲放大 ,-. 技术［!］与用于激光聚

变研究的高功率固体激光器的耦合［#］，全新一代的

皮秒脉冲高功率激光系统开拓了许多新的研究领

域［’，)］+快点火和高能量密度物理研究是目前比较热

门的研究领域之一，受其需求牵引，各科技大国都在

相继建造高能皮秒拍瓦激光装置 +而宽带激光脉冲

的传输放大是建造高能皮秒拍瓦激光装置不可或缺

的一项重要研究内容，它是决定装置总体性能的因

素之一 +同时，在惯性约束聚变研究中，宽带激光还

有可能解决纳秒级激光的负载能力与光束质量问

题，实现束匀滑，提高靶面辐照均匀性 +由于增益介

质的特殊性（均匀加宽机理与非均匀加宽机理并

存），以钕玻璃等为增益介质的皮秒激光脉冲的研究

相对滞后，特别是对宽带激光脉冲的放大模型、增益

窄化、增益饱和效应等，目前的认识仍不完善 +
激光脉冲放大的理论研究可以追溯到上世纪

$& 年代初，@A5>BC 和 D<EF6G 最早建立了适用于窄带

激光放大的 @3D 速率方程［*］；!%1* 年，H577 等人［$］讨

论了宽带放大时均匀加宽与非均匀加宽的提取效率

问题，但没有给出激光放大的物理模型；!%%’ 年，

,;I5>J 等人研究了啁啾脉冲的传输问题［(］，比较详

尽地分析了自相位调制、增益窄化、增益饱和及频率

失配等问题，成为研究啁啾脉冲传输的经典文献；

#&&’ 年，K<A6=L 研发了宽带传输软件 46A<［1］，包含了

衍射问题、色散效应、增益饱和、增益窄化等，较为全

面的解决了宽带传输问题；#&&* 年，-75>=;<> 等人将

!M 模型拓展到了 ’M 模型［%］，在忽略色散效应和自

聚焦的基础上研究了衍射问题、热透镜问题；#&&#
年，卢兴强在 ,;I5>J 的基础上推导了无近似条件的

宽带激光放大理论模型［!&］；#&&* 年，傅喜全推导了

宽带 激 光 在 非 均 匀 加 宽 的 放 大 介 质 中 的 放 大 模

型［!!］，同时指出模型的求解难度是非常大的 +
以上激光脉冲放大的物理模型基本上都是典型

的均匀加宽模型，适用于掺钛蓝宝石晶体等存在均

匀加宽且线宽较宽的放大介质 +现有模型的不足之

处在于：基本上都是以均匀加宽为主，没有考虑介质

本身对激光频率的响应，直接假定了在介质放大带

宽中对所有激光频率是一样的，这种假设对于放大

介质的带宽远大于激光带宽时是成立的，但是当激

光带宽大到某种程度时，必须考虑放大介质的频率

响应函数 +因此对钕玻璃等线宽远小于激光带宽的

增益介质，在建立宽带激光脉冲放大的物理模型时，

除了要考虑脉冲与放大器相互作用引起的增益饱和

效应 以 及 放 大 器 任 何 时 候 都 存 在 的 能 级 弛 豫 效

应［!#，!’］外，还需要考虑原子线宽、激光脉冲带宽之间
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的关系，以及放大介质的均匀加宽和非均匀加宽现

象 !均匀加宽机理是所有原子的反转粒子数对介质

放大带宽的所有频率都有效，而非均匀加宽机理是

不同频率的反转粒子数对放大介质放大带宽的频率

都是不同的［""，"#］!
本文将针对钕玻璃等均匀加宽和非均匀加宽并

存的介质，引入交叉弛豫时间，考虑混合加宽机理，

建立较为完善的宽带激光脉冲放大的物理模型，通

过开发宽带激光传输放大的模拟设计软件，为新一

代高能拍瓦激光系统的建造提供设计依据 !

$ % 宽带激光脉冲放大的物理建模

本文在建立宽带激光脉冲放大的物理模型时，

主要考虑了放大介质的混合加宽机理，即整体非均

匀加宽、局部均匀加宽机理；并引入了交叉驰豫时间

来表征不同频率响应下反转粒子与激光作用后重新

分布的快慢 !其过程可描述为当激光脉冲的频率范

围很窄时，仅能用掉与其频率匹配的反转粒子，从而

在放大介质谱线上形成凹陷 ! 当交叉弛豫作用很快

时（趋近于 &），凹陷可以被迅速填满，这时整个谱线

对放大均有贡献，对应于均匀加宽；但是，当激光脉

宽相对于交叉弛豫时间很长时（取交叉弛豫时间为

无穷大，即弛豫慢），只有中心频率附近的粒子数才

可以填充到凹陷中，而离它较远的粒子数在激光作

用时间内远来不及运动，这时谱线的非均匀性对整

个放大过程产生了影响，对应于非均匀加宽（见图 "
所示）!

图 " 激光作用后粒子数随时间的变化示意图

宽带激光脉冲放大的物理建模，将基于速率方

程，在窄带激光脉冲放大物理模型的基础上［"’］演化

得到 !文献［"(］给出的与有关脉冲通量和激光上、下

能级粒子数有关的反转粒子数随时间变化的速率方

程为
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这里，# 是脉冲通量密度，!" 和 !$ 分别是激光工作

上、下能级粒子数密度，!," 和 !,$ 分别是和激光工

作上、下能级简并的各子能级粒子数密度和，%" 和

%$ 用来表示工作能级粒子数密度与简并的各子能

级粒子数密度和之间的比例关系，激光工作上、下能

级的弛豫时间分别是#" 和#$，它们各自简并的子

能级弛豫时间是#," 和#,$，激光上、下能级中存在的

热化效应引入热化时间#." 和#.$ 来描述，$ 是普朗

克常量，"是光子频率，!是受激发射截面，! ) !" *
!$ 是反转粒子数密度，$是激活介质内吸收系数 !

和均匀加宽相比，非均匀加宽的难点在于处理

不同频率响应下的反转粒子数随时间变化的速率方

程问题 !因此，宽带激光脉冲放大的物理建模，除了

考虑脉冲与放大器相互作用引起的增益饱和效应及

放大器任何时候都存在的能级弛豫效应外，还要考

虑到原子线宽、激光脉冲带宽之间的关系，以及放大

介质本身对不同激光频率的响应 ! 在方程（"/）—

（"4）的基础上，考虑整体非均匀加宽、局部均匀加宽

的混合加宽机理，则有

!!"（"）

!" )!*"!（"）!(5（", ，"）
#（",）
$",

2", *
!"（"）

#"

*
!" *（!" + !,"）-（" + %"）

#."
(6（"，"&）

*
!"（"）* !" (6（"，"&）

#17
， （$/）

&(89 物 理 学 报 (9 卷



!!!（!）

!" "!"!（!）"##（!$，!）
$（!$）
%!$

%!$ &
!!（!）

#!

&
!! &（!! ’ !$!）(（) ’ &!）

#*!
#+（!，!,）

&
!!（!）& !! #+（!，!,）

#-.
’

!)（!）

#)
，（!/）

!!$)
!" " &

!$)
#$)

’
!) &

!) ’ !$)
) ’ &)

#*)
， （!-）

!!$!
!" " &

!$!
#$!

’
!! &

!! ’ !$!
) ’ &!

#*!
， （!%）

!
!’ ’ )

(0

!
!( )" $（!$）

"［!"!（!）"##（!$，!）%! &$］$（!$），（!1）

##（!$，!）" )

) ’ 2 !$ &!
"!( )

#

! ， （!3）

#+（!，(,）" 45!"# !
"!+

6 17* & 245! ! &!,

"!( )
+

[ ]!

， （!0）

!) "!!)（!）%!，

!! "!!!（!）%!，

"!（!）" !)（!）& !!（!）8 （!9）

以上方程中的各物理量的含义见表 ) 所示 8
表 ) 各物理量的含义

!)（!），!!（!）
按表观中心频率分布的激光工作上、下能级粒子数

密度

"!（!） 按表观中心频率分布的反转粒子数密度

$（!）
按表观中心频率分布的脉冲强度（单位面积光功

率）

!)，!!
对表观中心频率求和的激光工作上、下能级总粒子

数密度

!$)，!$! 与激光工作上、下能级简并的各子能级粒子数密度

&)，&!
和热平衡时工作上、下能级与其简并能级粒子数之

间的比例关系

#)，#! 激光工作上、下能级寿命

#$)，#$ 与激光工作上、下能级简并的各子能级寿命

#*)，#*! 激光上、下能级热化时间

#-. 交叉驰豫时间

##，"!# 均匀加宽线型函数和均匀加宽谱线宽

#+，"!+ 归一化非均匀加宽线型函数和非均匀加宽谱线宽

!, 非均匀加宽中心频率

"，$ 受激发射截面和吸收系数

上述速率方程组中，各项的物理意义是清晰的，

以激光工作上能级方程（)）式为例，方程式左边表示

按表观中心频率分布的激光工作上能级粒子数密度

随时间的变化情况；其右边第一项

!&"!（!）"##（!$，!）
$（!$）
%!$

%!$

表示按表观中心频率分布的激光脉冲与放大器相互

作用引起的粒子数减少；第二项 &
!)（!）

#)
表示由于

能级弛豫效应引起的粒子数减少；第三项

&
!) &（!) ’ !$)）(（) ’ &)）

#*)
#+（!，!,）

表示由于热化效应引起的粒子数变化，（ !) ’ !$) ）(

（) ’ &)）是激光工作上能级与其简并子能级达到热

平衡时粒子数期望值，若 !) 的当前值大于其期望

值，热化效应使得粒子数减少，反之则增加；第四项

&
!)（!）& !) #+（!，!,）

#-.
表示由于交叉弛豫效应引起

的粒子数变化 8

: ; 讨 论

!"#" 宽带激光传输模拟设计软件 $%&%

通过宽带激光脉冲放大的物理建模，开发了宽

带激光传输的计算机模拟设计软件 <=>=8目前该软

件的主体框架结构已搭建好，放大模块的程序代码

也基本完成，能够进行能量放大、增益窄化、增益饱

和的模拟，程序的算法优化及完善还在进行中 8

图 ! 宽带传输计算机模拟设计软件 <=>=

)?@A)) 期 刘兰琴等：基于混合加宽的宽带激光脉冲放大的物理模型



!"#" 交叉弛豫时间

交叉弛豫是处于同一能级上的不同粒子之间的

相互作用，它使这些粒子在与激光作用后重新形成

某种分布，交叉弛豫时间主要用来表征激光作用后

粒子数变化的快慢 !当交叉弛豫作用很快时（趋近于

"），对应于均匀加宽；交叉弛豫时间很慢时（取交叉

弛豫时间为无穷大），对应于非均匀加宽（如图 # 所

示）!在非均匀加宽下，因为反转粒子数的烧孔效应

使得增益和提取效率减小，因此放大器的增益会

下降 !

图 # 不同交叉弛豫时间 !$ 下反转粒子数的分布图

!"!" 回归于窄带物理模型

由于窄带放大模型采用的是均匀加宽模型，宽

带放大模型采用的是混合加宽模型，只有当交叉驰

豫时间趋近于零时，混合加宽才过渡到均匀加宽，在

此情况下当输入脉冲的啁啾因子足够小时，宽带放

大模型可回归到窄带放大模型 !为了验证宽带放大

模型回归于窄带物理模型的准确性，利用 %&’’ 软件

进行了考核 ! %&’’ 软件是中物院激光聚变研究中心

独立自主开发的第一套用于高功率固体激光装置窄

带光脉冲传输放大行为全过程综合分析的模拟设计

系统，其可靠性已通过与理论计算比对、与国外同类

软件计算结果比对，以及在中物院激光聚变研究中

心的总体集成实验平台和原型装置实验平台的实验

考核中进行了验证 !
宽带放大软件 ()*) 与 %&’’ 软件的初步对比

计算结果见图 + !取基本参数：空间光束为方形平顶

光束，时间脉冲为高斯脉冲，放大器 # 片，片厚 + ,-，

小信号增益系数 "."/，脉冲宽度为 0 12；对于窄带，

时间切片为 /"，软化因子 "；对于宽带，时间采样 /03
4 /03，空间取样 #3 4 #3，交叉弛豫时间为 "，啁啾因

子为 " !

!"$" 小信号增益下放大过程的考核

在小信号增益下，还将 ()*) 的计算结果与基

于薛定谔方程的时间一维模拟程序的计算结果进行

了对比，见图 / ! 在能量较小时下，两者的结果基本

一致，在能量较大时，出现差异 !影响因素有：加宽机

图 + 宽带放大软件 ()*) 与 %&’’ 软件初步对比计算结果

图 / 不同程序结算结果的对比

理，数值计算方法、采样精度等等 !进一步更为精细

的考核还在进行中 !

3/56 物 理 学 报 /6 卷



!" 结 论

宽带激光脉冲放大的物理模型及相应模拟设计

软件 #$%$ 的建立，将为解决宽带传输的基本物理

问题奠定基础，为新一代高能拍瓦激光系统的建造

提供设计依据，并指导工程建设 &
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