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激光脉冲前后沿相干叠加对多程放大的影响∗

张颖 刘兰琴 王文义† 黄晚晴 耿远超 谢旭东 朱启华

(中国工程物理研究院激光聚变研究中心, 绵阳 621900)

( 2014年 3月 17日收到; 2014年 4月 8日收到修改稿 )

针对多程放大过程中激光脉冲经腔镜折返前后沿交叠的问题, 建立了激光脉冲在增益介质中前后沿相干
叠加放大的物理模型. 理论分析表明, 脉冲前后沿完全相干叠加形成驻波场, 使得反转粒子数出现烧孔效应,
影响输出脉冲的增益和波形. 基于此物理模型, 模拟计算了脉冲在多程放大过程中波形的演化, 比较了不交
叠、完全非相干叠加和完全相干叠加三种情况下对放大器的增益和对脉冲波形的影响. 为高功率固体激光器
的设计提供指导.
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1 引 言

早在20世纪60年代初, Frantz和Nodivik[1]建

立了激光放大的F-N速率方程, 它能够描述反转粒
子数的消耗、增益饱和以及各种弛豫效应. 随着多
程放大构型的出现, 对激光放大过程的研究重点
在于如何设计构型、配置参数, 尽可能多地消耗反
转粒子数, 提高能量提取效率, 以及研究各种弛豫
效应对放大过程的影响 [2−10]. 以上研究都忽略了
一个重要问题: 在多程放大器中, 当脉冲的宽度大
于往返腔镜所需要的时间时 (例如当脉冲宽度为
20 ns时,放大介质离腔镜的距离小于3 m时),脉冲
的前沿和后沿将在增益介质中重叠, 共同消耗反转
粒子数, 使得系统的输出能力降低. 文献 [11]针对
这一过程建立了物理模型并提出了相应的计算方

法. 但是, 文献 [11] 在建模时假设脉冲的前沿和后
沿完全不相关, 反转粒子数的消耗正比于前后沿光
强的直接相加, 事实上对于一个窄带脉冲而言, 它
的相干时间很长, 前后沿是完全相干的. 此外, 以
往的研究中没有给出交叠放大过程对系统增益能

力及波形演化的影响, 无法指导放大器的设计.

本文建立了脉冲前后沿相干交叠放大的物理

模型, 给出了脉冲前后沿相干交叠放大过程的物理
图像, 分析了影响最大光强和增益能力的相关因
素, 为高能激光系统的建造提供设计依据.

2 模型建立

脉冲经过腔镜反射这一过程可将脉冲自身分

为两个部分: 一是入射光部分, 电场为E1; 一是反
射光部分, 电场为E2. 如图 1所示, L为腔镜到放
大介质表面的距离. 考虑到半波损失, 入射光和反
射光的电场表示为E1 =

√
I1(t, z) exp[i(ωt− kz + ϕ)]

E2 =
√
I2(t, z) exp[i(ωt+ kz + ϕ+ π)]

, (1)

其中 I1和 I2为入射光和反射光的光强, 它们是空
间坐标 z和时间坐标 t的函数; ϕ 为入射电场的位

相; ω为角频率; k为波矢, 假设腔镜位于 z = 0处.
进一步假设入射光场和发射光场是完全相干

的, 则总电场表示为二者电场之和:

E1 + E2 = exp
(

iωt+ ϕ+
π

2

)[√
I1(t, z)
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× exp
(
− ikz − iπ

2

)
+
√
I2(t, z)

× exp
(

ikz + iπ
2

)]
. (2)

总光强为电场的模的平方:

Isum(t, z) = |E1 + E2|2

= I1(t, z) + I2(t, z)

− 2
√
I1(t, z)I2(t, z) cos(2kz). (3)

显然, 总电场为驻波场, 其调制周期等于半个光波
长. 当 z = (2n− 1)λ/4 (n为正整数)时, 光强最大,
Imax = I1 + I2 + 2

√
I1I2; 当 z = nλ/2 (n为正整

数)时, 光强最小, Imin = I1 + I2 − 2
√
I1I2. 总光

强最大值和最小值所在的位置不随时间 t变化, 而
消耗的反转粒子数正比于总的光强, 将发生烧孔效
应. 脉冲经腔镜折返后交叠放大的模型如下:

∂∆n

∂t
= −σ∆n

hυ
Isum

−∂I1
∂z

+
1

vg

∂I1
∂t

= ασ∆nI1

∂I2
∂z

+
1

vg

∂I2
∂t

= ασ∆nI2

, (4)

其中∆n为反转粒子数密度, σ为受激发射界面, h
为普朗克常数, υ 为激光脉冲的中心频率, vg为脉
冲的群速度. 假设脉冲前后沿完全非相干叠加时,
Isum = I1 + I2; 假设脉冲前后沿完全相干叠加时,
Isum如 (3)式所示. 系数α ≡ Isum/(I1+ I2) 保证了

模型的能量守恒.

L

z=0

E1

E2

z

图 1 前后沿在介质中交叠放大光路示意图

3 算例与讨论

基于上述的建模, 结合文献 [11]的计算方法,
将光强看作空间 z的函数, 求解 I(z)随时间 t的变

化, 开发了相应的模拟计算程序. 下面讨论两种
常见的放大光路: 一是片状放大器, 片与片之间
存在一定的间隔; 一是棒状放大器, 它们的参数如
表 1所示.

表 1 放大器参数列表

片状放大器 棒状放大器

小信号增益 0.045 cm−1 小信号增益 0.045 cm−1

线性折射率 1.5 线性折射率 1.5
受激发射截面 4× 10−20 cm2 受激发射截面 4× 10−20 cm2

片数 9 棒长 43.02 cm (4.78× 9)
片厚 4.78 cm
片间距 80 cm

假设注入脉冲形状为方波, 中心波长1053 nm,
脉宽 20 ns, 在入射光强 I0 = 0.0125 MW·cm−2, 放
大介质离腔镜的距离为L = 1 m条件下脉冲波形
随时间的演化过程如图 2所示. 本文后续图中相干
叠加导致的周期性调制仅为示意图, 实际上相干叠
加导致的调制周期为二分之一个光波长, 无法按实
际调制周期给出. 定义 t = 0 ns 时刻脉冲前沿刚好
到达介质前表面, t = 5.484 ns时脉冲前沿刚好到
达腔镜, 如图 2 (a)所示. 由于脉冲靠前的部分经过
的增益介质长, 而靠后的部分经过的增益介质短,
因此脉冲在放大介质中的部分呈指数分布. 离开
介质的脉冲都经过了相同长度的增益介质, 获得了
相同的增益, 因此腔镜和介质端面之间的脉冲波形

为平顶分布. t = 10.97 ns时, 脉冲前沿从腔镜返回
到达介质前表面, 如图 2 (b)所示. 由于经过了不同
长度的增益介质, 脉冲入射光部分和反射光部分在
介质中均为指数分布, 它们相干叠加产生周期性调
制, 在腔镜和放大介质端面之间的空气中, 入射光
和反射光的光强相等, 总光强的最大值等于反射光
光强的四倍. t = 15.48 ns 时, 脉冲入射光部分和反
射光部分完全重在一起, 如图 2 (c)所示. 脉冲的前
沿已经离开介质棒, 而后沿还没有进入介质棒. 当
t = 30.97 ns时, 脉冲后沿离开介质, 如图 2 (d)所
示. 由于入射光强很小, 反转粒子数的损耗可以忽
略, 脉冲获得的增益等于小信号增益, 脉冲离开放
大介质后波形没有畸变, 仍然为方波 (图 2 (d)和后
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续图中本应平顶的波形略有起伏, 其原因在于相干
叠加的调制周期无法按二分之一个波长来计算, 周
期数较少, 波形没有被完全抹平).

在入射光强 I0 = 62.5 MW·cm−2时, 其他条件

不变, 用同样的方法得到脉冲波形随时间的演化过
程如图 3所示. 图 3 (a)脉冲前沿刚好到达腔镜, 腔
镜和介质端面之间的脉冲波形为指数分布, 这是因
为饱和效应的缘故, 不同的脉冲片消耗的反转粒子
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图 2 脉冲波形随时间的演化过程 (棒状放大器, I0 = 0.0125 MW·cm−2) (a) t = 5.484 ns; (b) t = 10.97 ns;
(c) t = 15.48 ns; (d) t = 30.97 ns
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图 3 脉冲波形随时间的演化过程 (棒状放大器, I0 = 62.5 MW·cm−2) (a) t = 5.484 ns; (b) t = 10.97 ns;
(c) t = 15.48 ns; (d) t = 30.97 ns
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数不同, 介质棒中不同位置处的反转粒子数消耗的
程度也不相同, 靠近腔镜一侧的反转粒子数消耗得
更多. 图 3 (b)和 (c)均是脉冲入射光部分和反射光
部分在介质中共同消耗反转粒子数. 由于脉冲前后
沿相干叠加光强出现周期性调制, 总光强的最大值
和最小值所在的位置不随时间发生变化, 因此反转
粒子数也出现周期性的消耗. 当 t = 30.97 ns时, 脉
冲后沿离开介质, 如图 3 (d)所示, 由于入射光强大,
饱和效应严重, 脉冲离开放大介质后波形出现严重
的方波畸变.

图 4和图 5为脉冲在片状放大器中的放大过

程. 图 4 (a)中脉冲前沿刚好到达腔镜, 脉冲在介质
片中逐片放大, 其波形呈阶梯状. 图 4 (b)中脉冲的
入射光部分和出射光部分完全重合, 出现周期性调
制. 由于这里用到的脉冲只有20 ns, 对应在空气中
的长度为 6 m, 无法覆盖所有的放大片, 当脉冲前
沿到达第一张放大片的前表面时, 如图 4 (c)所示,
脉冲的后沿已经经过腔镜返回. 与图 2类似, 入射
光强很小, 反转粒子数几乎不损耗, 当脉冲后沿离
开第一张片后, 脉冲的波形为方波, 没有方波畸变.

图 5为脉冲在片状放大器中的饱和放大过程.
与图 3类似, 脉冲前沿大量消耗反转粒子数, 使得
后沿增益减小, 放大后的脉冲存在方波畸变. 由于

片与片之间存在较大的间隔, 脉冲只在靠近腔镜的
几张片中交叠, 与棒状放大器相比, 片状放大器由
于交叠过程导致的饱和效应减弱, 图 5 (d)中出射
脉冲的饱和程度较图 3 (d)有所缓和.

图 3—5给出了放大器中前后沿叠加后的总
光强分布. 当脉冲前后沿完全相干叠加时, 如果
I1 = I2, 那么总光强的最大值 (Isum)max = 4I2, 这
样会使得放大介质的损伤风险大大增加. 实际上,
在放大介质中 I1和 I2不可能完全相等, 通常情况
下脉冲反射光部分已经获得了充分的增益, 而脉冲
入射光部分还没来得及放大, 即反射光的光强比入
射光的光强大很多, I1 ≪ I2, 此时总光强的最大
值 (Isum)max在 I2和 4I2之间, 具体的数值与光路
的排布、总增益的大小等参数有关. 图 2 (b), (c) 和
图 3 (b), (c)两种条件下, 总光强的最大值是出射光
光强最大值的 1.3倍. 对于图 4和图 5 , 脉冲没有在
前几张介质片中交叠, 总光强的最大值与出射光光
强的最大值相等, 不会增大放大介质的损伤风险.

在对图 2—5的计算中认为脉冲前沿和后沿是
完全相干的, 这一假设下反转粒子数被周期性调制
的光强所消耗, 由于光强最大值所在的位置与时间
无关, 反转粒子数密度出现了空间烧孔的现象, 如
图 3 (d)所示. 图 6给出了棒状放大器在完全相干叠
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图 4 脉冲波形随时间的演化过程 (片状放大器, I0 = 0.0125 MW·cm−2) (a) t = 26.82 ns; (b) t = 36.82 ns;
(c) t = 53.64 ns; (d) t = 73.64 ns
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加和完全非相干叠加条件下的增益能力和时间波

形. 图 6中的相对偏差定义为 η = |F1 − F2|/F2,
对于图 6 (a), (b) , F1 为完全相干叠加时的能流,

F2为完全非相干叠加时的能流; 对于图 6 (c), F1

为完全非相干叠加时的能流, F2为不交叠时的

能流.
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如图 6 (a), (b) 所示, 在注入能流相等的条件
下, 由于反转粒子数烧孔效应, 脉冲完全相干叠加
比完全非相干叠加少消耗反转粒子数, 输出能量有
所降低; 当注入能流不是特别大时, 随着注入能流
的增大, 相干与非相干叠加之间的相对偏差也随之
增大; 当注入能流较大, 整个放大过程处于深度饱
和放大时, 相干与非相干叠加之间的相对偏差趋于
饱和并有略微下降的趋势. 如图 6 (c)所示, 对于完
全非相干叠加的情形, 随着腔镜远离增益介质, 输
出能流略有增大, 这表明交叠放大过程影响了对反
转粒子数的提取. 总的来说, 在深度饱和放大时,
不交叠情况下输出的能流最大, 完全非相干叠加比
不交叠时输出能流减小约 10%, 完全相干叠加又比
完全非相干叠加时输出能量减小约10%.

交叠放大过程的影响主要体现在时间波形方

面,如图 6 (d)所示. 不交叠时,脉冲前后沿比为5.5;
L = 1 m时, 脉冲前后沿比约为 15; L = 0 m时, 脉
冲前后沿比约为 19. 前后沿叠加的对比度远大于
不交叠的对比度, 完全非相干叠加和完全相干叠加
的对比度几乎相同. 因此, 当放大器设计中存在脉
冲前后沿交叠的情况时, 需要考虑到交叠会使放大
系统的饱和更加严重, 需要提高注入脉冲的整形能
力, 以满足对输出脉冲波形的要求.

4 结 论

在F-N方程的基础上, 建立了多程放大过程中
激光脉冲相干交叠放大的物理模型. 脉冲通过腔镜
折返前后沿相干叠加, 形成的总电场为驻波场, 总
光强存在周期性调制. 这种周期性调制光强在放大
介质中会出现空间烧孔效应. 脉冲前后沿相干叠加
的增益低于非相干叠加的增益; 非相干叠加的增益

又低于不交叠时的增益. 脉冲前后沿交叠使系统的
饱和程度增加, 脉冲方波畸变严重, 需要提高注入
脉冲的整形能力, 以满足对输出脉冲波形的要求.
激光脉冲相干交叠放大物理模型的建立和分析, 将
为解决多程传输放大的基本物理问题奠定基础, 为
新一代高能激光系统的建造提供设计依据, 并指导
工程建设.
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Effect of laser coherent superposition in multi-pass
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Abstract
Aming at the coherent superposition of laser pulse reflected from the cavity mirror in multi-pass amplification

process, a physical model for describing the amplification of coherent superstition of the rising part and the falling part
of the pulse in a gain medium is established. According to theoretical analysis, standing wave is formed by the coherent
superposition of the rising part and falling part of the pulse. The inversion population density shows up the effect of
hole-burning by the standing wave, and the gain and pulse shape are affected. Based on this physical model, three
conditions, i.e., no superposition, coherent superposition, and incoherent superposition are compared. This study will
provide the instructions for high power solid laser design.

Keywords: multi-pass amplification, cavity mirror, coherent superposition, gain saturation
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