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纳秒级光脉冲多程放大物理模型研究
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摘要 在纳秒级光脉冲多程放大研究中Lowdennilk 解析解仅考虑了增益完全恢复和完全不恢复两种极端情况。实际上，在脉冲

间隔时间内放大器的增益恢复很可能介于完全恢复和完全不恢复之间。直接从速率方程出发.建立脉冲通量与激光上、下能级粒子

数的相关方程，推导出上、下能级粒子数密度在脉冲与放大器发生相互作用时间间隔 dT前后的递推关系，从而解决了增益不完全

恢复问题。 另外，把该模型的计算结果与 Lowdennilk 解析解和多程放大实验结果做了比较，分析了弛豫效应对能流放大特性的影

响，并得到了比较准确 、可霉的结果。
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Abstract During the study on the multi-p部5 amplification of nanosecond light pulse, analytical results of 1ρwderτnilk et al 

just care about two critical situatior毡， namely, gain full-recovery and gain non-recovery. ln fact, the gain recovery of 缸nplifier

du且ng the pulse interval is most likely between those two recovery situations. ln 吐白 paper， 出e equations about relationshlp 

between pulse fluence and population in 吐le upper and lower energy level have been built up. Moreover, sequential relationshlp 

was deduced between tirne inten唱lsdurir飞g whlch light pulse interacts with population density in the upper and lower energy 

leveis. Thus，址le problem of gain non-recovery has been solved Moreover, the results calcula出d by thls model were compared 

with those of Lowde口ni1k analysis model and multi -pass amplification experiment It was also analyzed that how the decay 

effect influenced on 吐le characteristics of energy amplification. And relatively good and reliable results were achleved 
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1 引言

目前，惯性约束聚变物理实验一般要求其驱动

源一高功率固体激光驱动器产生纳秒级光脉冲。 同

时，为了有效提高激光器的提取效率和降低造价，主

流放大器[山l都采用了大口径敏玻璃为放大介质的多

程放大结构。 这样，需要建立多程放大物理模型并

对相应物理过程做准确的模拟计算，以便为设计和

优化高功率激光装置提供指导或依据。

2 纳秒级光脉冲能流放大物理模型
在多程脉冲放大的相关研究中，大多以

Iρwdennilk 的解析结果[3，4J

Jz=Js 叫G才叫去 ) -1 ]+1 1 ω 

基金项目:国家 863 惯性约束聚变领域资助课题。

作为解决问题的出发点。 (1)式中 ， Jo ， Jz 和 Js分别是

输入、输出和饱和通量 Gz是小信号增益系数。 然后

再考虑各程放大间隔时间内放大器的增益恢复，也

仅对完全恢复和完全不恢复两种极端情况加以考

虑。 但是，放大器的增益恢复任何时候都存在，在脉

冲间隔时间内放大器的增益恢复很可能介于完全恢

复和完全不恢复之间 。

在多程脉冲放大研究中 I町，若能得出放大器反

转粒子数分布随时间变化的关系，将对多程脉冲放

大问题给出较为满意的解决。 这里，需解决的关键

问题有两方面:一是脉冲与放大器相互作用引起的

增益饱和效应 ;二是放大器任何时候都存在的能级

弛豫效应。 因而，可直接从速率方程出发，建立有关

脉冲通量和激光上、下能级粒子数的有关方程
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旦旦L=_旦豆-旦L_n1-(n1+η~)I(1+kl1 (2) 
δ hv t'1 t'pl 

an~ _ n~ ， nl-(nl-n~)I(l +kl) (3) 
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这里 ，I 是脉冲通量密度，矶和叫分别是激光工作

上、 下能级粒子数密度矶和阳分别是和激光工作

上、下能级简并的各子能级粒子数密度和 ， k1 和 ι
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 τl 和巧，它们各自简并的子能级弛
豫时间是仁和吨，激光上、下能级中存在的热化效应

引人热化时间 τpl 和 τρ 来描述 ，h 是普朗克常量 ， v

是光子频率，σ是受激发射截面 ，n=n1-叫是反转粒
子数密度，α 是激活介质内吸收系数。

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(2)式为例，其右边第一项表

示由于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， cη1+η ~)/(1+kù 

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，若矶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。值得指出的是，由

于上能级的弛豫时间较长，通常在数百微秒量级，这

已远远大于脉冲与放大器相互作用的时间，因而上

能级中的弛豫效应项可以忽略。 但下能级中的弛豫

效应项却不可以忽略。

当 1=0，即没有脉冲与放大器发生相互作用时，

方程σ)至(5)式可以方便求解。对于上能级，忽略弛

豫效应项后，叫的解为

(to+t)=旦吐血+hb当丰exp(-tfii (η 
1 +k1 1 +k1 ---c \ τpl 

对于下能级，弛豫效应项不可以忽略，但 τ2 和 τi

近似相等，叫的解可以简化

叫(to+t)=阳士坐+k2næ二监吨卜坠 11
l 1+k2 l+~ ---c \ τp2 J J 

expl-早lL 1 (8) 
飞 "2

以上下标中含有 O 的参数表示它是岛时刻的

值，下面也一样。当 I并 0，即脉冲与放大器发生相互

作用时，可以将整个脉冲看作是由多个脉宽均等于

dT 的子脉冲序列构成，若 dT 足够小，对子脉冲而

言， (6)式中的 η 就可以当作常量处理，这样一来，脉

冲通量密度 I的解是

l(z川pT卅dη=loexp{[σ(n lO-næ)一α]vgdT) (9) 

dT时间内由于光放大而消耗的反转粒子数密度写成

&n=o(nzh比 dT (10) 

在(η式右边减去加和(8)式右边加上 &n 后，可以

得到激光工作上、下能级粒子数密度在脉冲与放大

器发生相互作用时间间隔 dT前后的递推关系

响'啊 k.'YJ 桐 ( dT \ 
饨l弘一dη=乓乓旦旦+旦严平旦旦exp)-丁一)­

.L-t-凡 .L 宁1\， 1 飞 Opl

T AU 

平
(11) 

rn一 牛"":. lr.怕 一一响二 I dT \1 
叫(to+dη=1 旦卫旦+旦旦旦eJ甲!-一~)Il 1+~ 1+k2 ---c \ τp2 J J 

叫一孚1+σ(饨1~-næ)LlLdT (1 2) 
I; 2 nv 

假定脉冲进入放大器以前，激光下能级完全排

空， 即在初始状态下 η=nlO ，ηæ=0 ，η;o=k1n lO'叫=~n'2J)。

在输入脉冲确定后，通过。)至(12)式就能够得到反

转粒子数密度 η 随时间的变化情况，相应地，增益

的不完全恢复问题得到解决。

3 速率方程模型与 Iρwdermilk 解析

解的比较

利用基于速率方程的 SG99 光传输模拟计算软

件和基于Lowdermilk 解析解的Fresnel 光传输模

拟计算软件，分析了在不同脉宽下热化时间和下能

级寿命对能量放大的影响。

由于物理模型的不同这两个软件计算所用主

要参数存在一些差异，见表 1。

从表 1 可见，小信号增益系数、吸收系数和介质

长度是相同参数。 SG99 软件中的下能级寿命、热化

时间和受激发射截面是Fresnel 软件不具有的，但

表 1 SG99 与Fresnel 的计算参鼓对比

Tablel Comparison of calcu1ation parameters 

between SG99 and Fresnel 

SG99 Lowdemùlk Note 

Small gain coefficient 
Absorption coefficient 

Media length 
Same 

Decay time 
Thennal time 

Exited cross section 

Saturation 
Fluence 

Different 
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其作用大体上与Fresnel 软件中的饱和通量相当。

从图 1(同定下能级寿命为 0.25 ns)可见，脉宽

较短(如鸟=0.01 ns ，接近三能级放大模型)时，热化

时间的增大(如 t，=10 r毡 ， t，=1000 ns)对计算结果没

有多大影响。 此时， SG99 与Fresnel 的计算结果很

一致，表明在三能级模型条件下(图 1 中下边曲线)，

能量放大特性几乎不受热化时间的影响。脉宽较长

(如 tp=1 ns，接近四能级放大模型)时，热化时间的

变化对计算结果有一影响。随着脉宽的增大，这种

影响将会越明显，但不会超出囚能级模型的能量放

大曲线(图 l 中上边曲线)。 对于不同下能级寿命的

情况，可以给出同样的结论。

激

小。 热化时间对输出能量的影响有同样的规律(见

图 3，固定下能级寿命为 0.25ns)。无论是图 2 还是

图 3 ，模拟结果与实验数据都稍有差异，不过总的

来看两者还是符合得较好。
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图 3 不同下能级寿命下模拟计辞的输出能量与实验数据的比较

Fig.3 Comparison between calculated output energy at 

different decay time and experimental data 
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以多能级模型为基础 推导出包含能级间弛

豫作用的经典速率方程组，分析了激光放大的动

力学问题，给出适用的模型表述，解决了多程放大

过程中增益恢复的问题 。 从速率方程模型和

Lowderrnilk 解析解给出的比较结果来看，下能级

寿命和热化时间对能量放大的影响效果是相同的，

这在物理上是可以理解的:二者都表示能级(间)的

弛豫作用，弛豫作用的时间越快，粒子数反转越快，

对能量放大也就越有利 。 而且也可以看出，该模型

可以比较准确模拟介于三能级和四能级之间的能

量放大特性。 从该模型的模拟结果与多程放大实验

数据比较来看，模拟结果和实验数据增长趋势一

致;存在的差异可能来源于其他参量的选取以及实

验的离轴放大过程和模拟的同轴放大过程的差别，

这有待于深入研究，以便进一步提高模型的计算准

确性和精度。
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图 1 SG99 和Fresnel 软件的能量放大特性的比较

Fig.1 Comparison of energy amplification characteristics 

between SG99 and Fresnel 
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与多程放大实验结果的半定量比较

多程放大实验系统为四程放大加助推放大结

构。首先，根据该放大结构排布了模拟计算光路。

然后，在其他参数固定的情况下用 SG99 软件分别

计算了在不同下能级寿命(图 2)和不同热化时间

(图 3)下的系统输出能量。最后，把模拟结果与实

验数据作了比较。

从图 2 可见，在同样输入能量的条件下，下能

级寿命越长(固定热化时间为lOns) ，输出能量越
output rncrgy al different dccay Ume 

4 
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图 2 不同热化时间下模拟计9革的输出能量与实验数据的比较

Fig.2 Comparison between calculated output energy at 

di丘-erent 位lermal time and experimental data 
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