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摘要　宽带高增益钕玻璃放大器在惯性约束聚变（ＩＣＦ）激光驱动器研究中具有重要意义。对影响激光二极管阵列

（ＬＤＡ）抽运钕玻璃棒状放大器增益的各因素进行分析，确立了放大器的优化参量。建立了模拟环形ＬＤＡ侧面抽

运钕玻璃棒状放大器功率沉积过程的光线追迹模型，并开发相关程序。在模拟计算基础上，分别优化了ＬＤＡ直接

耦合抽运和ＬＤＡ准直耦合抽运这两种构型的放大器参数。最后引入了指向误差分析，比较了这两种耦合方式的

优劣，最终将放大器定为直接耦合抽运方式。按照优化后的结构加工了８．１ｋＷ激光二极管抽运的２ｍｍ钕玻璃放

大器，放大器的荧光分布均匀，当抽运功率为７．７ｋＷ时，得到了４０倍的小信号增益，且放大器后增加偏振片时所测

增益稳定性较好。
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１　引　言

　　目前运行的惯性约束聚变（ＩＣＦ）激光驱动器多

数采用窄带脉冲，然而这些高功率激光装置在缓解

犅积分限制、抑制大口径光学元件内横向受激布里

渊散射（ＳＢＳ）效应从而提高光束近场质量、结合束

匀滑技术改善光束远场分布等几个方面对宽带脉冲
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存在需求。美国 ＮＩＦ装置已在前端利用几个具有

不同技术指标的相位调制器分别满足这些需求［１］。

而我国新一代ＩＣＦ激光驱动器拟采用宽带啁啾脉

冲进行时间编码得到所需纳秒脉冲的前端技术方

案，从而满足以上几方面对宽带脉冲的需求［２］。因

而新一代ＩＣＦ激光驱动器建造过程中，如何增大整

个系统的放大带宽成了非常重要的研究课题。

高功率激光装置中的预放系统是一个重要环

节，其功能之一就是对前端输出的种子脉冲进行预

放大。当灵活方便的光纤前端纷纷被新一代高功率

固体激光驱动器采用后［３］，预放系统的预放大功能

显得更为突出。这是因为输出峰值功率的限制，从

光纤前端输出的种子光单脉冲能量很低，通常只有

纳焦耳～微焦耳水平。这种情况下，预放系统必须

提供更高的净增益（１０６～１０
９）才能使注入主放大器

的激光脉冲达到数焦耳水平，从而能被主放大器有

效放大。因而预放系统中的宽带高增益放大问题必

须加以解决。本文主要就组成预放系统的关键高增

益放大器单元进行研究。

由于激光二极管阵列（ＬＤＡ）抽运的固体激光

器具有高效率、高可靠性以及ＬＤ抽运源的长寿命

等优点，因而成为新一代固体激光器的主角［４～６］。

钕玻璃介质具有较好的光学均匀性、高的掺杂浓度、

合适的受激发射截面、大的增益带宽（大于２０ｎｍ），

是当今用于ＩＣＦ研究高功率激光驱动器的最佳介

质。因而ＬＤＡ抽运的钕玻璃放大器是解决预放系

统高增益宽带放大问题的首选方案。ＬＤＡ侧面抽

运放大器具有结构简单、耦合效率高等优点，因而本

文将ＬＤＡ侧面抽运钕玻璃放大器作为研究重点。

２　ＬＤＡ侧面抽运钕玻璃放大器优化

设计

２．１　放大器优化设计参量

由文献［７］可知，ＬＤＡ抽运放大器的小信号增

益可确定为

犌０ ＝ｅｘｐ
犓犘ｐｕｍｐ
犃犐（ ）

ｓ

， （１）

式中犓 为由放大器抽运结构、增益介质吸收特性、

抽运光与主激光波长比等确定的效率参量；犘ｐｕｍｐ 为

激光二极管阵列的抽运功率；犃 为增益介质的横截

面积；犐ｓ为增益介质的饱和光强，其值确定为

犐ｓ＝
犺ν
στ
， （２）

式中犺ν为激光单光子能量，σ和τ分别为增益材料

的受激发射界面和上能级荧光寿命。由于磷酸盐钕

玻 璃 材 料 的 受 激 发 射 截 面 小 （３．９×１０－２０ ～

４．３×１０－２０ｃｍ２），上能级荧光寿命为３３０μｓ左右，所

以磷酸盐的饱和光强很大，不利于实现高增益。从

（１）式可以看出，要在磷酸盐钕玻璃实现高增益，只

有尽可能地增大效率参量犓，抽运功率犘ｐｕｍｐ并尽可

能地减小增益介质的横截面积犃。考虑放大器的工

程可行性和实际光束传输问题，本文将钕玻璃介质

的尺寸定为２ｍｍ；由于激光二极管的价格仍然比

较昂贵，所以不能一味地靠增大抽运功率来提高放

大器增益，而是应充分地优化放大器的抽运结构来

提高效率参量犓。效率参量犓 可表示为

犓 ＝ηＴηａηｕηｆｌ， （３）

式中ηＴ 为抽运光由ＬＤＡ传输到增益介质的转移效

率，称为辐射传输效率；ηａ为对进入增益介质内抽运

光的吸收效率；上能态效率ηｕ为激光跃迁时发射的

功率与抽运带吸收的功率之比，也是量子效率和斯

托克斯效率的乘积，增益材料确定后，ηｕ 值随之确

定；ηｆｌ为荧光效率，由于激光上能级粒子具有一定

的荧光寿命，上能级粒子会以自发辐射方式回到下

能级，由于研究的是脉冲放大器，信号光脉宽远小于

抽运脉宽，当信号光注入时，存留在上能级的粒子与

总的抽运到上能级的粒子数之比小于１，该比值即

为荧光效率。荧光效率计算式为

ηｆｌ＝τ／狋×［１－ｅｘｐ（－狋／τ）］， （４）

式中狋为抽运脉冲的宽度。抽运脉冲的宽度确定

后，在抽运脉冲结束时（亦为信号光注入时）的荧光

效率也随之确定。为了获得荧光效率和抽运总能量

乘积的最大值，通常让抽运脉宽略大于激光上能级

寿命。由此看来，能通过优化放大器结构来提高放

大器增益的是辐射传输效率ηＴ 和吸收效率ηａ，因此

将这两项的乘积（称为抽运储能效率ηｄｅｐｏｓｉｔ）作为优

化参量之一；另外，放大器的增益均匀性也非常重

要。所以本文主要就提高放大器的抽运储能效率和

抽运均匀性来优化放大器结构。

２．２　放大器抽运光强沉积模拟过程

激光二极管阵列侧面抽运放大器通常有两种抽

运结构：一种是由数个激光二极管（ＬＤｂａｒ）组成的

抽运环直接对增益介质进行抽运；另一种是准直后

的数个激光二极管组成抽运环抽运增益介质。这两

种放大器的结构示意图如图１所示，（ａ）为激光二极

管阵列直接抽运的钕玻璃放大器，（ｂ）为激光二极

管阵列准直后抽运的钕玻璃放大器。一般而言，当

单个ＬＤ的发射功率很大时，会选用第一种抽运结

１７
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构，ＬＤ个数较少，能实现小的ＬＤ抽运环直径，从而

实现高的耦合效率；当单个ＬＤ的发射功率不是很

大时，则会选用第二种抽运结构，ＬＤ个数较多，ＬＤ

抽运环直径较大，由于ＬＤ输出的发散光经过微透

镜准直，也能实现高的耦合效率。两种结构中激光

二极管阵列慢轴方向与钕玻璃棒长度方向一致，忽

略激光二极管阵列慢轴方向的发散，则抽运光沿晶

体轴向是均匀的，只需要考虑钕玻璃横截面内的光

强分布即可。图１显示了两种抽运结构垂直于晶体

轴向一个截面内的情况。

图１ ＬＤＡ直接抽运（ａ）和准直后抽运（ｂ）钕玻璃放大器示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍｅｏｆＮｄ
３＋ｄｏｐｅｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｇｌａｓｓａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈｏｕｔ（ａ）ａｎｄｗｉｔｈｍｉｃｒｏｌｅｎｓ（ｂ）

　　只考虑ＬＤ快轴方向的发散，而抽运光在快轴

方向随角度变化呈高斯分布，因而各ＬＤ输出的抽

运功率分布可表示为

犘（θ）＝犪ｅｘｐ －
θ

θ⊥／（ ）２
２

［ ］ｌｎ２ ， （５）

式中θ⊥ 为激光二极管未准直或准直后的发散角，犪

为功率归一化常数，有

犪＝犘０∫
π／２

－π／２
ｅｘｐ －

θ
θ⊥／（ ）２

２

［ ］ｌｎ２ ， （６）

式中犘０ 为ＬＤ单位长度上的发射功率。

在计算整个增益介质内的抽运光强沉积分布

时，把增益介质的横截面用单元网格离散化，任一光

线在各网格内沉积的抽运功率为

犘ａｂ＝犘ｉｎ［１－ｅｘｐ（－α犾）］， （７）

式中犘ｉｎ为进入单元网格的抽运功率，α为增益介质

对抽运光的吸收系数，犾为光线在网格内经过的路

径，可表示为

犾＝ （狓ｏｕｔ－狓ｉｎ）
２
＋（狔ｏｕｔ－狔ｉｎ）槡

２， （８）

（狓ｉｎ，狔ｉｎ），（狓ｏｕｔ，狔ｏｕｔ）为光线在单元网格上入射点与

出射点的坐标。

实际的放大器中，为了对钕玻璃棒进行冷却，钕

玻璃棒外有去离子冷却水，水层外面有透明封水套

管。在计算钕玻璃棒截面内抽运光强沉积分布过程

中，忽略了棒表面和封水套管表面的反射损耗和水

层的吸收损耗，而只考虑它们对抽运光线的折射影

响。根据工程经验，水层厚度设计为１ｍｍ，封水套

管的内径为４ｍｍ，外径为５ｍｍ。

增益介质的吸收系数与掺杂浓度有关，由于所

用钕玻璃棒的口径小，为了提高储能吸收效率，钕玻

璃材料的掺杂原子数分数较高，为３．３％，对８０２ｎｍ

抽运光的吸收系数为６．５ｃｍ－１。

利用（５），（６）式各ＬＤ的抽运光按角度离散化，

然后追踪每一条光线在介质内的传播路径，再利用

（７），（８）式计算各光线在传输过程中沉积在路径上

各单元的功率，就可以计算出整个介质内的抽运光

强分布。

２．３　放大器抽运结构优化

图２ ＬＤＡ直接抽运时抽运沉积效率随抽运环

直径的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒａｓ

ＬＤＡｐｕｍｐｉｎｇｒｉｎｇｄｉｒｅｃｔｌｙ

先分别就图１所示的两种抽运结构参数进行优

化，然后再对优化好的两种结构进行比较，从中得到

最优抽运结构。

ＬＤＡ直接抽运构型中，抽运储能效率随着激光

二极管阵列组成的抽运环直径增大而减小，如图２

所示。因而为了获得高的抽运储能效率，激光二极

２７
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管抽运环的直径应尽可能小。因为封水套管的外径

为５ｍｍ，所以激光二极管抽运环的直径优化为

５．５ｍｍ。在这种条件下，旋转对称分布的激光二极

管个数不同，钕玻璃棒内的抽运光强分布也不同，如

图３所示。为了不因相对辐照而影响激光二极管寿

命，将ＬＤ的个数均设计为奇数。由图３可知，随着

ＬＤ个数的增加，钕玻璃棒内的抽运光强分布越均

匀。当ＬＤ增至９个时，抽运光强分布已很均匀，因

而ＬＤ的个数优化为９。

激 光二极管阵列准直后抽运构型中，由于ＬＤ

图３ 直接抽运结构中不同ＬＤｂａｒ个数时钕玻璃棒内的抽运光强分布

Ｆｉｇ．３ ＰｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｎｕｍｂｅｒｏｆＬＤｂａｒｃｈａｎｇｉｎｇ

图４ ＬＤ准直发散角变化时抽运储能效率的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒｖａｒｙｉｎｇ

ｗｉｔｈｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇａｎｇｌｅ

准直后的发散角大小控制与抽运环直径设计在提高

抽运储能效率和改进增益介质内的抽运光强分布方

面具有相同功能，因而在优化过程中，将抽运环直径

固定为１４．５ｍｍ而只优化准直发散角。ＬＤ个数定

为１７，准直发散角变化时抽运储能效率和钕玻璃棒

内的抽运光强分布分别如图４，图５所示。由图４，５

可知，随着准直发散角的增大，抽运储能效率降低，

钕玻璃棒的光强分布变均匀；当准直发散角为１５°

时，钕玻璃棒内的抽运光强分布已很均匀，此时的抽

运储能效率约为６０％。因而在第二种抽运构型中，

将ＬＤ的准直发散角优化为１５°。

比较图２～５可知，激光二极管阵列直接对钕玻

璃棒进行抽运构型中，当抽运环直径为５．５ｍｍ，ＬＤ

个数为９个时，可在钕玻璃棒内取得均匀的抽运光

强分布，抽运储能约为６０％；而在激光二极管阵列

准直后对钕玻璃棒进行抽运构型中，当抽运环直径

为１４．５ｍｍ，ＬＤ个数为１７个，发散角为１５°时，也可

在钕玻璃棒内取得均匀的抽运光强分布，抽运储能

也约为６０％。其实，在模拟计算过程中，还有两个

现实存在的方面没有考虑：其一是用微透镜对ＬＤ

进行准直时均会引入损耗，所以激光二极管阵列准

直后抽运这种构型的抽运储能效率会更低；其二是

以上所有计算都是在理想情况下进行的，即所有

ＬＤ都理想指向钕玻璃棒的中心，但由于机械加工

误差、封装误差等的存在，这种理想情况根本不存

在。当ＬＤ指向偏离钕玻璃棒中心时，两种优化后

的抽运结构能实现的抽运储能效率对比结果如图６

所示。由图６可知，激光二极管阵列准直后抽运这

种构型对指向误差更敏感。而由于准直过程中微透

镜与ＬＤ线存在精确对准调整环节，这一环节容易
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引起光束指向的偏离，所以实际封装过程中这一种

构型中的光束指向偏离误差相对第一种构型会更

大，从而可以推断这种构型放大器的抽运储能效率

会比理想计算值有较大降低。基于以上两个现实原

因可以得出结论：优化后的激光二极管阵列直接抽

运放大器的结构为最佳结构。

图５ ＬＤ准直发散角变化时钕玻璃棒内抽运光强的分布图

Ｆｉｇ．５ ＰｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈＬＤｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇａｎｇｌｅ

图６ ＬＤ指向偏离钕玻璃棒中心时两种优化后的

抽运结构能实现的抽运储能效率对比

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｄｅｖｉａｔｉｎｇａｎｇｌｅ

ｏｆＬＤＡ ｐｕｍｐｅｄｒｏｄａｍｐｌｉｆｉｅｒｏｆ Ｎｄ
３＋ｄｏｐｅｄ

　ｐｈｏｓｐｈａｔｅｇｌａｓｓｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈｍｉｃｒｏｌｅｎｓ

３　高增益钕玻璃放大器实验研究

依据优化结果，设计加工了９边抽运的激光二

极管抽运钕玻璃放大器。放大器由６个抽运环组

成，每个抽运环具有正９边形结构，由９个ＬＤ和镀

金铜块组成，镀金铜块的作用是反射对面透射或从

棒侧面漏泄过来的抽运光，进而形成二次或多次反

射而增大系统抽运储能效率。抽运环的结构示意图

如图７所示。每个 ＬＤ 长度为１ｃｍ，抽运功率为

１５０Ｗ，则放大器总的抽运功率为８．１ｋＷ。放大器

图７ 抽运环结构示意图

Ｆｉｇ．７ Ｐｕｍｐｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

总长为８５ｍｍ，增益介质为２ｍｍ，长８５ｍｍ的

ＬＨＧ８型磷酸盐钕玻璃，荧光寿命为３２０μｓ，受激

发射截面为４．２×１０－２０ｃｍ－２。

利用荧光光谱仪测试了放大器的荧光分布，如

图８所示。由图可知，经过优化设计，２ｍｍ放大器

中的抽运光强分布均匀；所测的抽运光强分布与图

３中犖 ＝９时的模拟计算结果吻合得很好。

将１Ｈｚ，３０μＪ，３ｎｓ，口径为１ｍｍ的脉冲光源

作为小信号种子光，用行波法测试了放大器的小信

号增益。当激光二极管冷却水温为１６℃，信号光相

对抽运脉冲上升沿延时３５０μｓ时所测到的小信号增

益如图９所示。图９中同时给出了小信号增益理论

４７
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图８２ｍｍ钕玻璃放大器的荧光分布图

Ｆｉｇ．８ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２ｍｍＮｄ
３＋ｄｏｐｅｄ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅｇｌａｓｓａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图９２ｍｍ钕玻璃放大器的增益曲线

Ｆｉｇ．９ Ｇｉａｎｏｆ２ｍｍＮｄ
３＋ｄｏｐｅｄｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ｇｌａｓｓａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图１０ ＬＤＡ发射光谱图

Ｆｉｇ．１０ ＥｍｉｔｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｏｆＬＤＡ

计算结果，增益理论计算过程中除了考虑光线追迹

计算所得的６０％抽运耦合外，还考虑了封水套管和

棒侧面对抽运光的反射损耗，取为８％。由图９可

知，当抽运功率为７．７ｋＷ时，放大器小信号增益可

达４０倍；当抽运功率较小时，实验测试增益与理论

计算结果吻合；当抽运功率较大时，放大器的增益增

长偏离了理论计算结果。这是由于抽运功率较大

时，ＬＤ积温升高，发射频谱中心红移（如图１０所

示），抽运中心波长偏离钕玻璃材料的吸收峰值，吸

收效率降低，抽运储能效率随之下降，最终使得增益

偏离指数增长规律。

由图１０可知，ＬＤＡ的发射频谱分布是半峰全

宽为３ｎｍ的高斯型分布，当电流为６０Ａ时，光谱中

心为８０２．５２ｎｍ；随着电流的增加，高斯分布中心红

移，中心移动速度约为０．０２１６２５ｎｍ／Ａ。尽管ＬＤＡ

的发射谱很窄，但毕竟有一定带宽及一定的分布。

为了能准确而快速地求出钕玻璃增益介质对ＬＤＡ

抽运光的吸收情况，一种简便方法就是求出钕玻璃

增益介质对ＬＤ发射谱的等效吸收系数。从而将

ＬＤＡ抽运光看作单色光，而钕玻璃增益介质对其的

吸收系数为该等效吸收系数。图１１显示了所用钕

玻璃材料在８０２ｎｍ附近的吸收曲线。由图可知，吸

收曲线以８０２ｎｍ为中心，半峰全宽为１３ｎｍ。假设

ＬＤＡ发射谱分布为ρｄｉｏｄｅ（λ），而钕玻璃介质的吸收

谱分布为α（λ），则钕玻璃增益介质对ＬＤ发射谱的

等效吸收系数为

αｅｑ＝∫ρｄｉｏｄｅ（λ）×α（λ）ｄλ∫ρｄｉｏｄｅ（λ）ｄλ。 （９）

　　将不同电流下的等效吸收系数与光线追迹过程

结合起来，求出不同电流下的抽运储能效率，在此基

础上计算不同电流（即不同抽运功率）条件下的理论

增益。计算所得的理论增益与实验结果比较如图

１２所示。由图可知，考虑ＬＤ阵列发射频谱中心随

电流变化后计算所得的理论增益与实验结果吻合较

好。

图１１ 磷酸盐钕玻璃的吸收曲线

Ｆｉｇ．１１ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＮｄ
３＋ｄｏｐｅｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｇｌａｓｓ

在放大器后加偏振片，测试放大器的偏振增益

稳定性，测试结果如图１３所示。由图可知，激光放

大器工作１０ｍｉｎ后进入稳定状态，此后随着工作时

间的延长，增益起伏变化很小。这表明由于２ｍｍ

钕玻璃放大器中的增益介质直径小，且被充分水冷，

因热沉积而产生的退偏效应及增益变化不明显。
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图１２ 在不同电流下频谱中心移动时２ｍｍ钕玻璃

放大器的实验增益与理论计算结果对比

Ｆｉｇ．１２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇａｉｎ ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｇａｉｎ ｏｆ

２ｍｍ Ｎｄ３＋ｄｏｐｅｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｇｌａｓｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ＬＤＡｅｍｉｔｔｉｎｇｐｅａｋｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓ

图１３２ｍｍ钕玻璃放大器的增益稳定性曲线

Ｆｉｇ．１３ Ｇａｉｎｏｆ２ｍｍＮｄ
３＋ｄｏｐｅｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｇｌａｓｓ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ

４　结　论

对宽带高增益钕玻璃放大器进行了设计和实验

研究。对影响放大器增益的各因素进行了分析，得

出能通过结构优化来提高传输效率ηＴ 和吸收效率

ηａ从而提高放大器增益，并将这两项的乘积（称为抽

运储能效率ηｄｅｐｏｓｉｔ）和增益均匀性作为优化参量。

建立了模拟环形激光二极管阵列侧面抽运钕玻璃棒

状放大器功率沉积过程的光线追迹模型，并开发了

相关程序，在模拟计算基础上，将ＬＤＡ直接耦合抽

运构型的放大器优化为：旋转对称分布的９个ＬＤ

能实现钕玻璃棒内均匀的抽运光强分布，抽运环直

径为５．５ｍｍ时能实现６０％的抽运储能效率；而在

ＬＤＡ准直后对钕玻璃棒进行抽运构型中，当抽运环

直径为１４．５ｍｍ，ＬＤ个数为１８个，发散角为１５°时，

也可在钕玻璃棒内取得均匀的抽运光强分布，抽运

　　　　　　

储能也约为６０％。然而由于准直透镜的损耗，后者

的抽运储能效率会更低；后者对ＬＤ光束指向误差

也更敏感，由此将放大器定为直接耦合抽运方式。

按照优化后的结构加工了８．１ｋＷ激光二极管抽运

的２ｍｍ钕玻璃放大器，放大器的荧光分布均匀，当

抽运功率为７．７ｋＷ时，得到了４０倍的小信号增益。

然而当抽运功率增大时，由于ＬＤＡ发射波长红移

而影响了抽运储能效率，最终导致增益增长偏离了

指数规律。所以应改进ＬＤＡ的冷却结构，提高制

冷效率，抑制ＬＤＡ发射波长红移而进一步提高增

益；加偏振片后所测得的增益曲线表明，１０ｍｉｎ后放

大器进入稳定工作状态，此后增益稳定。本文设计

及加工的钕玻璃放大器具有抽运场均匀、高耦合效

率、高增益、增益稳定、能重复频率工作等特点，在新

一代惯性约束聚变驱动器中可以通过选取适当的光

路构型对光纤前端输出的种子光实现高倍率放大。
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