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摘要　高功率固体激光装置主放大器是能量提取最多的一个环节，它受环境影响因素较多，难以建立考虑各因素

影响的微观模型。目前，国内外还没有主放大器增益的精确预测模型和实验数据分析报道，现有预测模型较为粗

糙。从统计角度对高功率激光装置主放大器增益的变换规律进行了分析，指出宏观上３种不同特点的增益变化，

分别为增益的低频演化规律、增益随日运行发次的变化规律及增益的高频稳定性特性；并由此建立了包含权重因

子的主放输出预测模型。通过神光Ⅲ原型装置的运行数据对建立的模型进行了考核，结果显示，与以往的单一发

次的递推模型相比，新模型对增益预测的准确性可提高１倍。研究结果对大型固体激光装置的高效运行具有指导

意义。
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１　引　　言

在惯性约束聚变（ＩＣＦ）研究中，多路激光脉冲

的能量平衡是物理实验对激光器的一个重要要

求［１～３］。能量平衡的实质是能精确预测每一路激光

的能量并实现精密控制，这需明确激光装置各系统

（前端、预放［４］、主放［５］、三倍频［６］）的输出稳定性。

主放大器是固体激光装置提取能量最多、受环境影

响因素也较多的一个环节，不易精确控制［７，８］。

本文从统计的角度对大量的运行发次的主放增

益特性进行了分析，指出高功率固体激光装置在运

行中，主放增益在低频缓变的趋势下，还存在着高频

不稳定性，它是增益预测偏差的主要来源；进一步分

析指出高频不稳定性包含与日运行发次相关的系统

偏差，该影响主要来源于上发次中残余的热效应带

来的激光退偏。针对神光ＩＩＩ原型装置的运行数

据，建立了与发次相关的权重因子，提出了以权重因

子和日运行发次相关的主放能量输出的预测模型。

最后通过神光Ⅲ原型装置对建立的模型进行了实验

考核，结果显示，与以往单发次递推模型相比，新模

型对增益预测的不确定度从原来的约４％下降到２％

０１０２００７１
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图１ （ａ）激光装置主放实验数据的ＦＮ曲线拟合；（ｂ）相关系数犚随饱和通量犅 和小信号增益犃 的变化曲线

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｗｉｔｈＦＮｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ；（ｂ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｓａｔｕｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ

ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎ

左右，准确性有近１倍的提高，这也为能量平衡带来

相同程度的优化。该研究结果对大型固体激光装置

的运行具有指导意义。

２　理论模型与相关参量

放大过程主要以ＦＮ方程进行描述
［９］，当输入

脉冲通过放大器时，原子受到激励释放出存储的能

量，可通过速率方程来计算放大过程。忽略荧光和

抽运在脉冲持续时间内的影响，则反转粒子数狀

满足

狀

狋
＝－γ狀犮σ， （１）

式中为光子通量，σ为发射截面，γ为反转减少因

子，当脉冲通过具有反转粒子数的介质时，光子传输

方程为


狋
＝犮狀σ－


狓
犮， （２）

（２）式说明光子密度的变化可分为两部分，第一部分

体现为右边第一项，为受激发射过程产生的光子数，

第二部分体现为右边第二项，为从该体积发射的光

子数。为计算方便，假设输入到放大器中的为矩形

脉冲，持续时间为狋ｐ，初始光子密度为０，进入增益

介质的位置为狓＝０，解速率方程可得光子密度的

解为

（狓，狋）

０
＝｛１－［１－ｅｘｐ（－σ狀狓）］×

ｅｘｐ｛－γσ０［犮（狋－狓／犮）］｝｝
－１． （３）

　　考虑光束通过长度为犾的增益介质，能量增

益为

犌＝
１

０狋ｐ∫
∞

－∞

（犾，狋）ｄ狋． （４）

　　将（３）式代入（４）式，并积分得

犌＝
１

犮γσ０狋ｐ
ｌｎ｛１＋［ｅｘｐ（γσ０τ０犮）－１］ｅｘｐ（狀σ犾）｝．

（５）

　　为与实际可测量的激光参量联系起来，定义以

下几个参量：单位面积的输入能量犈ｉｎ，饱和能量密

度犈ｓ，小信号增益犌０，其表达式分别为

犈ｉｎ＝犮０狋ｐ犺ν， （６）

犈ｓ＝
犺ν
γσ
， （７）

犌０ ＝ｅｘｐ（狀σ犾）． （８）

　　将（６）～（８）式代入（５）式，可得

犌＝
犈ｓ
犈ｉｎ
ｌｎ１＋ ｅｘｐ

犈ｉｎ
犈（ ）
ｓ
－［ ］１犌｛ ｝０ ， （９）

对（９）式进行整理得

犈ｏｕｔ＝犈ｓｌｎ１＋ ｅｘｐ
犈ｉｎ
犈（ ）
ｓ
－［ ］１犌｛ ｝０ ． （１０）

（１０）式表明了放大器对输入输出能量的关系，由

（１０）式可见，决定放大器输出水平主要受两个参量

影响，分别为小信号增益犌０ 和饱和能量密度犈ｓ。

忽略元器件损耗，四程放大带来增益恢复等问

题，而将这些因素统归结于（１０）式中，认为它们的稳

定性决定了激光器整体增益的稳定性。

３　激光装置增益变化规律

３．１　激光装置增益变化的原因分解

ＦＮ方程中有两个参数会对增益稳定性造成影

响，首先将对数据进行以下分析处理，确定在运行变

化过程中，增益的变化是来源于增益的饱和通量还

是小信号增益。处理方法为固定饱和通量和小信号

增益，对实验数据进行拟合，拟合曲线的相关系数犚

作为评价参量，来比较小信号增益和饱和通量对增

益稳定的影响程度。图１（ａ）是实验数据按照（１０）

式的拟合情况，其中犃 代表小信号增益，犅 代表饱

０１０２００７２
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和通量（其中包含对光束面积的乘积）。按照以上的

方法分析小信号增益和饱和通量的改变对增益曲线

的影响，如图１（ｂ）所示，由图可见，小信号增益的变

化对增益曲线的影响要敏感得多，而饱和通量几乎

不影响曲线的拟合水平。因此下文的分析将固定饱

和通量，认为小信号增益的变化作为造成主放增益

变化的主要原因。

３．２　激光装置小信号增益的演化规律

以神光Ⅲ原型装置为例，固定激光装置饱和通

量，对运行发次的小信号增益进行统计计算。图２

是其中一路小信号增益数据随发次的关系（彩图见

电子版），其中红线是滤去高频后的小信号增益随运

行发次的演化曲线。

图２ 主放小信号增益随运行发次的变化

Ｆｉｇ．２ Ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎｏｆｍａｉｎａｍｐｌｉｆｙｖａｒｉｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

由图２可见，小信号增益存在低频变化（红色曲

线）和高频的扰动，可从统计角度将这两种表现分

开。设系统增益犌 包含缓变项犌０ 和干扰项犌′，

那么

犌＝犌０＋犌′， （１１）

式中犌０ 表示宏观趋势，如图中红色线所示。可通过

数据拟合分析给出数值表达式，犌′为叠加在犌０上

的干扰项。低频扰动整体上表现为下降的趋势，这是

可以理解的：激光装置的运行会引起系统的透射率

等系统特性的下降，这些让装置出现一定程度的增

益下降；高频扰动反映为激光装置系统增益的稳定

性，它受影响的因素较多，且成因复杂，较难建立健

全严格的理论。因此，未对犌′作细致分析时，以犌０

作为系统增益可以提高对激光装置增益预测的准确

性。通过数值计算表明，犌０ 的应用对系统小信号增

益的影响从均方根（ＲＭＳ）值为４％降为２．８％，得

到了较大幅度的提高。

但进一步分析可知，前发次因累计的热效应会

造成系统退偏，它会影响系统的透射率从而影响实

际表现出的系统增益，该影响在（１１）式中表现为干

扰项犌′，但实际上它却被系统影响，可以通过修正

模型来消除该影响。

仍以神光Ⅲ原型装置为例，对运行发次记录按

照日发次序号进行统计，建立了小信号增益随日运

行发次的关系，如图３所示（彩图见电子版）。其中

图３（ａ）为神光Ⅲ原型装置各路归一化小信号增益

（按各路小信号增益平均值进行归一化）随日运行发

次的变化规律。由图可见，各路总体上有较一致的

规律：前面发次累计的效应会降低下一发次的小信

号增益，各路影响程度基本一致。图３（ｂ）对８路归

一化小信号增益进行了平均处理，并用同一系数来

描述８路的该系统影响规律，以线性函数对其进行

拟合．由图可见，数据点与拟合曲线比较吻合。将该

系统规律引入到小信号增益的统计分析中，重新评

估系统主放小信号增益的不稳定性，结果显示，引入

该系统偏差，干扰项犌′对系统小信号增益的影响从

ＲＭＳ值为２．８％降为２．１％，增益准确性提高了近

３０％。

　

图３ （ａ）主放能量偏差与日运行发次序号的关系；（ｂ）主放小信号增益与日运行发次序号的关系

Ｆｉｇ．３ （ａ）１Ｗｅｎｅｒｇｙｄｅｖｉａｔｉｏｎｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｎｕｍｂｅｒｏｆａｄａｙ；（ｂ）ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎｏｆｍａｉｎａｍｐｌｉｆｙ

ｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｎｕｍｂｅｒｏｆａｄａｙ
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中　　　国　　　激　　　光

４　激光装置增益预测模型

从统计角度来看，小信号增益的不稳定性包含

缓变项犌０ 和高频扰动项犌′，而犌′又包含与日运行

发次相关的系统偏差犌１ 和高频项犌２。缓变项犌０ 反

映了系统的小信号增益与最近的发次的小信号增益

平均值较为接近，犌１ 可通过引入与日运行发次相关

的函数来表征，而高频项犌２则需要通过大量发次的

统计平均予以消除。因此，为准确预测下一发的小

信号增益，基于以上的理论分析建立了新的主放增

益预测模型，相比以前的单一发次的递推预测模型，

它有如下改动：

１）多发次的拟合平均，设选取的发次数目为狀；

２）发次数据的拟合引入权重因子，设权重因子

为狇１，狇２，…，狇狀；

３）用与日运行发次相关的函数对小信号增益

进行修正，修正系数为狆（犿）＝犪－犫×犿，其中犿为

日运行发次，犪、犫为拟合的常量。

其中１）表示为多发平均来获得犌０，同时消除

犌２ 的影响，２）的目的是因为犌０ 本身也存在低频演

化，离预测发次间隔较远的发次应具有较低的权重，

３）是表征犌１ 的影响。

旧的预测模型取第狀发次的小信号增益直接作

为第狀＋１发次的小信号增益，即

犌狀＋１ ＝犌
狀． （１２）

　　经过以上分析，该模型可以改进为

犌狀＋１ ＝
１

狆［犿（狀＋１）］

∑
狀

犻＝１

｛犌１狆［犿（１）］狇１＋犌
２
狆［犿（２）］狇２＋…＋犌

狀
狆［犿（狀）］狇狀｝

∑
狀

犻＝１

（狇１＋狇２＋…＋狇狀）

． （１３）

　　为对模型中发次数目狀和权重因子狇进行优

化，建立预测模型的评价方法：通过对实际每一发小

信号增益之前的历史数据分析预测该发的小信号增

益，并计算两者的偏差。以神光ＩＩＩ原型装置为例，

其中一轮实验所有发次偏差的ＲＭＳ值作为评价的

一个手段。图４是不同的发次数目狀及３种不同的

权重因子条件下，增益偏差的ＲＭＳ值。

图４ 增益偏差的ＲＭＳ值随模型的计算发次数目的变化

Ｆｉｇ．４ Ｇａｉｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ′ＲＭＳｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｄａｔａ

由图４可见，随发次数目的增加，预测的准确性

可得到提高，但达到一定发次数目后，再增加发次数

目狀意义不大，图中反映消除高频干扰项所需的发

次数目需１０发左右；权重因子的选择可提高收敛

性，图中显示未选择权重因子预测偏差有较明显的

晃动，而选择的线性和指数两种权重因子中，指数权

重因子有更好的收敛性。

经过优化参数的选择后，利用预测模型对历史

运行数据进行了检验。原计算模型为单一发次递推

模型，对一轮实验１５０发的运行数据进行了统计计

算，结果显示增益预测准确性的ＲＭＳ值为４．０％，

对比图４，新的预测模型在优化参数条件下的增益

预测准确性 ＲＭＳ值为２％，可见其准确性提高约

１倍。

５　结　　论

从统计的角度分析了高功率固体激光装置的增

益特性，指出高功率固体激光装置在运行中，增益在

缓变的趋势下，存在着高频的不稳定性；并进一步对

高频不稳定性中的系统因素进行了分析，使增益的

不稳定性得到了大幅下降，并依据分析的结果建立

了以权重因子和日运行的发次号为核心的主放能量

输出的预测模型，新的模型可大大提升激光能量的

预测准确性。最后以神光Ⅲ原型装置的大量发次数

据为例对模型进行了检验，结果显示，与以往单发次

的递推模型相比，新模型可使增益预测的准确性从

原来的４％左右提升到２％左右，这也为能量平衡带

来相同程度的优化。同时，该研究成果对未来大型

固体激光装置的运行具有指导意义。
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