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摘要　放大自发辐射(ASE)是影响钕玻璃大口径片状放大器增益性能的重要因素.通过测试钕玻璃大口径片状

放大器在不同抽运条件下的增益性能,研究了ASE效应对增益系数和增益分布均匀性的影响,并利用实验数据推

算出ASE效应造成的增益系数降低比例.随着抽运能量的增加,ASE效应造成的增益分布塌边、平均增益降低愈

发明显.该研究为国产大口径钕玻璃片状放大器的优化设计提供了实验支撑.
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１　引　　言
片状放大器是高功率激光装置中最为重要的组成部分,原因在于:１)高功率激光装置中超过９９％的能

量来自装置中的大口径片状放大器;２)片状放大器及其匹配的能库是高功率激光装置建造成本中最重要的

组成部分之一;３)片状放大器引入的波前畸变(含线性和非线性部分)是影响高功率激光装置输出光束质量

的最重要因素[１Ｇ３].
高功率激光装置对片状放大器的性能要求为高增益系数、高储能效率和低波前畸变.高增益系数可以
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在保持合理的装置累积B 积分情况下显著提升高功率激光装置的输出能力.低波前畸变可以降低装置对

自适应光学系统的校正范围需求.高储能效率可以降低能库的配置需求,从而降低建造成本.
放大自发辐射(ASE)效应是影响片状放大器增益系数和储能效率的重要因素.Trenholme[４]于１９７２

年采用基于蒙特卡罗的光线追迹方法研究了不同形状(球形、矩形、椭圆形)片状放大器中ASE效应的影响.
该方法成为ASE研究的基本方法,并成为设计片状放大器的指导性原则之一,即片状放大器长轴与峰值增

益系数的乘积(gL)一般不大于３,使得ASE效应处于可接受的水平.２０世纪７０年代至８０年代,LLNL(美
国劳伦斯利弗莫尔国家实验室)针对包边参数对ASE效应的影响进行了理论和实验研究,并发展了适合大

口径片状放大器的包边工艺[５].１９９０年,LLNL报道了基于小口径样片荧光效应比对进行ASE效应评估

的方法,并通过实验数据拟合获得了ASE衰减速率模型[６].至此,LLNL对于钕玻璃片状放大器中ASE效

应的研究形成了完整的体系,其ASE模型可以准确预估放大器的增益性能.
国内对于片状放大器ASE效应的研究主要来自中科院上海光学精密机械研究所张华[７Ｇ８]以及中国工程

物理研究院贺少勃的研究小组[９Ｇ１２].张华等依据LLNL报道的光线追迹方法编写了用于ASE效应研究的

模拟程序,再现了LLNL的报道结果.贺少勃等建立了一套较完整的包含空间分布和时间效应的三维ASE
模型,分析了不同电压、不同储能分布、不同抽运时刻、不同增益长度积条件下ASE效应对放大器储能效率

和小信号增益系数的影响.利用该模型,对通光口径为２９cm的４×２×３组合式放大器进行了模拟计算.
计算结果表明,随着抽运电压升高,ASE效应明显加强,抽运电压为２３kV时,ASE效应造成平均储能下降

２１．１％,小信号增益系数损耗为１６．６２％,增益不均匀性为７．４４％.
目前国内报道的研究成果主要是理论模拟结果,鲜有实验结果.由于片状放大器的作用过程要经过复

杂的能量转移转化,需要将存储在能源模块中的电能传输到抽运氙灯,氙灯产生等离子发光将电能转化为抽

运光,空间传输的抽运光只有部分能够最终抵达钕玻璃并被钕玻璃吸收,而被钕玻璃吸收的抽运光中也只有

极少部分能够最终转化为激光信号的放大输出.在该作用过程中,每一个转移转化过程的效率都受到片状

放大器的能源参数、氙灯具体参数及分布[１３]、放大器腔结构、腔内表面处理工艺、钕玻璃参数等多方面的相

互制约和影响,所以理论结果虽然有助于更好地理解片状放大器的物理规律,但在没有实验结果支撑、校正

的情况下,很难精确预测放大器实际放大性能.同时,国产钕玻璃的组分、包边材料与工艺都与国际上的报

道不同,因此在钕玻璃放大器的优化设计过程中无法直接采用国际上已经报道的实验研究结果.
本文在不同抽运条件下测试了单口径片状放大器(SSA)的增益性能,实验研究了ASE效应对大口径片

状放大器小信号增益系数和增益均匀性的影响,在此基础上拟合得到ASE效应衰减速率公式,为国产钕玻

璃放大器增益性能的进一步优化设计提供了重要的实验支撑和指导.

２　实验方法和理论分析
２．１　实验方案

在钕玻璃组分和包边(含材料和工艺)一定的条件下,ASE效应与增益介质的长轴长度和增益乘积

(gL)密切相关[４Ｇ６].实验中通过改变gL 观察放大器增益性能的变化,从而反映出ASE效应对增益特性的

影响,进一步推算出抽运能量转化为ASE的比例以及ASE对横向增益分布均匀性的影响[１４].
改变gL,可以通过改变L 或改变g实现.改变L 要求在保持抽运密度相同的条件下制作口径不同的

放大器,使钕玻璃的长轴尺寸逐渐变化,实验成本昂贵.改变g则要求抽运能量可以在很宽的范围内变化.
在不更改放电回路其他参数的条件下,抽运能量的改变通过更改充电电压实现.当氙灯的爆炸系数在

０．０７５~０．３之间变化时[２],增益系数的变化可以反映ASE效应的影响.
从实验成本考虑,选择第二种方法评估ASE效应对增益性能的影响.保持放大器腔结构、钕玻璃、氙灯

参数、氙灯排布、放电回路等条件不变,通过改变充电电压实现抽运能量变化,从而改变放大器的增益系数

g.该方法的要点在于降低注入氙灯的抽运能量,使ASE效应达到可以忽略的水平,然后逐渐增加抽运能

量,提升放大器的增益系数g,使ASE效应逐渐显现,直至gL 达到可以触及的最大数值,此时ASE效应也

最为严重.根据横向增益分布以及全口径平均增益系数随g 的变化过程,分析得出ASE效应对放大器增

益性能的实际影响情况.
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２．２　实验测试系统

为了精确测量大口径放大器的增益分布,提出了基于光纤阵列的全光纤增益分布测试系统,如图１所

示.光纤分束器将入射光分为６束信号光沿光纤传输,其中１束作为参考光束(Ir),其余５束作为探测光束

(Ip).参考光束直接进入示波器作为增益测量参考信号.５束探测光由光纤准直器分别输出,经过待测放

大器后被对应位置的光纤准直器接收,再次进入光纤传输并被合束器合束后进入示波器.通过控制每束探

测光传输光纤的长度将５束光从时间上进行分离.５组准直器呈水平等间隔分布,用于单次测量放大器同

一水平线上５个点的增益.通过竖直方向同时移动５组准直器可以测量放大器不同水平线的增益情况.经

过５次放电,可以得出一组放大器的增益分布矩阵.参考光束和探测光束经过示波器进行比对,从而获得增

益信息.整个测量系统采用全光纤结构,除了经过待测放大器以外,信号光一直在光纤中传输.光纤准直器

对接收光的角度和方向都有严格要求,结合窄带滤光片有效避免了空间噪声光和氙灯光对测量精度的影响,
并且结构简单轻便,调节方便,避免了全口径增益测量系统中大口径空间滤波器的使用[６],大幅降低了实验

成本和复杂性.通过调节分束器前的偏振控制器２,可以调节探测光进入放大器时的偏振方向,从而改变放

大器静态透射率.偏振控制器１和在线偏振器(ILP)结合,有效避免了测试光源偏振态抖动对测量精度的

影响,同时可以调节到达合束器的信号能量,有利于示波器选择合适的测量量程,提高测量精度.采用静动

态对比的测量方法,有效避免了测试光源能量抖动对测量精度的影响.

图１ 基于光纤阵列的增益分布测试系统光路示意图

Fig敭１ Lightpathdiagramofgaindistributionmeasurementsystembasedonopticalfiberarrays

放大器不工作时,增益倍数的理论值为１,此时放大器的净损耗为

T＝Ip/Ir, (１)
放大器工作时,透射信号与参考信号的比值为放大器的净损耗和增益系数的乘积:

T０＝Ip０/Ir０＝GT, (２)

则放大器的净增益值为

G＝T０/T. (３)

　　系统的测试精度可以通过放大器不工作时测得的增益倍数来表征.表１所示为测试系统５个测试位置

１０个发次的测试值.由表１可见所有位置的峰谷值偏差不超过１％,表明测试系统具有较高的测试精度,满
足ASE实验研究的测量精度要求.

表１　全光纤增益测试系统的测试结果

Table１　MeasurementdataforeachchannelofallＧfibergainmeasurementsystemwhenamplifierisnothired

ChannelNo． Gain
Channel１ ０．９９４ ０．９９８ ０．９９６ ０．９９７ １．００１ ０．９９６ １．０００ １．０００ ０．９９７ １．００２
Channel２ ０．９９７ ０．９９９ １．００２ ０．９９７ １．００１ １．００４ １．００２ ０．９９７ ０．９９４ １．００１
Channel３ ０．９９５ １．００１ １．００３ １．００１ １．００４ １．０００ １．０００ １．００３ １．００１ １．００２
Channel４ ０．９９９ １．００１ １．０００ ０．９９８ １．００２ １．００２ １．００４ ０．９９９ １．００１ １．００２
Channel５ ０．９９８ ０．９９８ １．００２ ０．９９８ １．０００ ０．９９８ １．００２ １．００４ １．００１ １．００２

２．３　理论分析

为了研究ASE效应对增益的影响,除了实验测量放大器实际增益分布以外,还需要通过理论模拟得出

相同抽运条件下假设无ASE时的增益情况.编写增益系数模拟程序,ASE效应对增益 时间曲线的影响如
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图２所示.ASE会使增益系数的峰值提前到达,幅度显著降低[６].但是在抽运脉冲产生后的最初２００μs
内,gL 比较小,ASE效应的影响可忽略.因此０~２００μs内的测试结果可以作为校正模拟程序的基准数

据.经过校正的模拟程序可以估算出其他时刻(大于２００μs)假设无ASE时的增益系数.

图２ ASE效应对增益时间曲线的影响

Fig敭２ EffectofASEontemporalgaincurve

３　实验测量结果及讨论
实验所用放大器为神光Ⅱ装置３５０mm单口径放大器(３５０SSA)[１５].测试充电电压为２２kV时不同时

刻的全口径平均增益系数,结果如图３所示.在前２００μs内共有７个测试点(t＝０点为理论值).根据图２
所示模拟结果,ASE效应对这７个点增益系数的影响可忽略,因此可以用于辅助校正模拟程序,得出忽略

ASE影响时放大器的增益系数.
为了确定ASE效应造成的增益系数降低比例,测试了延迟时间为３５０μs,即放大器增益最大时刻时,不

同充电电压下的全口径平均增益系数.图４所示为充电电压在９~２２kV之间变化时３５０SSA的增益系数

随充电电压的变化.

图３ ３５０SSA的增益系数随时间的变化

Fig敭３ Gaincoefficientof３５０SSAversustime

图４ ３５０SSA的增益系数随充电电压的变化

Fig敭４ Gaincoefficientof３５０SSAversuschargevoltage

对于相同gL,ASE效应造成的全口径平均增益系数降低比例R 可以表示为

R＝
gw/ASE

g０/ASE
, (４)

式中gw/ASE 为包含ASE效应时的全口径平均增益系数,g０/ASE为不包含ASE效应时的增益系数.
根据图４的测试结果以及经过图３校正的理论模拟结果,ASE效应造成的增益系数降低比例随gL 的

变化如图５所示.拟合得到的经验公式为

R＝l－a×(gL)b, (５)
式中a＝０．００３９８４,b＝３．１４４.

根据上述分析结果,对于３５０SSA,当其增益系数达到最大值,即gL 为４．１８时,ASE效应造成的增益系

数降低比例达到了３６％.
如图６所示,片状放大器采用侧向抽运的方式,且钕玻璃为偶数片.根据氙灯、钕玻璃和放大器通光窗

０６０１００６Ｇ４
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图５ ASE效应造成的增益系数降低比例随gL 的变化

Fig敭５ GaincoefficientderatingratiocausedbyASEversusgL

口的相对位置不同将放大器分为A侧和B侧.A侧氙灯所发射的抽运光会有一部分通过窗口玻璃到达放

大器腔外,从而引起片腔内抽运光的损耗.氙灯距离放大器窗口越近,氙灯所发射的抽运光通过窗口溢出产

生的损耗越多.B侧氙灯不存在窗口引起的抽运损耗问题.所以最终导致靠近窗口的钕玻璃吸收的抽运光

强度沿长边方向从A侧到B侧呈递减趋势,表现为放大器的增益系数沿水平方向出现倾斜.

图６ ３５０SSA放大器窗口抽运光损耗示意图

Fig敭６ Schematicofpumpinglossfromthewindowglassof３５０SSA

gL 变化过程中ASE效应对增益系数横向分布的影响如图７所示.gL 小于３时,增益系数的横向分布

主要由抽运分布决定,因而呈现与偶数片开口效应相对应的倾斜直线型分布,且直线的斜率随gL 增加而逐

渐增加,说明随着抽运能量的增加放大器的开口效应也在逐渐增强,在此过程中ASE效应并不显著.

图７ ３５０SSA增益系数横向分布随gL 的变化

Fig敭７ Variationintransversedistributionofgaincoefficientof３５０SSAwithgL

随着放大器增益系数的增加,沿钕玻璃长边方向传输的自发荧光辐射被迅速放大,待传输到钕玻璃短边

边沿处,由于该信号的放大消耗了大量的上转换粒子,所以放大器表现出增益沿钕玻璃长边方向(横向)边沿

明显降低的现象,即ASE效应引起的增益塌边.当gL 大于３．５时,ASE效应显著显现,两端增益系数随抽

运能量的增长速度低于中间部分,因而使放大器的增益分布呈现塌边越来越显著的状态.增益分布的中间

区域主要反映抽运分布,而两端增益系数表现出的塌边则主要反映ASE效应的影响.
当gL 达到３５０SSA所能达到的最大值４．１８时,根据中间３点拟合出的直线斜率可以估算ASE效应不
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显著时两端点处的增益系数分别为０．０６３３cm－１和０．０４８２cm－１.测试结果显示,两个端点处的增益系数分

别比上述估算值降低了０．５１９％和０．５０６％ .ASE效应对放大器的增益产生了严重影响,且增益大的一端

由于ASE效应引起的增益降幅更大.

４　结　　论
搭建了全光纤增益分布测试系统,测试了神光Ⅱ３５０mm大口径片状放大器在不同时刻的增益.建立

了放大器增益理论模型,根据测试结果进行修正,得到不同时刻ASE效应对放大器增益的影响.测试了不

同抽运能量下的全口径增益系数和增益分布,随着抽运能量的增加,ASE效应造成的增益分布塌边、平均增

益降低愈发明显.根据实验测试结果,拟合出ASE影响增益系数的经验公式,为国产钕玻璃放大器的优化

设计提供了重要的实验支撑.
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