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组合式双程同轴放大器中单元放大器的增益控制!
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摘要： 针对“神光!”激光系统主放大器组合结构的特点，提出了一种利用角变反镜（*+,）实现单元放大器的增
益控制的新方案，分析了角变反镜衰减引起的双程放大器增益的变化。
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’ 引 言

功率平衡是惯性约束聚变对“神光!”激光系统
提出的要求，所谓功率平衡是指“神光!”激光系统
八路光在最终到达靶室的光脉冲不但能量相等而且

波形相同，即功率时时相等。世界其它国家同类型

的高功率激光系统（如美国的“12+*”，日本的
“34552 "”等）都是通过改变各级各路放大器的
增益系数来控制能量和波形的［’］。但“神光!”激光
系统的主放大器为两台组合式双程放大器，即每四

路放大器共享一组氙灯，这样就不能实现对各路增

益系数的单独控制。但是，可以采用在各单元放大

器中加入角变反镜（*+,）的方案来实现主放大器
中单元放大器的增益控制，进而协同其它部分共同

实现“神光!”激光系统的功率平衡。

" 理论分析
角变反镜是一块相对光轴倾斜放置的镀膜玻璃

板，通过调节它的倾斜角度，即调节光束的入射角，

改变透射反射比，从而控制透射光的强度。使用它

的优点是光束各部分均匀衰减，不改变光束口径，性

能稳定。根据主放大器的结构，角变反镜在光路中

的位置如图 ’所示。
主放大器采用了双程放大的机制，角变反镜实

质上是在第一程放大和第二程放大之间引入了一个

集中损耗，因此角变反镜并不能对第一程的放大起

任何作用，它只是使第二程放大的输入能量密度得

到了衰减。
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令第一程放大的输入、输出能量密度分别为

! 7’和 ! <’（ "），第二程放大的输入、输出能量密度分
别为 ! 7"和 ! <"（ "），则在不考虑全反镜损耗的情况
下有：! 7" E ! <’（ "）·# "，其中 # 为角变反镜透过
率，" 为放大器的单程有效长度。可以合理地假定
第一程激光进入放大器前工作物质内初始反转粒子

数密度是均匀分布的，则第一程放大和第二程放大

的增益可表示成下列形式［"］：
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其中，! = 为饱和能量密度，!为吸收系数，%’、%" 分

别为第一程和第二程放大的小信号增益，分别定义

为
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式中!为发射截面，!!! 为初始反转粒子数密度，

!!" !（ "）为第一程放大后反转粒子数密度分布，参
数 # 代表弛豫效应的影响，其定义为
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$&、$$ 分别为激光上能级和下能级在亚稳态和终态

的玻耳兹曼分布常数，% 为子能级弛豫时间，#为终
态寿命，"为第一程和第二程放大之间的时间间隔。
在光路中加入角变反镜对第一程放大没有影

响，所以!!" !（ "）不受角变反镜的影响，因此在角变
反镜透过率变化时 &$ 也是不变的。而 ’()（*$’）是
一常数，所以 ( $ 仅随角变反镜透过率的变化即 ) .$

的改变而改变。以 &/ ! 为参变量，假设损耗为 !，即

’()（*$’）# &（这不会影响定性分析），可以作出
( $ 随 ) .$ 变化的关系曲线，以及第二程输出能量密

度 ) 0$随 ) .$变化的关系曲线分别如图 $、图 1所示。
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由图 $、图 1 可以看出，在第一程输入 ) .&不变

的前提下，随着角变反镜衰减的增大，第二程输入能

量减小，第二程放大的增益随之增加，第二程的输出

) 0$随之减小，而双程放大器总增益

( #
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随之下降。

1 数值模拟分析
取一组主放大器的特征值进行分析：小信号增

益系数为%! #!!!! # ! 4 !-C >A*&，吸收系数$ #
! 4 !!+ >A*&，单程有效长度为 ’ # $D >A，增益饱和
能量密度 ) 9 # C E,>A$，第一程输入能量密度 ) .& #
! 4 $&DC E,>A$。主放大器第一程、第二程放大的时间

间隔"! &$ 4 F 79，这一时间与驰豫时间 % 相当，所
以［1］# ! & 4 C&$。将上述数据代入（&）式、（$）式、（1）
式、（C）式，可得主放大器的总增益为

(（ * $）# ( & ( $ * $ #

&+ 4 G$=7｛& %［’()（! 4 $+$1 * $）* &］H + 4 &+&｝4（F）
令 * $ # &!!I 时的总增益为 ( !，做出归一化的总

增益
(（ * $）
( !
随角变反镜衰减变化的关系曲线如图 C

所示。由该图可以看出，总增益几乎随角变反镜透过

率的降低线性地减小。
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取 * $ # D+I，由（F）式可求得 ( ! # &C 4 CCDG，

(（D+I）# &$ 4 FD1&，所以此时总增益降为 ( ! 的

DD 4+I。再用变率方程数值求解的方法［1］对上述特
征值进行数值计算，可得相应的 +( ! # &C 4 DGG1，

* $ # D+I 时 ("（D+I）# &1 4 &1-C，即降为 +( ! 的

DD 4 $I。而两种方法计算出的总增益之间的差别是
由于上述分析中采取了集中损耗近似所致。但也正

是由于采用了集中损耗近似，才得以能够求出总增

益随角变反镜衰减变化的解析表达式，由两种方法

得出的角变反镜衰减对总增益的影响来看，这种近

似基本上反映了实际情况。
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