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激光系统三维放大计算模型研究
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摘要　基于激光脉冲在增益介质中的放大过程建立了三维放大模拟计算模型，该模型将自由空间传输与光线追迹

放大相结合。在增益介质内抽运储能分布具有三维特点、离轴多程放大结构等复杂情况下，该模型能真实模拟放

大后输出光束的近场分布。利用该三维放大模型针对一个１２程激光二极管抽运钕玻璃放大系统进行模拟计算，

计算结果准确地反映了输出光束近场分布。在此模拟结果的基础上能进一步优化多程放大光路。
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１　引　　言

２０世纪９０年代以来，激光二极管（ＬＤ）及其阵列

取得巨大进展，输出功率不断提高，成本也在下降。

适合二极管激光抽运的晶体也不断涌现，因而二极管

抽运固体激光器（ＤＰＳＳＬ）的相关研究得到迅速发

展［１～９］。与传统闪光灯抽运的固体激光器相比，

ＤＰＳＳＬ具有效率高、功率高、寿命长和体积小等显著

优点，因此激光二极管阵列（ＬＤＡ）抽运的大口径放大

器在惯性约束聚变（ＩＣＦ）和惯性聚变能（ＩＦＥ）研究领

域应用越来越广。为了实现高强度抽运，人们设计了

多种耦合系统将大功率二极管阵列输出的抽运能量

耦合进片状放大器中［４～７，１０～１４］，在片状放大器中形成

特定的抽运储能分布。这种抽运储能分布不仅有一

定的横向截面分布形状，而且从抽运端开始抽运光不

断被吸收，储能在纵向也呈现指数递减分布。因而这

种二极管阵列端面抽运片状放大器内的储能分布呈

现三维分布特点。而在典型的几种放大光路中，由于

多程放大方式具有激光系统更紧凑、更简单和信噪比

高等优点，而被广泛使用。在这种多程放大系统中，

为了获得高的能量提取效率，放大种子光光束口径应

尽可能与放大器内的储能分布尺寸匹配；这种多程放

大系统中，各程光路之间有一定夹角才能使光束分

离。要实现高质量输出光束，确定近场匹配关系和各

程光路之间的夹角，要求对多程放大过程进行模拟。

由于片状放大器中增益分布呈现三维特点，而且多程

角度分离光路与抽运储能间也具有三维耦合特点，所

以要对二极管阵列端面抽运片状放大器多程放大系

统输出光束质量进行模拟分析，需将现有二维放大模

型扩展至三维放大模型。本文结合自由空间传输模

型与光线追迹模型，建立了三维传输放大模拟计算模
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型，并对一个复杂的多程放大系统进行了模拟计算及

光路结构优化。

２　三维放大模型

建立的三维放大模型是自由空间传输模型与光

线追迹模型相结合的传输、放大过程模拟计算模型。

具体计算过程是：当光束在自由空间传输时，应用自

由空间传输模型对该过程进行模拟计算；当光束进

入增益介质进行传输放大时，应用光线追迹模型对

光束在增益介质中的传输放大过程进行模拟计算。

下面分别就自由空间传输模型和放大过程光线追迹

模型进行介绍。

１）．由空间传输模型

光在空气中的传输遵从亥姆霍兹方程


２犈－

狀２０
犮２

２

狋
２犈＝０， （１）

傍轴近似下，方程写成标量的惠更斯 菲涅耳积分公

式

犈１（狓２，狔２）＝
ｅｘｐ（ｉ犽狕）

ｉλ狕∫∫
＋∞

－∞

犈１ （狓１，狔１）×

ｅｘｐ
ｉ犽
２狕

（狓２－狓１）
２
＋（狔２－狔１）［ ］｛ ｝２

ｄ狓１ｄ狔１，（２）

式中狕为传输距离，λ为光波波长，犽为波矢值，狓１，

狔１ 和狓２，狔２ 分别为输入面和输出面的坐标。

对于衍射积分方程的数值求解，若采用直接积

分的算法，计算量相当大。因此需寻求快速计算的

方法。通过对衍射积分方程进行变形和推导，可以

得到求解该方程的快速算法。

假设多程放大光路中，总的传输距离有限，所以

所有光路传输过程为菲涅耳衍射过程。因而在

（２）式中，令脉冲响应函数

犺狓－狓０，狔－狔（ ）０ ＝
１

ｉλ狕
ｅｘｐｉ（ ）犽狕 ×

ｅｘｐ
ｉπ

λ狕
狓－狓（ ）０

２
＋ 狔－狔（ ）０［ ］｛ ｝２ ， （３）

则衍射积分方程可以写为卷积形式

犈 狓，（ ）狔 ＝∫∫
＋∞

－∞

犈０ 狓０，狔（ ）０ 犺狓－狓０，狔－狔（ ）０ ×

　　ｄ狓０ｄ狔０ ＝犈０ 狓，（ ）狔 犺狓，（ ）狔 ， （４）

式中表示卷积，根据卷积定理，上式可转化为

犈 狓，（ ）狔 ＝犉
－１ 犉犈０ 狓，（ ）［ ］狔 ·犉犺狓，（ ）［ ］｛ ｝狔 ，

（５）

式中犉表示傅里叶变换，犉－１表示逆傅里叶变换。

令犎（犳狓，犳狔）＝犉犺狓，（ ）［ ］狔 ，式中犳狓，犳狔 为频

谱坐标，经推导有

犎（犳狓，犳狔）＝犉犺狓，（ ）［ ］狔 ＝

ｅｘｐ（ｉ犽狕）ｅｘｐ －ｉπλ狕（犳狓
２
＋犳狔

２［ ］）， （６）

上式即为菲涅耳衍射在频域中的传递函数。菲涅耳

积分可表示为

犈（狓，狔）＝ｅｘｐ（ｉ犽狕）犉
－１
×

犉犈０（狓，狔［ ］）ｅｘｐ －ｉπλ狕（犳
２
狓＋犳

２
狔［ ］｛ ｝） ， （７）

　　即自由传输后的衍射积分犈（狓，狔）可通过先对

输入犈０（狓０，狔０）做傅里叶变换积分后，在频谱面上

乘以二次相位因子，再进行逆傅里叶变换得到。

２）．放大过程光线追迹模型

假设二极管阵列端面抽运片状放大器中，考虑

自发辐射放大（ＡＳＥ）效应后抽运脉冲结束时增益介

质中的储能密度分布为犈ｐｕｍｐ（狓犻，狔犼，狕犽），则增益介

质内Ｎｄ３＋反转粒子数分布为

狀（狓犻，狔犼，狕犽）＝犈ｐｕｍｐ（狓犻，狔犼，狕犽）／犺νｐｕｍｐ， （８）

式中犺为普朗克常量，νｐｕｍｐ为抽运光频率。

片状放大器的增益分布为

犵０（狓犻，狔犼，狕犽）＝狀（狓犻，狔犼，狕犽）×σ， （９）

式中σ为受激发射截面。

当激光脉冲入射到增益介质前表面时，对入射

光分布进行离散化处理，将入射光抽样成光线矩阵，

每根光线代表一个小区域。每根光线由７个分量表

示，即 （狓犻犾，狔犼犾，狕犽犾，犪犻犾，犫犼犾，狉犽犾，犈０）。其中 （狓犻犾，狔犼犾，

狕犽犾）为光线上的一个空间点，（α犻１，β犼１，γ犽１）为光线的

方向，犈０ 为光线所代表区域内的脉冲能量密度。

利用光线追迹方法及菲涅耳原理计算光线在增

益介质前／后表面的折／反射过程及该过程中发生的

折／反射损耗。

光线进入增益介质后，光线追迹算法将精确计算

各光线在增益介质内所经过的体积元位置 （狓犾，狔犿，

狕狀）和在其中的传输长度犔。然后利用法兰兹 诺得

维克（ＦＮ）方程计算该光线在其中的放大过程。

当光线经过体积元 （狓犾，狔犿，狕狀），放大后的能量

密度由以下公式求得

犈１ ＝

犈ｓ ｛ｌｎ１＋［ｅｘｐ（犈０／犈ｓ）－１］ｅｘｐ［犵０（狓犾，狔犿，狕狀）犔 ｝］，

（１０）

式中犈０，犈１ 分别为放大前后光线代表区域的脉冲

能量密度，犈ｓ为饱和能量密度。其计算公式为

犈ｓ＝
犺νｌａｓｅｒ

σ
， （１１）

式中νｌａｓｅｒ为激光频率。

８９６１
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对于体积元 （狓犾，狔犿，狕狀）而言，上述放大过程的

提取效率为

η１ ＝ （犈１－犈０）／犵０（狓犾，狔犿，狕狀）犔犈ｓ， （１２）

该放大过程结束后这个体积单元的增益变为

犵１（狓犾，狔犿，狕狀）＝ （１－η１）犵０（狓犾，狔犿，狕狀），（１３）

完成以下赋值后，光线继续向前传输放大直至光线

再次到达增益介质表面：

犈０ ＝犈１， （１４）

犵０（狓犾，狔犿，狕狀）＝犵１（狓犾，狔犿，狕狀）． （１５）

３　三维放大计算实例

假设增益介质为钕玻璃片，多程放大系统为

图１所示的１２程放大系统。下面利用上面建立的

三维放大计算模型对１２程放大系统进行分析。

　　钕玻璃片由２５ｋＷ二极管阵列抽运，采用拟球

面端面耦合方式［１５］。面阵单元４×４排列，而激光

阵列所在球面的球半径为３００ｍｍ，导管长度为

２９７．５ｍｍ。钕玻璃片紧贴导管输出端放置，厚度为

５ｍｍ，对８０２ｎｍ抽运光的吸收系数为６．５ｃｍ－１。

考虑ＡＳＥ效应后钕玻璃片内的增益分布如图２所

图１ １２程片状放大器系统

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ１２ｐａｓｓｓｌａｂａｍｐｌｉｆｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

示。假设１２程放大光路的注入脉冲近场分布为８

阶超高斯，１／１００最大强度处的全宽为８ｍｍ×

８ｍｍ，分布情况如图３所示。在１２程放大光路中，

当１，２，１１，１２程以５°入射和出射，而３～１０程以

１５°入射和出射时，放大后脉冲近场分布如图４所

示。由图４可知放大后光束近场分布与片状放大器

内储能分布大体一致，只是放大后脉冲近场分布犡，

犢 两维对称性稍有破坏，这是由于两维方向上光束

偏离所造成的饱和放大效应不同引起的。减小３～

１０程入射和出射角度至１２°，模拟计算得１２程放

大后脉冲近场分布如图５所示，由图５可知放大后脉

图２ 片状放大器中的增益分布（ａ）及其中心截面分布（ｂ）

Ｆｉｇ．２ ＧａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＮｄ∶ｇｌａｓｓｓｌａｂａｍｐｌｉｆｉｅｒ（ａ）ａｎｄｉｔｓｐｒｏｆｉｌｅｓ（ｂ）

图３ １２程放大器注入脉冲近场（ａ）及其截面分布（ｂ）

Ｆｉｇ．３ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｏｆｉｎｊｅｃｔｅｄｐｕｌｓｅｉｎ１２ｐａｓｓａｍｐｌｉｆｉｅｒ（ａ）ａｎｄｉｔｓｐｒｏｆｉｌｅｓ（ｂ）
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冲近场分布犡，犢 二维对称性得到改善。应用三维

放大程序可得以上两种情况下，１２程放大系统输出

能量随注入能量变化曲线如图６所示。由图６可知

以上两种情况下系统输出能量曲线基本重合，所以

以上两种情况下放大过程中能量提取效率基本相

同。依据三维放大计算结果对１２程放大光路构型

进行优化，３～１０程入射和出射角度为１２°。由以上

计算实例表明，建立的三维放大计算模型能就增益

具有三维空间分布特点的多程放大系统进行模拟分

析，计算结果能准确地反映输出光束近场分布和能

量放大过程，并在计算结果基础上能进一步优化多

程放大光路。

图４ １２程放大光路中３～１０程光路以１５°入射和出射时计算所得１２程放大后脉冲近场（ａ）及其截面分布（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ａｍｐｌｉｆｉｅｄｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｉｔｓｐｒｏｆｉｌｅｓ（ｂ）ｗｈｅｎｔｈｅ３ｒｄｔｏｔｈｅ１０ｔｈｐａｓｓｔｉｌｔｅｄａｔ１５°

图５ １２程放大光路中３～１０程光路以１２°入射和出射时计算所得１２程放大后脉冲近场（ａ）及其截面分布（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ａｍｐｌｉｆｉｅｄｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｉｔｓｐｒｏｆｉｌｅｓ（ｂ）ｗｈｅｎｔｈｅ３ｒｄｔｏｔｈｅ１０ｔｈｐａｓｓｔｉｌｔｅｄａｔ１２°

图６ 输出能量随注入能量变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｉｎｐｕｔｅｎｅｒｇｙ

４　结　　论

将自由空间传输模型与光线追迹放大模型相结

合，建立了三维放大模拟计算模型。在增益介质内

抽运储能分布具有三维特点、离轴多程放大系统等

复杂情况下，该模型能真实模拟放大后输出光束质

量。利用该三维放大模型针对一个１２程激光二极

管抽运钕玻璃放大系统进行模拟计算，计算结果能

准确地反映输出光束近场分布。在此模拟计算的基

础上能进一步优化多程放大光路。
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