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万焦耳级激光主放大器增益空间分布计算研究
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摘要 基于蒙特卡罗算法及 ASAP光学软件构建了完整分析万焦耳级激光主放大器抽运动力学过程的模型。该模

型包含三维空域和一维时域，分析计算了包层完全吸收时不同抽运时刻通光面上的储能分布，其变化趋势与文献报

道结果相同，验证了建模的正确性。通过对比包层完全吸收和部分剩余反射时的平均小信号增益系数，发现当剩余

反射率低于 0.05%时，两者区别并不明显。考虑包层部分反射后平均小信号增益系数的计算值比测量值 4.42/m偏小

6%，分析其原因主要在于模型计算过程中的采用部分近似、未考虑自发辐射的光谱宽度以及钕玻璃中存在的亚表

面缺陷等。
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Abstract A model which can simulate the pump dynamics process of the main amplifiers in million joules laser

facility is built based on Monte Carlo algorithm and a ASAP software. The model contains 3D airspace and 1D time

domain, and the evolution of the distribution of the energy in light pass surface in different pumping time with

complete absorption on cladding is calculated, which is the same with the results mentioned in previous articles

proving the accuracy of the model. The comparisons of average small signal gain coefficient are made between the

cases when the residual reflection in cladding is taken into consideration or not. The results show that there is no

significant difference when residual reflectivity is below 0.05%. The value of calculated average small signal gain

coefficient with residual reflection is 6 percentage smaller than the measured value(4.42/m), which results from

the use of part approximation during the simulation, the unconsidered spectrum of spontaneous radiation,the

subsurface damage in the actual Nd:phosphate glass and so on.
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1 引 言
万焦耳级激光装置是为了获取高能量而研制的新一代大口径激光驱动器系统，通常可实现单路 10kJ的
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基频输出，输出的光束质量达到 10倍衍射极限。美国利弗莫尔实验室 (LLNL)先后发展了 Shiva，Nova，Beam⁃
let等驱动器装置，为国家点火装置 (NIF)的研制提供了参考 [1-3]。NIF是迄今为止已建成的最大的激光驱动器

装置，共包括 192路光束，可输出 1.8 MJ的高能激光，主放大器采用 4×2组合式氙灯抽运片状结构，钕玻璃片

采用 11片+7片构型，主放大器采用四程放大形式 [4]，可为整个激光链路提供 99.9%以上的输出能量 [5]。

由于激光放大器体积较大，结构复杂且造价高昂，因此在工程实施之前，采用计算机模拟的方法对放大

器性能进行预实验很有意义。LLNL的研究人员对放大器的工作过程进行了比较细致全面的研究，编写了

一系列分析放大器工作状态的计算机程序，能够对放大器性能进行设计和评估。1999年 Touze等 [6]报道了采

用逆向法编制的 3D模型，比较了其和 2.5D模型的差别，3D模型和 2.5D模型在增益系数预测上相差 5%。国

内，四川大学的冯国英等 [7]采用二维光线追迹法对主放大器抽运腔进行了计算。中国工程物理研究院的郑

万国等 [8-9]对片状放大器的能量转化过程进行了研究，可计算三维腔传输效率。张华等 [10-11]编制了二维模拟

程序，主要针对棒状放大器开展计算，也可对片状放大器的放大自发辐射 (ASE)进行初步计算。刘涛等 [12]建

立了氙灯放电回路模型，并采用模拟退火算法求解了最优抽运状态的电路参数。赵友全等 [13]利用量子理论

和气体放电理论研究了氙灯的放电特性，设计脉冲氙灯驱动电路时可采用选取表面高电子发射的阴极，增

大预电离时的电子浓度等措施提高发光能量。另外，也开展了针对片状放大器的实验测量，刘晶等 [14]构建了

一套氙灯抽运的有源反射镜片状放大器装置，并实验测量了不同电压下的小信号增益系数和储能效率，也

测量了氙灯发光效率和横向 ASE对增益的影响。郝欣等 [15]利用大口径高通量实验平台，同时使用科学图像

传感器 (CCD)和哈特曼测量了大口径片状放大器增益均匀性，使用哈特曼能够较好地测量增益均匀性，但哈

特曼所含微透镜阵列不可过少，以超过 50 × 50 较好。

本文比较完整地分析了主放大器能量转化的各个环节，编写了一套分析万焦耳级激光主放大器钕玻璃

抽运动力学过程的动态模拟程序，实现了从氙灯放电到钕玻璃三维储能分布的时空模拟，可对增益能力进

行分析和评估，且为未来实现氙灯抽运磷酸盐钕玻璃片状放大器的参数设计奠定基础。

2 片状放大器构成
片状放大器主要由氙灯功能模块、工作物质钕玻璃片、隔板玻璃、反射器、窗口玻璃、密封技术及氮气通

道组成。反射器的作用是增加抽运均匀性，提高氙灯光的利用率，反射器的形状经过一系列的优化，渐开线

形反射器在抽运均匀性方面效果较好，考虑其成本较高，万焦耳级激光主放大器外侧氙灯组采用了屋脊形

反射器，中间位置在氙灯和氙灯之间加了菱形反射器，以提高抽运效率。隔板玻璃防止氙灯炸裂对钕玻璃

的危害，也阻挡了氙灯光在腔中传输时产生声波造成的波前畸变 [4]。密封技术及氮气通道则用来快速带走

放大器工作过程中产生的热量。片状放大器二分之一抽运腔示意图如图 1所示。

图 1 主放大器抽运腔平面图

Fig.1 Plan view of slab amplifier pump cavity

3 放大器中的能量转换过程
片状放大器的能量转换过程主要分为以下过程，如图 2所示。
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图 2 放大器能量转换过程

Fig.2 Energy conversion process of amplifier
片状放大器的供电网络可把能库约 70%～90%的能量传输到氙灯，其余的以热方式损失掉了。氙灯等

离子体把约 80%的电能转化为光能，其中约 50%在钕离子的抽运吸收带宽内 [16]。氙灯发出的光通过放大腔

传输至钕玻璃片，腔传输效率取决于腔的构型及反射器的形状等，万焦耳级激光主放大器的腔传输效率约

为 43%，到达钕玻璃表面的光约 30%被钕玻璃吸收。前者根据 ASAP光学软件，在设定了腔结构，氙灯个数

等条件下，通过三维光学追迹得到，后者根据 N31钕玻璃的测量吸收光谱数据计算出。由于吸收光子和激

光上能级之间的量子亏损，抽运到高能态的粒子不能全部转换到亚稳态，这一部分的效率称为量子效率，约

为 60%[17]。主激光到达前，当亚稳态能级上的粒子数大于激光下能级的粒子数时，可发生自发辐射，自发辐

射光在激光增益介质中放大，产生 ASE，消耗了一部分反转粒子数，同时伴随着无辐射跃迁的产生，这两部

分总共的效率约为 65%。

3.1 放电回路和脉冲氙灯

高功率激光放大系统一般采用 LC供电网路和引燃管内触发进行工作，为了提高电光转换效率，放电回路

采用了预电离设计，可以增加抽运均匀性。万焦耳级激光主放大器放电回路如图 3所示，采用四氙灯串联，图

中以二氙灯串联为例，C、L、R、S，V0 分别为主放电回路的电容、电感、电阻、开关，其中，C = 250 μF, L = 75 μH。

图 3 放电回路示意图

Fig.3 Diagram of discharge loop
根据MEH理论 [18]，电路方程为，
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式中 Ln 、Cn 、Rn 分别代表电路中电感、电容、电阻，im 为氙灯支路电流，K为氙灯等离子体的非线性电阻系

数，V 0 为初始电压。MEH理论中没有考虑氙灯等离子体直径随时间的变化，Dishington等 [19]研究了氙灯放电

过程中等离子体直径随时间的变化。张华等 [20]在研究氙灯瞬时放电特性时考虑了这种变化，得出在大能量

工作环境下，氙灯等离子体直径的变化可以忽略。根据实际需要，选择合适的电路参数和节数，采用龙格库

塔算法求解(1)式即可得到放电电流波形，放电脉冲宽度约为 650 μs ，如图 4所示。

氙灯的辐射光谱对钕玻璃的吸收效率有重要的影响，根据 Trenholme-Emmettt理论 [21]，似稳态氙灯的辐

射光谱取决于电流密度、内径和充气压。氙灯辐射等效于充满灯径的均匀加热等离子体圆筒，可直接套用

黑体辐射公式描述氙灯的瞬时辐射特性。其辐射光谱如图 5所示。
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3.2 腔传输及钕玻璃片表面能量沉积

氙灯可看做朗伯光源发光，它经过隔板玻璃，部分直接入射到钕玻璃片表面，部分氙灯被反射器反射，

二次传输到氙灯，部分被氙灯等离子体再吸收，作为新的辐射源再次发光，部分光由于角度关系，射出激光

腔。准确的腔传输效率可由一个三维光线追迹模型或者采用光学软件得到，考虑到组合式片状放大器结构

的复杂性，采用了 ASAP软件对钕玻璃表面的抽运光辐照进行分析，可得到抽运能量在钕玻璃表面的能量沉

积。图 6为三维腔追迹的示意图，能量沉积效率约为 43%。

图 6 三维腔追迹示意图

Fig.6 Map of three dimension cavity tracing
3.3 钕玻璃吸收谱及抽运动力学过程

万焦耳级激光主放大器增益介质采用 N31磷酸盐钕玻璃，钕玻璃对氙灯光的吸收满足比尔定律，N31钕

玻璃的吸收光谱如图 7所示。经计算得到钕玻璃的吸收效率约为 30%。

图 7 钕玻璃吸收光谱

Fig.7 Absorption spectrum of Nd glass
氙灯抽运钕玻璃片的过程中存在两个相互竞争的过程，一方面钕离子吸收氙灯光使得上能级粒子数增

加；另一方面，ASE增大了上能级粒子数的消耗，进而引起增益不均匀分布 [20]。随着对光束口径的需求不断

增大，ASE 率先引起钕玻璃片边缘的退抽运效应，是限制光束口径进一步增大的主要因素。Powell等 [22]对

ASE的退抽运过程采用了经验模型进行计算：

图 4 氙灯电流波形

Fig.4 Current waveform of xenon lamp
图 5 氙灯辐射光谱

Fig.5 Radiation spectrum of xenon lamp
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kASE(103 s-1) =∑
n = 1

5
cn·(gL)n ,cn = 0.452, - 0.312,0.347, - 0.1211, - 0.167(n = 1~5) (2)

式中 kASE 为退抽运率，g为小信号增益系数，L为增益介质的长度。

该经验公式不能体现 ASE对储能分布的影响，且模型有适用范围。针对万焦耳级激光主放大器模块采用了

Monte Carlo和光线追迹算法建立了三维储能时空分布模型。计算结果能够体现 ASE的三维空间分布和一

维时间分布，能够为减少 ASE效应或提出参数优化方案提供参考。

4 结果与讨论
4.1 平均小信号增益系数的测量

实验采用探针法对增益进行测量，如图 8所示。探针法不能直接测得小信号增益系数而是先得到增益

G，再利用 G和小信号增益系数的关系换算而成，较为可靠。在激光束进入放大器之前，分出部分光作为参

考光，另一部分光通过放大器并进入功率计进行增益测试，测得的是剔除损耗的净增益，最后转化为小信号

增益系数。

图 8 单通小信号增益系数测量示意图

Fig.8 Schematic diagram of small signal gain coefficient measurement for signal pass
采取 12点测量法如图 9所示，即在钕玻璃通光面上端，中端和下端各取 4个点进行测量。

图 9 采取的 12点测量图

Fig.9 Measurement of 12 points
钕玻璃片的尺寸为 682 mm×363 mm×45 mm，通光口径约为 310 mm，受激发射截面为 3.8×10-20cm2，钕玻

璃的非通光面有包层结构，用于抑制寄生震荡及减少 ASE对钕片储能的消耗。实验测得的平均小信号增益

系数为 4.42/m。

4.2 模拟计算

利用前面得到的初始储能作为初始条件，进行三维建模计算结果如下，其中 gave 为平均小信号增益系数：

1) 包层完全吸收时，对时间进行 25片的切割，不同时刻通光面的储能分布如图 10所示。

图 10 不同时刻通光面上的储能分布变化。(a) t=78 μs; (b) t=338 μs; (c) t=520 μs; (d) t=650 μs
Fig.10 Distribution of stored energy in light pass surface in different time. (a) t=78 μs; (b) t=338 μs; (c) t=520 μs; (d) t=650 μs
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由上图可以看出，ASE优先使得片边缘增益下降，在初始时刻，由于抽运到钕玻璃的能量较少，片中心

抽运不完全，因此片边缘先产生增益，随着抽运能量的增加，由于边缘部分的增益距离最长，因此 ASE产生

的退抽运作用最明显，这与 Goren等 [16]报道的 ASE趋势一致。

2) 对比考虑包层剩余反射和包层完全吸收时钕玻璃片平均小信号增益系数，如图 11所示，为显示方便，

对剩余反射率 f取对数，5个点的剩余反射率依次为 0.01%、0.05%、0.1%、1%、5%。

图 11 包层完全吸收和考虑剩余反射时的平均小信号增益系数

Fig.11 Average small signal gain coefficients of complete absorption and with residual reflection in cladding
由图 11可知，考虑包层剩余反射后，平均小信号增益系数下降，这是由于被包层反射的光线在钕玻璃内

部传播放大，消耗上能级粒子数。由于包层剩余反射不可能无限小，因此，考虑包层剩余反射的模型更接近

实际情况。当剩余反射率小于 0.05%时，其影响可忽略不计。

3) 考虑包层剩余反射时，通光面上的有效储能分布

据已有文献报道及数据分析显示钕玻璃包层剩余反射率一般小于 0.1%，选取包层剩余反射率为

0.05%，通光面的有效储能分布如图 12所示。

图 12 钕玻璃通光面上的 gave 分布图

Fig.12 Distribution of gave in light pass surface of Nd glass
片中心处沿 x轴和沿 y轴的平均小信号增益系数变化如图 13所示。

图 13 平均小信号增益系数。(a) 沿 x轴 ; (b)沿 y轴的分布

Fig.13 Distribution of gave. (a) Along x axis; (b) along y axis
取剩余反射率为 0.05%，gave 的计算值为 4.13/m，实验测量值为 4.42/m。模拟计算得到的小信号增益系

6



光 学 学 报

0214003-

数平均值比实验结果偏小，分析原因主要由于未考虑自发辐射的光谱，计算模型中的一些近似以及未考虑

实际加工完成的钕玻璃中不可避免地存在的亚表面缺陷等原因造成的。

5 亚表面缺陷对增益空间分布的影响
在以上的模拟计算中假定所计算的磷酸盐钕玻璃具有理想的光学质量，实际上光学玻璃的加工过程一

般采用的切削，研磨，抛光等一系列方法，不可避免地会引入亚表面缺陷 (SSD)。SSD一般表现为延伸至玻璃

内部的微裂纹，导致 ASE光线被亚表面缺陷散射而偏离原来的路径，且 ASE以随机的角度入射至亚表面缺

陷，其散射显示出随入射角度变化的特性。SSD的存在可能会对增益的空间分布产生影响。

以脆性断裂产生的典型缺陷形貌 [23] 为例，并采用 FDTD solutions说明不同角度入射时对 SSD周围场产生

的影响。SSD典型形貌如图 14所示。

图 14 脆性断裂产生的亚表面缺陷形貌

Fig.14 Morphology of subsurface damage generated by brittle fracture
其中，σ = λ 40 ，λ 为入射波长，θ 为裂纹夹角，S,H,W 分别为裂纹在表面的投影长度，深度和开口宽

度。以 P偏振光为例，正入射和 70°入射时，缺陷周围的电场分布如图 15所示。

图 15 不同入射角度时缺陷周围的电场分布。(a) 90°; (b) 70°
Fig.15 Distribution of electric-field around cracks with different incidence angles. (a) 90°; (b)70°

由上图可以看出，不同角度入射至同一个亚表面缺陷时，缺陷周围的场分布不相同，而 SSD影响原光场

分布也是由于缺陷产生了散射场，对未存在 SSD时的场产生了扰动，因此可以推断，不同入射角时缺陷的散

射特性不同，这些散射光在 ASE计算程序中，对增益空间分布有一定的影响。

6 结 论
全面分析了万焦耳级激光主放大器的抽运动力学过程，构建了从氙灯供电网络到有效储能分布模型。

由分析可知，主放大器通光口径为 310 mm时 ASE引起的退抽运作用不容忽视，引起储能降低，影响增益均

匀性。当包层剩余反射率小于 0.05%时，被包层反射的光线造成的能量损耗很低，此时退化为包层完全吸收

模型，在保证计算准确度的同时，能够大幅提升计算速度；包层剩余反射率大于 0.05%时，包含包层剩余反射

的计算模型更接近实际情况。下一步将研究亚表面缺陷在不同角度入射时的散射特性，完善包层模型，并

定量描述亚表面缺陷对钕玻璃小信号增益系数及增益空间分布的影响。
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需要作者修改的问题：

检查文中所有的物理量，第一次出现时需交代物理含义，英文缩写也给出全称。
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