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高功率激光多程放大系统中的快速波形预测
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摘要　对高功率激光多程放大系统中脉冲强度的三维时空变化特性进行了详细的数值分析,理论计算表明具有一定

时空分布的光束在放大过程中会产生复杂的时空演化畸变,给脉冲功率的整形预测带来了一定的难度.提出了输入

输出积分能量曲线拟合的方法,实现对多程放大系统输入脉冲波形的高精度反演预测,对于方波和复杂多台阶波形

输出都能得到很好的预测结果,方波预测相对功率偏差低于０．０３２％,三台阶脉冲相对功率偏差为０．７８％,另外还实现

了更为复杂Haan脉冲的反演预测,相对功率偏差为０．１３％.该方法不仅精度高,而且计算快速、适用性很强.
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Abstract　ThreeＧdimensionalspatioＧtemporalvariationcharacteristicsofpulseintensityisnumericallysimulatedin
detailinmultiＧpassamplifierofhighpowerlasersystem敭Theoreticalcalculationindicatesthatthecomplicated
spatioＧtemporaldistortionoccursasthepulsewithspecificspatioＧtemporaldistributionpassestheamplifier敭This
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１　引　　言
惯性约束聚变物理对高功率激光装置提出了十分严格的要求,波形控制和功率平衡是其中十分关键的

一环.大型激光装置包含成千上万个光学元器件,其中任意一个元器件指标、放大增益、光学传输损耗和频

率等任何环节的差异[１Ｇ２],可能导致最终产生光束输出能量和功率波形的不稳定性和束间输出的不平衡性,
这就迫切需要自动的运算程序,来预设每一束和每一发次的输入边界条件,确保整个庞大复杂系统的稳定运

行和高准确性.现今最大的激光驱动器是美国国家点火装置(NIF)[３],１９２束激光依靠激光性能运行模型

０７１４００１Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

(LPOM)[４]实现装置高性能稳定运行,LPOM 的激光参数设置模块为其核心,利用不同的反馈策略实现基

频段和频率转换段的波形反演,指导输入波形的参数设定.基频放大段由于涉及元件众多,波形畸变最为严

重,波形反演的难度更高.以往对基频段波形反演的研究主要集中在时间一维度[５Ｇ７]和空间分布为平面

波[８Ｇ９]的情况,文献[１０]虽利用反复迭代算法在输出脉冲时空分布已知的情形下,给出多程放大系统的注入

脉冲分布,但得到的注入脉冲时空分布不能分离,这相对控制系统而言难度较高.有必要研究注入脉冲具有

一定空间分布的波形反演问题.
本文以此为出发点,分析放大过程中的时空演变,提出了快速高精度波形反演方法,以有效指导高功率激

光放大系统的波形控制.详细分析了具有空间分布的光束在多程放大系统中的变化特性,发现空间分布的注

入光束产生了复杂的时空畸变.根据放大过程的本质,提出输入输出积分能量曲线方法,实现了对注入脉冲波

形的反演预测,结果表明,该方法不仅快速而且精度很高,普适性很强,适用于注入有空间分布且任何复杂波形

的情况.

２　放大结构及理论模型
多程放大系统如图１所示,此结构在高功率激光放大构型中最为典型,美国NIF装置及神光IIＧUP装

置均采用了这一先进的技术方案.光束由传输空间滤波器(TSF)小孔注入到助推放大器(AMP２)中进行放

大,依次经过反射镜 M３和偏振片P,大口径开关(PEPC),腔空间滤波器(CSF)进入腔放大器(AMP１)进行

放大,通过PEPC的偏振旋转,实现腔内的四程放大[１１],通过偏振片反射导出进入AMP２进行二程放大.钕

玻璃片状放大器采用１１＋５配置,腔内片放数目为１１,助推片放数目为５.该多程放大系统实现了四个量级

的能量放大,有效提高了系统效率,减少了成本.脉冲在此系统的传输放大特性用FＧN方程来表征,可利用

脉冲分割模型和集中损耗近似[１２]方法进行求解.

图１　多程放大系统结构简图

Fig敭１　ConfigurediagramofmultiＧpassamplifiersystem

３　数值模拟分析和波形预测
模拟计算所采用的参数为初始小信号增益系数g０＝０．０５cm－１,饱和能流密度Es＝４．７J/cm２,放大器

动态吸收系数α＝０．００４cm－１,放大介质厚度L＝４cm.全反射镜反射率为０．９９８,元件透射率为０．９９６,偏振

片的透射率为０．９８,偏振片反射率为０．９９,开关晶体透射率为０．９３４,滤波孔的透射率为０．９８;注入光束强度

的空间分布为１１阶超高斯,口径为７cm×７cm,多程放大系统中光束口径为３７．５cm×３７．５cm(零强度);
选取光束传输方向为z方向,光束沿着x、y 方向分布,x、y 方向计算窗口为３９cm,采取点为１２８×１２８,光
束中心设为坐标原点,时间方向切片为５０.

若注入波形选为方波,注入能量为１．３J,可得到输出脉冲能量为１７．２kJ,输出脉冲的强度分布如图２
所示,可以看出输出脉冲强度发生了复杂的时空变化,脉冲的时空不能分离.脉冲在不同的空间位置

(x,y)处的波形如图２(a)所示,可见由于粒子数反转的逐渐消耗和增益饱和效应,脉冲的后沿低于前沿,脉
冲在中心点(０,０)脉冲波形畸变最大,前后沿对比度为０．０８３,而在空间位置(－１４．６,０)和(－１６．５,０)处的

前后沿对比度分别为０．１,０．１７５,相对较小,显然这是因为两个位置处对应的注入脉冲的强度较小,粒子数反
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转的消耗要小于中心点.输出脉冲的强度在不同时刻的空间分布如图２(b)所示,可见脉冲在不同的时刻,
空间分布仍为超高斯分布,但是超高斯边缘的陡峭度以及平顶区大小不同,脉冲后沿时刻空间分布的边缘最

陡,脉冲平顶区最大,长度约为３１．２cm(９９％最大强度区,下同);而脉冲中心时刻的空间分布的边缘相对较

缓,平顶区尺寸相对较小,其长度约为２７．４cm;脉冲前沿时刻的空间分布的边缘最为平缓,平顶区尺寸较

小,仅为２２．４cm.产生这种不同的原因主要是增益饱和效应的不同,在脉冲后沿的增益饱和效应最为突

出,空间边缘点和中心点的增益大小相差较大.实际应用中,最为关注的是功率波形(同时刻的空间积分),
以及通量密度分布(同空间位置的时间积分).对应图２输出脉冲的功率波形和通量密度分布如图３所示,
可以看出功率波形十分接近于 (－１４．６,０)位置处的波形和中心点位置的波形有一定的差别,与边缘位置

(－１６．５,０)波形差别最大,时空畸变的不同给脉冲整形的预测带来了一定的难度,若预期得到输出功率为

方波的脉冲,必须采取有效的方法进行逆向反演.图３(b)显示通量密度分布也为超高斯分布,边缘变化较

平缓,其平顶区长度为２４．２cm.

图２　归一化强度的时空分布.(a)不同坐标点的时间波形;(b)不同时刻的一维空间分布

Fig敭２　Spatialandtemporaldistributionofnormalizedintensity敭 a Timeshapefordifferentcoordinatepoints 

 b oneＧdimensionalspaticaldistributionfordifferenttimepoints

图３　(a)归一化功率波形;(b)归一化一维通量密度分布

Fig敭３　 a Normalizedpowershape  b normalizedoneＧdimensionalfluencedensitydistribution

脉冲功率波形的反演预测一般采取增益通量曲线(GFC)或采取反复迭代的方法进行求解.增益通量曲

线方法的理论基础是在输入能量、脉宽相同时窄带脉冲的能量放大过程与脉冲波形无关,根据相同输入条件

下,任意波形的GFC曲线求解相同输出能量下的注入脉冲波形.反复迭代算法适用于输出波形为方波的情

况,通过持续改变指数型注入脉冲的对比度,进行反复迭代计算得到方波脉冲输出.GFC曲线一般适用于

输入空间分布为平面波的情况,对于有空间分布的情况效果不佳,且在过饱和的多程放大系统中有一定的相

对误差.反复迭代方法适用范围更为局限,且计算十分费时.在此提出利用输入输出积分能量曲线拟合的

方法,实现输入脉冲的波形预测,其理论基础是相同输入输出能量条件下,输入输出积分能量曲线与脉冲波

形无关.根据文献[６]中的公式,光脉冲在增益介质中的传输放大方程的解可写为

η＝F(R,σ０)－F(R０,σ０), (１)

式中R＝∫
τ

－¥
I(τ′)dτ′,为光脉冲在(－¥,τ)区间内的积分能量密度,则有I(τ′)＝

∂R
∂τ
,σ０为初始反转粒子数
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密度,η＝
x
cγ,为与介质长度x 和损耗系数γ 有关的量,F 表示特定函数.从公式可以看出,脉冲放大的过

程通过确定的函数关联着输入和输出积分能量密度,同理也可得到某时刻对应的输入积分能量Eτ０和输出

积分能量Eτ(积分能量密度在垂直传输方向的两维空间积分)只与脉冲放大系统参数配置有关,而与脉冲波

形的具体输入形状无关.因此以某一任意波形作为输入,正向放大传输得到输出波形,即可得到Eτ０与Eτ

的拟合曲线,而这条曲线在输入能量、脉宽、放大系统相同时是固定的,其他输入(已知输出波形)或输出波形

(已知输入波形)皆可根据此曲线通过关系P(τ)＝
∂Eτ

∂τ
而获得.具体的输入波形的反演求解过程为对于给

定的放大系统输入任意波形P０(τ),将其离散化分为N 个序列,ΔT 为时间采样间隔,其各个时刻τ(i)积分

能量等于该时刻与之前各个时刻的能量和Eτ０＝∑
i

k＝１
P０(k)ΔT,把该波形带入传输放大方程数值求解可得到

P(τ),即可得到对应时刻的输出波形的积分能量Eτ＝∑
i

k＝１
P０(k)ΔT,利用多项式拟合获得输入输出积分能

量曲线Eτ０－Eτ,这个拟合曲线就是在相同输入输出能量条件下遵循的固定曲线.若预期得到同样输出能

量下功率波形POR(τ),其τ(j)时刻积分能量为EOR(τ),时间序列为 M,时间间隔为ΔTR,根据上面求得的

输入输出积分能量曲线关系可得到对应时刻的注入脉冲的积分能量EiR(j),注入脉冲的功率波形通过积分

能量EiR微分除以时间间隔得到,即PiR(τ)＝
ΔEiR

ΔTR
.此方法只需通过一次正向数值计算得到的积分曲线,即

可得到其他波形的注入波形,计算快速.此方法和增益通量曲线的理论前提虽然相同,但是更具普适性,因
为它体现了放大过程的基本内涵———能量提取过程,即波形的畸变程度与累积能量提取程度相关,此方法对

于有空间分布的注入脉冲整形预测十分有效.而GFC曲线的瞬时功率增益在不同的注入波形下会有百分

之几的差异[１３],一个重要的原因是增益Ｇ通量曲线进行曲线拟合时,会由于采样低而产生一定的差别.
对应图２中的计算参数即注入能量为１．３J,输出能量为１７．２kJ,注入脉冲为方波的条件下得到的输入输

出积分能量曲线如图４所示,若预期得到方波的功率输出,利用图４的曲线可通过上述方法反向计算得到注入

脉冲波形,如图５(a)所示.把注入脉冲带入整个放大系统进行数值模拟计算,得到的功率波形如图５(b)所示.
图５(b)中显示了由输入输出积分能量曲线以及指数型反复迭代方法得到的功率波形和理想预期波形的对比,

可见输入输出积分能量曲线方法得到的输出功率波形基本接近方波,用相对功率偏差 １
N∑
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描述预测精度,Pj、P０ 为预期和理想波形的瞬时功率,根据公式得到的相对功率偏差为０．０３２％,而反复迭代方

法得到的波形却与理想预期方波相差较大,相对功率偏差为０．２７％.同样采用图４的输入输出积分能量曲线,
得到三台阶脉冲输出的注入波形如图６(a)所示,输出功率波形如图６(b)所示,可见和理想预期波形符合得很

好,相对功率偏差为０．７８％.复杂脉冲的注入波形如图７(a)所示,输出功率波形如图７(b)所示,可见波形预测

结果和理想预期波形基本重合,相对功率偏差为０．１３％.综上可见,利用输入输出积分能量曲线方法进行波形

反演预测,适用于任何复杂波形,且匹配精度很高,避免了利用GFC曲线法中采用相似波形的环节[１４].

图４　输入输出积分能量曲线

Fig敭４　InputＧoutputintegralenergycurve

０７１４００１Ｇ４
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图５　(a)方波输出反演得到的注入脉冲波形;(b)输出功率波形

Fig敭５　 a Injectpulseshapeforsquarepulseoutput  b outputpowershape

图６　(a)三台阶波形输出反演得到的注入脉冲波形;(b)输出功率波形

Fig敭６　 a Injectpulseshapeforthreestepspulseoutput  b outputpowershape

图７　(a)复杂波形输出反演得到的注入脉冲波形;(b)输出功率波形

Fig敭７　 a Injectpulseshapeforcomplicatedpulseoutput  b outputpowershape

４　结　　论
系统地分析了具有一定空间分布的脉冲在放大过程中强度的三维时空变化特性,由于脉冲在空间平顶

区和边缘区放大程度的不同,造成了不同的时间波形畸变,在平顶区畸变最大,在边缘区畸变较小.功率波

形由于空间的积分效应呈现了特殊的形状,给脉冲的反演预测带来了一定的难度.回归到放大过程的本质,
提出了输入输出积分能量曲线的方法,以实现对注入波形的快速反演,该方法适用于任何复杂波形,且匹配

精度很高.所得到的方波输出相对功率偏差为０．０３２％,三台阶脉冲预测的输出功率波形和理想预期波形符

合的很好,相对功率偏差为０．７８％,另外还实现了更为复杂脉冲的反演预测,相对功率偏差为０．１３％.
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