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高功率钱玻璃固体激光放大器物理性能优化设计 祷

於海武郑万国贺少勃唐军王成程刘勇魏晓峰张小民
(中国工程物理研究院激光聚变研究中心高温高密度等离子体物理国家级重点实验室，绵阳 621900)

摘要 给出了高功率钦玻璃固体激光放大器小信号增益特性的时间和光谱分辨的物理模型，该模型包括了激光放

大器能量转换的 4 个主要环节:抽运源、腔传输、增益介质、增益特性与储能效率。 该模型详细地考虑了缸灯辐射

的光谱和时间特性，以及增益介质中钦离子的光谱吸收特性。 利用该物理模型，对目前正在研制的口径为 300 mm 

X 300 mm 高功率钦玻璃固体激光放大器的各单元参数进行了细致的优化，并给出了放大器的增益特性及储能效

率，模拟计算结果表明，在 23 kV 常规工作电压下，放大器小信号增益系数为 5. O%cm- I ，储能效率为 3.0 % ， 满足

设计要求。

关键词 钦玻璃固体激光放大器，小信号增益，储能效率，1ii\灯辐射，腔传输
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Physical Performance Optimization for High Power Nd: Glass 

Solid State Laser Amplifiers 
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Abs位'act A physical model that describes the gain perforrnance of high power solid state laser ampLifier has been 

presented. The model is time- and spectrurn-related and ∞nsist:s in four key factors that d岱cri bes the energy ∞nv町sion of 

amplifier , i. e. , (1) purnp source , (2) cavity transfer , (3) gain mediurn , and (4) gain perforrnance and energy storage 

efficiency. With this model , the p缸缸neters of purnping sources and gain mediurn for 4 x 2 x 3 amplifier have investigated 

in detail. The calculation results indicate that the small signa1 gain cc时fi cient 皿d energy storage efficiency 缸e about 5 

0% cm - 1 and 3. 0 %, respectively , which meet design performance r明山rement

Key words Nd: glass laser ampüfi町、 sma1l signal gain , energy storage efficiency , flashlamp irradiance , cavity tr缸1Sf缸
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目前我们正在研制的 4x2 口径片状放大器单

元将用于我国下一代惯性约束聚变(ICF)用的高功

率固体激光驱动器。放大器单元必需提供足够的增

益和储能，以满足激光装置能量和功率的需求，同时

对光束波前畸变的贡献要很小。目前的放大器单元

与以往 ICF激光装置的放大器不同，主要区别在于

总的规模和封装方式。 4X2 放大器结构中的 4x2

(高 × 宽)表示被组合在一起的平行的放大通道数

目、或者光束口径数目。 4X2 放大器使用了 30 cm 

怜国家 863-416 主题(416-7. 1)资助课题。

的方口径。由于采用了大的光束口径，对于靶上而

要相同的能量时可以减少激光束的数目，从而降低

系统的造价。将放大器光束口径组合在一起最早是

由 LLNL 于 1978 年提出的，目的是降低 MT 级聚变

激光系统的造价[1] 。目前，国际上最主要的 ICF 驱

动器，比如美国的国家点火装置(NIF) 以及法国的

兆焦耳激光装置(LMT)都采用了 4 x 2 组合口径的

放大器结构[ 2叫] 。将口径组合在一起降低造价主要

表现在 :1) 放大器更紧凑，从而降低建筑物的规模

和造价 ;2) 提高抽运效率，从而降低脉冲功率系统

的规模和造价 ;3) 减少了放大器内部部件的使用数

目。本文给出了 4X2 放大器的总体物理设计及其

性能。主要研究了缸灯抽运源 、增益介质的吸收特
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P;n = 2. 81exp[ 1. 48In(j) + O. 901n( d) + 

0.20In(p) + 0 . 50In(j )1口(d) ] (3) 

根据经验模型 [ 3(式) ]与理论模型 [ (2)式 ] 的比较我

们发现(见图 2) ，这两者吻合得相当好，峰值误差为

2.4% ，对各种不同的缸灯参数以及抽运回路参数计

算表明，这一误差大致在 1% -3% 。

光激国

J. P . Markiewicz 等对缸灯的非线性负载特性

做了比较详细的研究[5] 。 单节网络1m灯放电回路

为:

中

性 、以及它们对放大器总体增益性能的影响 。

2 宣武灯抽运源
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(1) Ljj 士 Ko 1 i 1 1 /2 十二Jidt = 飞
knl. • ~~I P \0 2 

Ko 一一 ，走 = 1. 271 一0(\ ) 

\ 450 I 

IVo 
Zo Zo =Æ , 

式中，

Ko 
α = 币oZo) 1/2 

考虑回路损耗电阻为 r 之后，( 1)式变为 :

1 Is 1 1 /2 刻 | IJ l1W = 1(2)

利用(1)式，图 1 给出了 4 x 2 x 3 片状放大器在典型

的抽运参数以及工作条件下所对应的侃灯电流密度

波形;图 2 给出了根据放电网络回路方程严格求解

的进灯电功率密度。 从图 1 我们可以看出，由于主

回路参数是按照临界阻尼来设计的，因此电压小幅

调整时，放电波形仍基本上处于临界阻尼状态，电传

输效率大致相等，只是由于工作电压的提高(从 20

kV 到 23 kV) ，缸灯负载提高了 23.3% (能库储能提

高了 24. 4 % ) 0 H. T. Powell 等对缸灯进行了详细

研究之后得到一个经验模型，即缸灯的进灯电功率

密度(kW/cm2 )由缸灯的电流密度(j-kJ气/cnl) 、债灯

内径(d- cm) 、缸灯充气压(ρ-Torr)决定[6]

t 
r 于'

/ ‘ 

'" 

图 2 缸灯进灯电功率密度的理论和经验模型比较

Fig.2 Comparison between theoretical and en1pirical 

electric energy into flashJan1p 

1m灯辐射输出由三部分组成，抽运带、紫外区、

红外区，总辐射功率为三者之和，其中我们所关心的

抽运带内的光谱辐射输出随进灯功率的变化如图 3

所示 。 可以看出，随着进灯功率的增加，怎灯光谱输

出明显蓝移。 氨灯的电光转换效率(辐射效率)为总

的辐射输出光功率与进灯功率之比， r;EI四o= Pω刷outf川P川
图 4 给出了古缸1灯辐射功率输出中红外 、紫夕外卡以及抽

运带所占的比例，由图 3 和图 4 可以看出随着进灯

电功率的提高或古缸1灯负载的提高，有效输出的抽运

带份额逐渐下降，1m灯有效光谱效率降低。

由于缸灯光谱辐射特性以及效率与侃灯的内径、

气压等因素有关，我们仔细地研究并比较了几个典型

的放大器(2x 1 口径的多程放大器 、单口径片状放大

器，4 x 2 x 3 放大器， NIF 放大器)运行在 f" = 0.2 时

缸灯辐射效率与内径和充气气压的关系，如图 5 所

示，可看出粗的缸灯在充气压力较低时能够得到比较

高的电光转换效率。 而且，低的气压使得等离子体更

加透明，腔传输效率也会增加。 图 6 给出了 4 x 2 X 3

放大器的1m灯在其它条件相同时，不同的充气压力对

电光效率的影响。 可以看出，气压不同时 ， 电光转换

效率大致相等，气压较高时效率略高一些。 对应于

133 X 102 , 266 X 102 , 466 X 102 Pa，的平均值分别为

80. 6 % ,81. 0 % ,81. 1 % , 81. 3 % ，显然 266 X 102 Pa 是

一个比较合适的充气压力 。
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图 i 不同工作电压条件下缸灯的电流密度波形

Fig.l Waveform of the flashlan1p current density 

at different voltages 
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图 7 4 x 2 片状放大器抽运腔俯视图

Fig . 7 Top view of 4 x 2 slab arnpli[i ers pur叩Jng cavlty 

吸收，如图 8 所示 。 与平板反射器相比 ，渐开线形反

射器具有更高的腔传输效率。 第二个是采用一个弱

的电脉冲在主脉冲到来之前的几百微秒时刻使得缸

灯预电离 ，预电离可以使iliî:灯起弧更均匀，并在主放

电到来之前维持侃灯等离子体通道，从而提高缸灯

等离子体的电光转换效率。 4X2X3 放大器抽运腔

的设计还在中灯箱使用了菱形反射器，以便降低iliî:

图 6 ilií.灯辐射效率与充气气压的关系(其它条件相同)

F ig . 6 Dependence of flashlarnp electric-to-opticaJ e[[iciency 

on xenon pressure (the others are sarne) 

Lalllp mpul lι、Wlc rn2

图 4 ilií.灯辐射功率输出中红外、紫外以及抽运带的比例

Fig. 4 Fraction of larnp output within 川 [ra- redλ 

u1 tra-violet , and p山叩 bands
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4 X2X 3 片状放大器提供 1.053μm 的激光增

益，采用掺钦磷酸盐玻璃材料、矩形激光片、与光束

方向成布儒斯特角放置，从而消除反射损耗。 激光

片有吸收玻璃做成的边缘包边，以防止片内部的激

光寄生振荡。每个片箱装有 4 张片 ，垂直叠放。 中

灯箱从两个方向抽运钦玻璃片，侧灯箱通过银反射

器从一个方向抽运激光片 。 放置于iliî:灯和激光片之

间的隔板玻璃起三个作用 :1) 防止缸灯产生的声波

传输到光路上造成光束波前畸变 ;2) 在片腔和灯箱

之间提供一个防污屏蔽层 ;3) 为气体冷却侃灯提供

一个通道。 图 7 给出了 4 X 2 放大器模块的俯视图，

该图给出了激光片、缸灯、隔板玻璃、以及反射器的

排布。

4 x 2 x 3 片状放大器利用几个特点来提高效

率。侧灯箱使用渐开线形银反射器，这一设计可以

将缸灯光更好地反射到钦玻璃片，减少灯之间的自

图 5 ili\.灯辐射效率与内径和充气气压的关系

Dependence o[ flashlarnp electric-to-optical eff iciency 

on lanlp in-diarneter and xenon pressure 
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光片的储能。当然，在设计放大器时，也不能简单地

使用较高的 NXt 来获得高的能量转换效率，要选择

合适的 NX t(过高则泵不透，且抽运热畸变效应增

加;太低则浪费抽运能量，储能效率降低) .以便综合

考虑其它物理因素以及性能价格比。

A29 卷光激国

F ull shape (for re岳阳n臼

hanged shape (lIsed) 

χ=6.011Ull 

中

灯之间的自吸收，提高腔传输效率。
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图 10 不同的浓度厚度乘积(N X t)时

对应的敏离子激发效率

Fig.10 Nd ions excitation efficiency at diff巳rent products 

of thickness and ∞ncentratlon 

70 60 10 
0.08 

放大器增益与储能特性5 

敏离子上能级储能密度(ρ)随时间的变化关系

为:

主 = 1JNd (P 001 ) T æv (P (01) Pω斗争去 )-τ- [ (ρ)ρ 
(5) 

可M 由 (4) 式计算得到。式中1JNd (P刷)和 P旧是一一

对应的， T即是1m灯抽运光至敏玻璃片的总的平均

腔传输效率、或者是时间分辨(功率分辨)的瞬态腔

传输效率，由光线追迹计算。Alan甲是宣武灯的内表面

积 ， VsIab 是片体积 ， r - [ (ρ) 是考虑到放大自发辐射

(ASE) 退抽运特性后的激发态寿命。储能效率通常

定义为激光上能级峰值储能与进灯能量之比[3] ; 小

信号增益系数与储能密度的关系为:

g( t ， λ) =ρ ( t) σ ()..)/hν ， 

通常我们关心的是对应于增益介质峰值荧光波长

(峰值受激发射截面)处、并且在储能密度达到峰值

时刻的小信号增益系数，即 g = 阿/hlJ， 其中 ρ 、 σ 均

为峰值。因此，就增益系数而言，要求有高的储能密

度和受激发射截面;但是当片的尺寸较大时 ，较高的

受激发射截面会增加 ASE 退抽运行为 。

利用 4X2X3 片状放大器优化的设计参数，我

们计算了放大器的增益和储能特性。 如图 11 ~ 图

为了研究敏玻璃增益介质的激光增益性能，我

们定义了一个可比较量，即敏离子的理想单通抽运

效率，该效率通常定义为可提取的激光能量与输入

到缸灯的电能之比。

7A Rf1 ril PI 1J Nd (P (01) = I 万 [1 - e - ß(!.)' ]寸~ 0011 dÀ (4) 

式中，输出光子的波长假设为 1.053 阳，卢 (À) 是

Nd3 + 的吸收谱(如图 9 所示)， t 是片厚度， I(À ， Pω) 

是处于总输出功率时的与光谱有关的缸灯强度(即抽

运带内光谱分辨的辐射输出功率)。由该公式可以看

出，敏离子抽运激发效率与增益介质的浓度厚度乘积

有关，不同的掺杂浓度对应不同的吸收谱。图 10 给

出了 N31 玻璃在不同的浓度厚度乘积(NX t)时敏离

子的抽运激发效率，可以看出较高的 NX t 有利于激

图 8 4 X 2 X 3 片状放大器侧灯箱渐开线反射器

Fig.8 Involute reflectors within side flashlamp 

cassette of 4 X 2 X 3 缸nplifier

钦离子吸收特性4 

1000 600 700 
Lambda Inm 

图 9 N3130 钦玻璃材料吸收谱

Fig.9 Absorption spectrum of N31 Nd: glass materia1 
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350 400 450 500 550 600 

Pulse width，3(LC)' I2/μs 

图 13 相同抽运能量时不同的抽运脉宽对应的

小信号增益系数

Fig. 13 Relationship between gain ∞efficient and pulse 

wid由 at the same pumping ∞nd.i tions 

700 650 

No.O 1 031307 

高功率敛玻璃固体激光放大器物理性能优化设计
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13 所示，计算结果表明，23 kV 时(缸灯负载 fx:=:::::: O.

21)放大器单片小信号增益能力约为 1.27，对应的

小信号增益系数为 5.0% cm- I ，储能效率约为 2.

9% ，满足设计要求。另外，从图 12 我们可以清楚地

看出，在相同的抽运条件下(总抽运能量一致) ，片越

厚，则单片小信号增益能力越大，放大器储能效率越

高，而小信号增益系数越小。 当然，片厚度增加时，

放大器总的增益长度要随之增加，非线性效应明显，

且片的成本也随之增加，因此需要对片的厚度优化

考虑。 从图 13 可看出，由于 N3130 敏玻璃材料的

荧光寿命约为 320 间，因此较短的抽运脉宽能更好

地与荧光寿命匹配，具有较高的增益能力 。
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通过对放大器系统各单元以及各能量转换环节

的优化设计，包括缸灯抽运电回路参数、缸灯 、抽运

腔、增益介质等，我们对 4 X 2 X 3 片状放大器系统的

增益和储能特性作了详细的模拟设计，计算结果表

明，在 23 kV 常规工作电压下(缸灯负载 fx 句 O.

21)，放大器单片小信号增益为 1.27 ，小信号增益系

数可以达到 5 . 0%cm- l ，储能效率接近 3 . 0% ，满足

系统的总体物理设计。
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图 11 TI:1:.灯抽运脉冲与片内储能随时间的变化关系

Fig.11 Time relation of flashlamp pumping pulse 

and energy stored within la田 slab
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图 12 相同抽运条件时，不同的片厚对应的

单片小信号增益

Fig. 12 Dependence of srnall signal gain per slab on slab 
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