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摘要　设计了基于激活反射式钕玻璃激光放大器的抽运反射结构。反射式钕玻璃激光放大器的抽运结构与传统

透射型阵列式片状放大器（ＭＳＡ）不同，为提高氙灯背向抽运光的利用效率，抽运反射罩的排布与面型需要与结构

形式匹配的优化设计。针对反射式钕玻璃激光放大器的独特结构形式，通过 Ｍａｔｌａｂ模拟仿真，提出了一种新型短

翼仿渐开线型反射罩面型。用光学仿真软件ＴｒａｃｅＰｒｏ进行配光追迹，得到了新型抽运反射罩的模拟传输效率，比

平板反射器的模拟结果高１７．５８％。通过氙灯抽运的全尺寸反射式钕玻璃激光放大器实验装置，对优化结果进行

了验证，实际效率提高约１５．１９％。
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１　引　　言

在用于惯性约束聚变的高能量钕玻璃激光驱动

器中，主放大器大都采用了氙灯抽运结构形式［１］。

传统的透射型阵列式片状放大器（ＭＳＡ）采用了多

种反射器面型方案，如双渐开线型、圆柱形截面型、

瓦楞板型、平板型以及漫反射平板型等［２－３］。研究

结果表明，完整的渐开线形式是效率最高的反射器

面型，其理论效率为１００％
［４］。

反射式钕玻璃激光放大器与传统透射型阵列式片

状放大器（ＭＳＡ）有一定的结构差异，在抽运结构上主

要表现为抽运源为单边布置，即反射式片状放大器的

抽运能量主要来源于单侧抽运［５］。在给定的结构空间

下，抽运源数量的增加，将导致氙灯的抽运光束之间较

强的遮挡与吸收，从而降低了抽运效率。为了达到最

０９０２００８１
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高的抽运功率密度，通过对单侧抽运的实验结构进行

研究，在合理布置氙灯的基础上，优化抽运源的数量与

反射罩的结构形式，对于提高反射式激光系统的总效

率，获得较高能量增益，具有十分重要的意义。

研究反射式钕玻璃激光放大器的抽运结构优化

设计，在给定的抽运结构形式下，通过理论计算得到

最佳的抽运结构形式；在此基础上，设计了此条件下

的反射器最优面型。通过激活反射式钕玻璃激光系

统的模块验证光路［５－６］，对实际效果进行了验证。

２　仿真设计

２．１　类渐开线反射器在氙灯抽运激光系统中的

应用

在氙灯抽运的高能量钕玻璃片激光放大器中，

优化抽运光的传输效率一直是激光放大器效率提高

的重要手段。类渐开线反射器可以有效提取后向传

输的抽运光，并将之有效传输到增益介质上。其几

何构型如图１所示。

图１ 渐开线型抽运反射罩

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｖｏｌｕｔｅｐｕｍｐｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

图２ 不同翼展使用系数条件下的反射器理论效率曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犿

　　图１给出了渐开线翼型反射罩的工作原理。氙

灯为兰贝特余弦体光源，每一点的光束极限发射位

置在其发光面的切线方向。由渐开线的数学关系可

知，该光线经与灯柱同轴的渐开线反射面反射后，原

路返回，即理论效率达到１００％。设其坐标系的犣

轴与氙灯灯柱的发光轴线重合，则氙灯发光面在

犡犗犢坐标面的投影为半径为犚 的圆形，以半径的

转角犜为自变量，则反射器在犡犗犢面上投影曲线

的参数方程为

犡＝犚（ｃｏｓ犜＋犜·ｓｉｎ犜），

犢 ＝犚（ｓｉｎ犜－犜·ｃｏｓ犜）·狆， （１）

式中犜∈（－π，π），狆≤１，当狆＝１时，为标准渐开线。

由图１可以看出，对于渐开线型反射罩，其展开

的总长度与氙灯半径比值为２π，空间占用率不理

想。

２．２　短翼渐开线型与仿渐开线型反射器的翼展使

用系数与效率

在类渐开线型反射罩中，对称截取中间的一部

分作为使用反射面型。定义犿 为类渐开线型反射

罩的翼展使用系数：

犿＝
犾
２π狉
，１
π
≤犿≤１， （２）

翼展长度犾的缩小即使用系数的减小有利于氙灯排

０９０２００８２
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布密度的提高，而其与反射罩传输效率矛盾，如图２

所示。

２．３　给定空间约束条件下短翼型与仿型渐开线型

的最佳排布

在激活反射式构型的钕玻璃激光放大器中，采

用Ｎ３１型钕玻璃，净通光口径和厚度为３８４ｍｍ×

４０４ｍｍ×５０ｍｍ，包边厚度１５ｍｍ，包边并做表面

加工后的外形尺寸为４５０ｍｍ×８９０ｍｍ×５０ｍｍ，

掺杂浓度（质量分数）为１．２％；抽运源采用了极间

距４３０ｍｍ的脉冲氙灯抽运，竖直方向排列，氙灯发

光内径２１ｍｍ，如图３所示。

图３ 钕玻璃放大器的元件参数。（ａ）钕玻璃增益介质；（ｂ）抽运氙灯

Ｆｉｇ．３ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮｄ∶ＧｌａｓｓＡｍｐｌｉｆｉｅｒ．（ａ）Ｎｄ∶Ｇｌａｓｓｇａｉｎｍｅｄｉｕｍ；（ｂ）ｐｕｍｐＸｅｆｌａｓｈｌａｍｐｓ

　　如上所述，在给定的技术条件下，增加氙灯排布

密度以牺牲单灯传输效率为代价。因此，以抽运密

度最大化为目标，存在氙灯的最佳排布方式，以图３

参数为入口条件，进行类渐开线型反射罩最佳排布

方式求解，其总的有效抽运相对强度（设单灯强度设

为１）与排布密度的关系如图４所示。

图４ 有效抽运相对总强度与氙灯数目关系

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｐｕｍｐｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆＸｅｆｌａｓｈｌａｍｐｓ

　　由图４可以看出，氙灯排布密度存在最优值。

当排布２０只灯时，获得了最强的相对抽运密度，但

在此密度时，仿渐开线型由于变形严重导致效率损

失严重。因此，反光罩的面型设计以短翼型为基础，

考虑工程工艺等因素制约，提出了短翼型仿渐开线

型反射器，进一步提高传输效率，其曲面方程为

０９０２００８３
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狓＝ｃｏｓα· 狉· ｓｉｎ犜－犜·ｃｏｓ（ ）［ ］犜 ·狆＋ｓｉｎα· 狉· ｃｏｓ犜＋犜·ｓｉｎ（ ）［ ］犜

狔＝ｃｏｓα· 狉· ｃｏｓ犜＋犜·ｓｉｎ（ ）［ ］犜 －ｓｉｎα· 狉· ｓｉｎ犜－犜·ｃｏｓ（ ）［ ］犜 ·｛ 狆
， （３）

式中氙灯发光表面的展开半径狉＝－１０．５，变位系数狆＝０．９，这两个参数决定曲线的形状；α＝０．１７５５，该参数表

示曲线整体在坐标系内旋转，以保证在曲线最低点氙灯与抽运反射罩的距离满足安全限制；由以上三个参数以

及氙灯的排布参数约束的狓∈（０，２１．５）即可算出参数犜的范围：－３．３１２４≤犜≤－０．９５９，代入数据后为

狓＝－９．３０４８· ｓｉｎ犜－犜·ｃｏｓ（ ）犜 －１．８３３２· ｃｏｓ犜＋犜·ｓｉｎ（ ）犜

狔＝－１０．３３９· ｃｏｓ犜＋犜·ｓｉｎ（ ）犜 ＋１．６５０· ｓｉｎ犜－犜·ｃｏｓ（ ）｛ 犜
． （４）

２．４　基于犜狉犪犮犲犘狉狅软件的全尺寸模型仿真

针对以上的计算求解，采用了光学追迹配光软

件ＴｒａｃｅＰｒｏ对实验结果进行仿真验证
［７－８］，同时对

平板反射器结果进行仿真验证，作为仿真与实验的

对照。仿真条件分别如图５（ａ）、（ｂ）所示，Ｎ３１型钕

玻璃与氙灯排列完全相同，内径２１ｍｍ的氙灯轴

心距离为４２ｍｍ，仅图５（ｂ）中的反射器换成了平板

反射器。对于氙灯发光被其他氙灯或自身吸收之后

的发射情况，其计算十分复杂［９］，因此，在仿真中做

了氙灯吸收率为１００％的假设。

图５ （ａ）类渐开线型反射器仿真条件；（ｂ）平板反射器仿真条件

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｓｈｏｒｔｉｎｖｏｌｕｔｅｒｅｆｌｅｃｔｏｒ；（ｂ）ｆｌａｔｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

　　图６为ＴｒａｃｅＰｒｏ软件的仿真结果，其中图像灰

度值代表相对抽运强度，抽运光束的有效投射面积

为８６０ｍｍ×４３０ｍｍ，如图刻度所示，仿真结果整理

后如表１所示。

图６ （ａ）平板反射器仿真结果；（ｂ）短翼仿渐开线反射器仿真结果；（ｃ）短翼标准渐开线仿真结果

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ（ａ）ｆｌａｔｒｅｆｌｅｃｔｏｒ；（ｂ）ｓｈｏｒｔｗｉｎｇｉｎｖｏｌｕｔｅｒｅｆｌｅｃｔｏｒ；（ｃ）ｓｈｏｒｔｗｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｉｎｖｏｌｕｔｅｒｅｆｌｅｃｔｏｒ
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马　明等：　短翼仿渐开线型抽运反射器的优化设计与实验验证

表１ ＴｒａｃｅＰｒｏ对三种反射器的仿真结果

Ｔａｂｌｅ１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｂｙｕｓｉｎｇＴｒａｃｅＰｒｏ

Ｔｙｐｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｏｒ Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｇｌａｓｓｓｕｒｆａｃｅ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

Ｓｈｏｒｔｗｉｎｇｉｎｖｏｌｕｔｅ １１．０６ ５５．３

Ｆｌａｔ ９．４０６ ４７．０３

Ｓｔａｎｄａｒｄｓｈｏｒｔｗｉｎｇｉｎｖｏｌｕｔｅ １０．４８ ５２．４

　　仿真结果显示，短翼仿渐开线型反射器的相对

传输效率比标准的短翼渐开线型提高了５．５３％，较

平板反射器提升了１７．５８％。

３　实验验证

为了验证仿真结果，搭建了如图７所示的等比例

单模块验证光路，通过测量同等条件下，不同抽运发

射器造成增益介质的小信号增益系数的差异，来判断

抽运传输效率的实验结果，整个光路如图７所示。

种子源采用一台Ｎｄ∶ＹＬＦ调犙激光器，重复频

率为１Ｈｚ，中心波长为１０５３ｎｍ，光斑直径约为

１ｍｍ，脉宽为１０ｎｓ，最大输出能量为１０ｍＪ，出射

光偏振方向为水平方向。经过１∶５扩束后，经过

Ｍ１，Ｍ２通过窗口玻璃，以布儒斯特角进入钕玻璃，

经过后表面反射后从前表面出射，经过 Ｍ３返回，最

后经 过 窗 口 出 射，进 入 能 量 计 （ＴＨＯＲＬＡＢＳ，

ＰＭ３２０Ｅ）探测能量并记录。

图７ 反射器传输效率实验装置图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　　由于采用单边侧泵，钕玻璃的储能全部来自单

侧氙灯的抽运。在不饱和抽运的情况下，钕玻璃的

储能密度正比于氙灯泵光到达钕玻璃表面的密度。

其有如下关系为

犈ｇｌａｓｓ＝η·犈ｌａｍｐ， （５）

犈ｇｌａｓｓ＝犠ｓｔ·犞ｇｌａｓｓ （６）

犠ｓｔ＝
犺狏犵
σ
， （７）

由（５）～（７）式可得

η＝
犺狏犵
σ
· １

犈ｌａｍｐ
·犞ｇｌａｓｓ， （８）

式中犈ｇｌａｓｓ为钕玻璃的总储能，犈ｌａｍｐ为氙灯的有效抽

运辐射光，η为传输效率，犠ｓｔ为钕玻璃的储能密度，

犞ｇｌａｓｓ为钕玻璃的体积，犺普朗克常数，σ为钕玻璃的

受激发射截面，犵为小信号增益系数。由（８）式可以

看出，在抽运以及其余情况不变的情况下，反射罩传

输效率η与小信号增益系数犵 为线性关系，因此可

通过小信号增益系数来判断总的光传输效率。

表２ 相同抽运条件下不同反射器的小信号增益系数

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｐｕｍｐｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｐｕｍｐｖｏｌｔａｇｅ／ｋＶ 犵１ｆｏｒｆｌａｔｒｅｆｌｅｃｔｏｒ 犵２ｆｏｒｓｈｏｒｔｗｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｏｒ Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｃｒｅａｓｅ／％

１６ ２．９１７ ３．３６０ １５．１９

１８ ３．２４７ ３．７２６ １４．７４

２０ ３．５３９ ４．０１９ １３．５５

　　由表２可知，在不同抽运条件下，短翼仿渐开线

型反射器的光传输效率提高了平均约１４．５％。
４　结　　论

研究了基于氙灯抽运的抽运源反射罩优化设
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计。在给定的空间分布条件下，优化了最佳的抽运

源布置形式，设计并仿真了该结构形式下的抽运氙

灯反射器，得到了最高抽运密度的理论设计。通过

等比例实验，对理论设计进行了验证。实际效率低

于理论值，可能有以下几点原因：１）由于理论设计

工程化后，面型曲线不得不屈从于工艺条件限制，导

致部分关键点曲线变化较大，牺牲了部分效率；２）

在仿真中，假设氙灯自吸收为１００％，而实际上应按

吸收 再反射后的黑体辐射等效发光亮度进行计

算［１０－１１］，总有一部分吸收光重新发射出来。相对于

短翼渐开线反射器，平板反射器直接反射出去的抽

运光少而进入氙灯的多，考虑到这个因素，两类反射

器的实际性能差距要比仿真情况下的小一些。总体

上理论设计与实验结果相符。
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