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激光棒状放大器非成像抽运腔设计
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摘要 针对非成像抽运方式，研究最大理论耦合效率下的抽运腔结构。采用边缘光线原理和定绳法设计了多灯非

成像抽运腔，根据放大器的结构差异，设计了两种计算模型。在相同抽运能量下，对非成像抽运腔和成像椭圆腔中

钕玻璃棒表面辐照度进行了数值模拟，结果表明 ,椭圆抽运腔的辐射光线存在氙灯的自吸收和氙灯相互间吸收的现

象，影响了放大器的增益性能。非成像抽运腔的反射壁消除了氙灯自吸收，且减少了光线反射次数。因此，非成像

抽运腔能够实现最大耦合效率和最佳的抽运均匀性。
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Abstract According to the non- imaging pump style, pump cavity structure with the theoretical maximum

coupling efficiency is researched. Multi- lamp non- imaging pump cavities are designed by edge-ray principle

and constant string length method. Two calculation models are obtained through the difference of amplifier

structures. The Nd∶glass surfaces illumination in the non- imaging and elliptical imaging pump cavity are

simulated with the same pump energy. Results show that there are lamp self- absorption and mutual-

absorption in the elliptical imaging pump cavity, which affects amplifier′s gain property. To non-imaging pump

cavity, the reflector profile avoids light reflecting back to the lamp and reduces the number of reflections.

Thus, non-imaging pump cavity can lead to the maximum coupling efficiency and the best pump uniformity.
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1 引 言
在高功率激光装置中，氙灯光直接照射或经过数次反射后传输到放大器增益介质的效率，很大程度决

定了激光驱动器的工作效率 [1-2]。为了将氙灯发射光传输到增益介质，抽运腔在氙灯和增益介质之间起耦合

作用，决定了增益介质内的抽运能密度分布。目前，抽运方式主要有成像 [3-4]和非成像 [5-8]两种。成像抽运腔

结构，包括单椭圆腔、多椭圆腔和球体腔等。椭圆腔中氙灯和钕玻璃棒分别放置在椭圆的两个焦点上，经过

腔体反射至钕玻璃棒的辐射光线的光程相等，即氙灯成像至钕玻璃棒上，耦合效率较高。由于无法忽视氙
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灯的直径，部分反射光将被氙灯吸收，限制了其增益性能的进一步提高。一般认为，氙灯光线经过反射腔的

平均反射次数少，且无光线反射到氙灯自身，则耦合效率能够达到理论最大值且抽运均匀 [9]。利用边缘光线

原理设计非成像抽运腔，无氙灯辐射光线反射到自身，且大部分光线经过一次反射后即到达钕玻璃棒表面，

减少反射次数，提高耦合效率和均匀性。Kuppenheimer[10]已经提出针对两灯和四灯非成像抽运腔的计算模

型，但是该模型在计算六灯或八灯结构时，出现了曲线干涉现象。非成像抽运主要应用于激光器二极管 (LD)
抽运和氙灯抽运的片状放大器 [11-17]，接收面以平面为主，而针对增益介质表面为圆柱面的非成像结构腔研究

甚少。为此，根据不同结构尺寸和氙灯数量，采用迭代方法，设计了两种计算方法，模拟了六灯非成像抽运

腔和成像椭圆腔对钕玻璃棒表面辐照度的影响。为提高放大器的能量转换和装置重复率提供了理论依据。

2 设计原理
如图 1(a)和 (b)所示，椭圆抽运腔阴影部分为氙灯自吸收区域，两部分光线将被氙灯本身或其他氙灯吸

收，无法为抽运提供所需能量。如图 1(c)所示，以氙灯为基圆，形成渐开线曲线，氙灯任意发射光线到达渐开

线表面，其上任意一点的切线作为反射平面，渐开线发生线作为法线，且如果反射曲线与钕玻璃棒表面紧密

接触，则所有光线都能够被反射而不被氙灯吸收。

图 1 成像与非成像。(a) 氙灯自吸收 ; (b) 氙灯相互间吸收 ; (c) 非成像

Fig.1 Imaging and non-imaging. (a) Lamp self-absorption; (b) mutual-absorption; (c) non-imaging
上述非成像抽运腔，设计过程中可以忽略光程问题，仅考虑如何使所有光线聚集到钕玻璃棒表面。经

典力学中对于系统在任意时刻的微观运动状态可以用广义坐标 (q1,q2 ,…q f ) 和广义动量 (p1,p2 ,…,p f ) 共 2f维
相空间描述。相空间中任意体积元可表示为

dΩ = dq1dq2…dq f dp1dp2…dp f , (1)
在 t时刻，系统运动状态在体积元 dΩ内的代表点数 N可表示为

N = ρ(q1,q2 ,…,q f ,p1,p2 ,…,p f ; t)dΩ , (2)
刘维尔定理认为，任一代表点在相空间中确定轨道运动，其邻域的代表点密度不随时间变化，即

dρ/dt = 0 , (3)
根据几何光学原理，氙灯发射光线可以用六维向量 (x，y，z，cos α，cos β，cos γ)描述，其中 (x，y，z)为光线的起始

位置，(cos α，cos β，cos γ)为光线的方向矢量。比较氙灯发射光线和系统任意时刻微观运动状态，光线起始位

置和方向矢量可以分别类比广义坐标和广义动量。

利用铝箔将氙灯 (半径 r=10 mm，弧长 L=380 mm)表面包裹并留有约 2 mm×2 mm的矩形发射窗口，近似认

为矩形窗口为点光源，测试其在相对表面法线方向±90°内的光强值，测试结果如图 2(a)所示，辐射能量主要

分布在±40°内，且±90°的两个极限位置存在辐射光线，说明氙灯发射模型是一个以其内表面为外环的环状

光源。根据刘维尔定理，定义氙灯表面某一点极限位置光线为边缘光线，如果边缘光线能够达到钕玻璃棒，

则其邻域内所有光线都可以，在设计过程中仅考虑边缘光线的传输过程。

激光棒状放大器中，氙灯和钕玻璃棒均为圆柱体，采用定绳法 [18]计算其反射曲线，如图 2(b)所示，绳子两

端分别固定在点 1和点 2处，绳子长度通过计算得到 (红色部分)，拉直绳子至起点 T，点 T将绳子分成两段，且

分别和氙灯、钕玻璃棒表面相切。假设点 P为点 T移动轨迹上的一点，移动 Δθ 至 P′，形成反射曲线。由几

何关系可以得出
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CP + PA′ = C′P′ + P′A′ -AA′ +CC′ + O( )Δθ2 , (4)
CP + PA′ = C′P′ + P′A′ + O( )Δθ2 , (5)

式中 O( )Δθ2 为绳子绕氙灯和钕玻璃棒的弧长差值。因此，根据费马定理，PP′ 所在平面必须为反射平面。

点 A和 A′处的非边缘光线都能通过曲线 PP′经过一次或多次反射到达钕玻璃棒表面，若令氙灯有效直径等

于钕玻璃棒有效直径，计算得到抽运腔可获得最大理论耦合效率。

图 2 边缘光线。(a) 测试结果；(b) 计算原理

Fig.2 Edge-ray. (a) Test result; (b) calculation principle
3 设计方法

边缘光线原理设计抽运腔坐标系统如图 3所示，氙灯发射光线与氙灯外表面相切，反射光线与钕玻璃棒

表面相切，集合所有发射光线和反射光线交点 P，即为抽运腔的线轮廓。发射光线与氙灯形成坐标系 (ρ,θ) ，
反射光线与钕玻璃棒形成坐标系 (ρ′,θ′) ，氙灯中心作为坐标原点形成坐标系 (x,y) 。设置边缘光线总长为定

值(定绳法)，通过 3个坐标系之间的转换，计算点 P的坐标值。

图 3 坐标系统

Fig.3 Coordinate systems
其中，3个坐标之间的转换关系为

x = r cos θ + ρ sin θ , (6)
y = r sin θ - ρ cos θ , (7)

ρ′ = (ρ2 + r2 - R2 + D2 + 2Dr cos θ + 2Dρ sin θ)1/2 , (8)

θ′ = cos-1æ
è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

ρ′2 - ρ2 + R2 - r2 + D2

2D ρ′2 + R2
- sin-1 ρ′

ρ′2 + R2
, (9)

式中 r为氙灯半径，D为氙灯与钕玻璃棒的中心距离，x和 y为相交于氙灯中心的笛卡尔坐标系中的正交轴，

ρ′和 ρ 是以 P为起点，分别相切于钕玻璃棒和氙灯线段的长度，θ′和 θ 为对应的角度。氙灯和钕玻璃棒都

紧密贴合抽运腔曲线时，其耦合效率最高。激光放大器在实际装配过程中，氙灯灯管易与抽运腔发生机械

干涉，两者需要采用过盈配合避免干涉，而放大器运行时，钕玻璃棒需要进行水冷，即牺牲部分耦合效率满

足具体工况要求 [19]。两灯 (N=2)抽运腔的几何结构如图 4所示，最大过盈量 (氙灯外径与反射曲线起点) Δd不

超过 2 mm。
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图 4 棒状放大器几何结构

Fig.4 Geometry structure of rod amplifier
图 4所示的角度关系为

θ j = π
N

, (10)
θ g = cos-1æ

è
ç

ö
ø
÷

R1
R2

, (11)
θh = θ j - θ g , (12)
θb = cos-1æ

è
ç

ö
ø
÷

r1
r2

, (13)

θc = æ
è
ç

ö
ø
÷

r2
r1

2
- 1 , (14)

θd = θc - θb , (15)
式中 R1为钕玻璃棒半径，R2为钕玻璃棒的冷却水管半径，氙灯圆心和反射曲线起点同轴，距离为 r2=r1+Δd。

钕玻璃棒相对其中一支氙灯的有效辐照长度为

G = θhR1 + S′ = é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

π
N

- sin-1 1 - æ
è
ç

ö
ø
÷

R1
R2

2
R1 + R2

2 - R1
2 , (16)

对应氙灯有效辐射长度为

G′ = ( )π - θb r1 + S = r1
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úπ - sin-1 1 - æ

è
ç

ö
ø
÷

r1
r2

2
+ æ

è
ç

ö
ø
÷

r2
r1

2
- 1 , (17)

式中 S′ 和 S分别为钕玻璃棒和氙灯的渐开线发生线长度。首先，根据抽运能量大小和冷却时间要求，确定

R1和 R2 [20]，则可计算出 G

G = πr1 , (18)
r2 = r1 + 2 , (19)

根据 (18)式计算出氙灯半径的估计值，令 G = G′，从而计算出 G′的估计值，则 G和 G′产生误差 ε ，利用误差

ε 赋值计算 r1new

r1new = r1æè
ö
ø

1 + ε
2G . (20)

循环上述计算过程直至 ε ≤ 10-6 ，最终确定 r1和 r2，则氙灯和钕玻璃棒的几何尺寸确定。如图 5所示，根据上

述计算结果，并结合 R2和 D，绳子接点位置出现两种情况：1) 接点 F落在切线 AE形成的 V型槽外；2) 接点 F

落在切线 A′E′形成的 V型槽内。

3.1 接点在 V型槽外

如图 6所示，切点 F落在槽外，绳子的一端接点即为点 F，形成计算方法一。反射曲线共分为 3段，分别

为 TP1、P1P2和 P2T2，其中 TP1和 P2T2分别为氙灯和钕玻璃棒的渐开线曲线。

1) 根据图 4和 6，计算 TP1，氙灯渐开线长度为
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ρ = ( )θ + θd r1 ，θb ≪ θ≪ θs (21)
θs = θa + π

2 , (22)
θa = sin-1æ

è
ç

ö
ø
÷

R1 + r1
D

, (23)
式中θ为交点 P光线与氙灯相切点所在半径与 x正半轴的夹角。结合(6)、(7)式可计算渐开线的坐标值(x，y)。

2) 采用定绳法并结合图 6和 7，计算 P1P2段曲线坐标值 (x，y)，根据描点法绘制出样条曲线，其准确性取决

于点的密度。如图 7所示，绳子长度为

L = ρ0 + ρ′
0 + ( )θe - θs r1 , (24)

ρ0 = ( )θd + θs r1 , (25)
在 P1P2任意位置时，绳子长度为

L1 = ρ + ρ′ + ( )θe - θ r1 + ( )π - θs - θ′ R1 , (26)
L = L1 , (27)

ρ + ρ′ + θ′R1 - θr1 = ρ0 + ρ′
0 + ( )θs - π R1 - θs r1 . (28)

(28)式的右边为定值，且 θs ≤ θ ≤ θe ，细分角θ至 0.001°进行坐标值计算

I = [0~( )θe - θs /0.001] , (29)
θnew = θs + 0.001I , (30)
ρnew = ρold + 0.001r1 , (31)

式中 I为循环次数。通过 (8)、(9)式计算 ( ρ′，θ′ )，则 (28)式左右两边产生误差

ε = [ρ + ρ′ + θ′R1 - θr1 - ρ0 + ρ′
0 + ( )θs - π R1 - θs r1] , (32)

为了获得准确的坐标值，需要进行循环计算，将误差控制在合理范围内。利用误差 ε 赋值计算 ρ1new :
ρ1new = ρnew - (ε/2) , (33)

以 (ρ1new ,θnew) 计算得出 ( ρ′，θ′ )，(28)式产生新的误差，循环至 ε/ρ′ ≤ 10-6 ，认为计算结果无限逼近真实值，结

束循环并确定 (ρ,θ) 和 (x,y) 。计算 I次后完成所有细分角的曲线坐标值计算。

3) 渐开线 P2T2计算方法和 TP1 相同，即

αb = cos-1æ
è
ç

ö
ø
÷

R1
R2

, (34)

αc = æ
è
ç

ö
ø
÷

R2
R1

2
- 1 , (35)

αd = αc - αb , (36)
αb ≪ β≪ θa , (37)

x = R1 sin β - ( )β + αd × R1 × cos β - D , (38)
y = R1 cos β + ( )β + αd × R1 × sin β , (39)

图 5 接点位置

Fig.5 Position of connection points
图 6 接点在 V型槽外

Fig.6 Connection point beyond V-shaped cavity
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根据式(38)、(39)求出 (x,y) 坐标值。

图 7 计算模型

Fig.7 Calculation model
3.2 接点在 V型槽内

如果绳子的接点 F落在 V型槽以内，根据方法一计算得出的反射曲线如图 8(a)所示，P2T2段的渐开线将

与冷却水管发生机械干涉，需要重新设计计算方法。当切点落在 V型槽以内时，绳子接点在冷却水管上，如

图 8(b)所示，接点为 A1。反射曲线同样分为 3段，T3P3、P3P4 和 P4T4。其中，T3P3和 TP1计算方法相同，P4T4和

P1P2计算方法相同，需要设计 P3P4计算方法二。

图 8 接点在 V型槽内。(a) 计算结果一；(b) 计算结果二

Fig.8 Connection point within V-shaped cavity. (a) Calculation result one; (b) calculation result two
计算模型如图 9所示，因此得

θa = β + γ , (40)
β = sin-1æ

è
ç

ö
ø
÷

r1
Q

, (41)

γ = sin-1æ

è
ç

ö

ø
÷

R2 sin θ j
Q

, (42)

Q = ( )R2 sin θ j
2 + ( )R2 cos θ j - D

2 , (43)
θa = sin-1æ

è
ç

ö
ø
÷

r1
Q

+ sin-1æ

è
ç

ö

ø
÷

R2 sin θ j
Q

, (44)

式中 Q为绳子接点到氙灯中心的距离。根据定绳法，点 P3为初始位置，θ = θa + π
2 ，切线 (除去绕氙灯部分)的

长度为

N = 2( )θs + θd r1 + R2 sin θ j + r1 cos θa
sin θa

, (45)
同样采用描点绘制样条曲线方法，细分角θ至 0.001°进行坐标值计算

I = [0~( )θe - θs /0.001] , (46)
N 0 = N + r1 × 0.001 × I , (47)
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θnew = θs + 0.001 × I , (48)
ρnew = ρold + r1 × 0.001 × I

2 , (49)
根据 (ρnew ，θnew) 和几何关系，计算得到切线长度估计值 Nnew ，计算结果和实际切线长度产生误差

ε = Nnew - N 0 , (50)
令 ρ1new = ρnew - ε ，且以 (θnew , ρ1new) 计算得出 N1new ，不断循环这一计算过程，直至 ε ≤ 10-6 ，从而确定 (ρ,θ) 和
(x,y) 。计算 I次后完成所有细分角的曲线坐标值计算。

图 9 计算模型

Fig.9 Calculation model

4 抽运腔形模拟
根据上述两种计算方法，计算得到如图 10(a)、(b)所示的两灯非成像抽运腔，钕玻璃棒直径同为 40 mm，

图 10(a)中冷却水管直径为 44 mm，绳子接点在钕玻璃棒上，图 10(b)中冷却水管直径为 50 mm，接点在冷却水

管上。采用 Tracepro模拟两种抽运腔中钕玻璃棒表面辐照度，如图 10(c)所示，辐照均匀性较好，且两者照度

值无明显差异，说明两种计算方法均符合要求。

图 10 两灯抽运腔。(a) 接点在钕玻璃棒上；(b) 接点在水管上；(c) 钕玻璃棒表面辐照度

Fig.10 Two lamps pump cavities. (a) Connection point on rod; (b) connection point on cooling tube; (c) Nd: glass surfaces illumination
现有高功率激光装置中，棒状放大器一般采用成像椭圆抽运腔结构，如图 11(a)所示。为了比较两种抽

运方式，设计了六灯非成像抽运腔结构，如图 11(b)所示，两者的钕玻璃棒直径、冷却水管直径以及氙灯和钕

玻璃棒之间的距离都相等。模拟结果如图 11(c)所示，模拟采用了光线追迹的方法，初始条件是氙灯的输入

电能相等和钕玻璃棒的表面积相等，即氙灯的总光线条数相等。模拟假设条件：1)光线传输至本身终止追

迹；2) 光线经过 3次反射后终止追迹。根据上述假设条件，非成像抽运腔的光线都能够到达钕玻璃棒表面。
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如图 11(d)所示，成像抽运腔结构将氙灯半圆分为 3个角区域：θ1、θ2和θ3，其中θ1范围内的光线被氙灯本身完

全吸收，θ2部分被其他氙灯吸收，部分被钕玻璃棒吸收并假设为 Δθ ，θ3范围内光线完全被钕玻璃棒吸收。氙

灯的有效光线约为
θ3 + Δθ

π ，而氙灯的有效光线为 100%，两者比值约为两倍关系，则计算结果和模拟结果吻

合度较高。

图 11 成像与非成像比较。(a) 椭圆腔；(b) 非成像腔；(c) 钕玻璃棒表面辐照度；(d) 椭圆腔分析

Fig.11 Comparison between imaging and non-imaging. (a) Elliptical cavity; (b) non-imaging cavity;
(c) Nd∶glass surfaces illumination; (d) elliptical cavity analysis

5 结 论
采用边缘光线原理和定绳法，计算非成像抽运腔反射曲线，根据系统结构尺寸特征，设计了两种计算方

法。非成像抽运腔能够使得氙灯光线经过直射或反射进入钕玻璃棒表面，而不会被自身或其他氙灯吸收。

钕玻璃棒直径和氙灯组的直径严格匹配，保证放大器的最大耦合效率。高效的非成像抽运腔，为提高高功

率激光装置重复率提供了一种有益思路。
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