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用于抽运５PW 钛宝石啁啾脉冲放大器的
钕玻璃片状放大器的设计与应用
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摘要　基于蒙特卡罗光线追迹法,进一步研究了钕玻璃片状放大器三维空间聚光腔抽运分布的数值模拟.并且,

结合氙灯的充放电回路及辐射光谱、放大自发辐射、以及激光脉冲受激辐射放大等相关数值计算模块,实现了片状

钕玻璃放大器由储能至放大的整个过程的动态数值仿真.基于该数值模拟结果,设计研制的钕玻璃片状放大器已

用于５PW钛宝石啁啾脉冲放大器的抽运源中,其实验输出结果与数值计算结果基本一致.
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１　引　　言
２０世纪９０年代以来,基于啁啾脉冲放大(CPA)技术的超短超强激光系统得到了迅猛发展.迄今为止,

世界上多个国家已经陆续建立了输出峰值功率达到拍瓦乃至数拍瓦的超短超强激光系统,然而要建立如此

高峰值功率的激光系统,则激光脉冲输出能量数百乃至千焦耳级的抽运激光系统是不可或缺的.传统的棒

状放大器因增益介质口径及热效应的限制,已不能满足如此高激光脉冲能量的输出要求.目前,常用的解决

办法是采用片状的钕玻璃激光放大器.随着计算机科学日新月异的发展以及其在科学研究、工程实施中的
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广泛应用,数值计算已经逐渐成为研究工作中不可或缺的一部分.在钕玻璃片状放大器的数值模拟中,聚光

腔的抽运分布及抽运效率是其关键部分.因为聚光腔内的抽运分布及抽运效率是决定钕玻璃片状放大器储

能的关键因素,进而也决定了钕玻璃片状放大器的实际输出能力.高抽运效率的钕玻璃片状放大器作为钛

宝石啁啾脉冲放大器抽运源,在保证足够的抽运强度下,使得系统的整体结构更为紧凑;钕玻璃片状放大器

的近均匀抽运分布,既可以保证钛宝石放大器得到足够抽运强度,同时又可以有效避免因光斑调制造成的元

器件损伤.鉴于此,本文着重将钕玻璃片状放大器数值计算中的聚光腔光线追迹部分,推进至三维空间来更

精确地研究聚光腔内的抽运分布,并结合已经公开发表的其他相关数值模型[１Ｇ９],实现了对钕玻璃片状放大

器的整个工作过程的数值模拟,并开展了相关的实验论证.

２　基本原理
四能级系统的速率方程组用以方便研究钕玻璃的激光工作特性,即
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式中Ni为各能级的粒子数密度,τi为各能级的能级寿命,i＝１,２,３,４,K为增频能量转换系数,Ip、Is分别是

抽运和信号的光功率密度,σa、σe 分别是吸收和发射截面,βlk 为能级l到能级k的分流率,n为折射率.

２．１　钕玻璃储能及受激辐射放大特性

图１ (a)钕玻璃的能级结构;(b)钕玻璃能级粒子数的ETU及CR现象

Fig敭１  a EnergylevelsofNd∶glass  b ETUandCRinenergylevelsofNd∶glass

在分析聚光腔抽运分布之前,首先得了解钕玻璃储能及激光脉冲受激辐射放大过程的基本特性.众所

周知,速率方程是描述激光脉冲受激辐射放大过程的理论依据.所谓速率方程,即表征光子数和增益介质各

有关能级上的原子数随时间变化的微分方程.显然,增益介质的能级结构和工作粒子在这些能级上的跃迁

特性决定了速率方程的具体形式和性质.一般来说,具有代表性的速率方程模型分为三能级系统[１０]和四能

级系统[１１],本文选取的是四能级系统.与常见的仅仅描述受激辐射跃迁和受激辐射放大为主的四能级速率

方程相比,本文速率方程还引入了无辐射跃迁、放大自发辐射 (ASE)、升频能量转换等.具体到钕玻璃而
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言,其能级结构如图１所示[１２],其中,N１为基态能级,N２为下能级,N３为上能级,上能级以上的所有激发态

能级统称为激发态能级N４.
从四能级系统的速率方程组表述的受激辐射放大的数值模型看,激光的产生或放大过程,实际就是激光

工作介质各能级上粒子数的变化过程.激发态能级粒子数主要来源于基态能级受激吸收,对于氙灯抽运的

钕玻璃放大器而言,主要的吸收波段有５２０,５８０,６３０,６８０,７５０,８００nm等光谱带;上能级的粒子数主要来源

于激发态能级的无辐射跃迁和基态能级的受激吸收(波段８８０nm);下能级的粒子数主要来源于上能级的受

激辐射跃迁以及自发辐射跃迁(波段１０５３nm).根据能量守恒定律,显然基态能级的粒子数主要来源于下

能级的自发辐射跃迁(也可称之为下能级弛豫)和上能级的自发辐射跃迁(波段８００nm).(１)~(５)式所示

的速率方程数值模型除了上述粒子数跃迁过程外还包含了另外一种粒子数的跃迁过程,即升频能量转换

(ETU)[１３],指的是随着上能级粒子数的增加,该能级上粒子间的相互作用得以加强,从而导致相互作用的两

个粒子分别跃迁至较高的能级和较低的能级,如图１所示.需要指出的是,具体到钕玻璃而言,交叉弛豫

(CR)[１３](图１)的影响可以忽略不计,因而没有体现在速率方程数值模型中.此外,分流率的引入主要用来

表征各较低能级接收粒子数占总辐射粒子数的百分比,如图２所示,在用种子激光脉冲注入的条件下,决定

钕玻璃上能级粒子数的主要是往基态能级的自发辐射以及往下能级的受激辐射两大过程.

图２ 钕玻璃上能级粒子数跃迁分流率

Fig敭２ BranchratiooftheupenergylevelparticletransitioninNd∶glass

基于(１)~(５)式建立的数值模型以及钕玻璃激光增益介质的光学特性,采用龙格Ｇ库塔法便可数值求解

片状钕玻璃放大器由储能(上能级粒子数的积聚)至放大(种子激光脉冲的受激辐射放大)的整个动态过程.

２．２　聚光腔抽运分布

因为氙灯发光的随机性,通常采用蒙特卡罗光线追迹法[１４Ｇ１５]来研究某种抽运结构下钕玻璃片上的抽运

分布情况.以图３所示圆柱形、椭圆反射腔、八角形钕玻璃片激光放大器为例,并结合图４所示的氙灯在单位

面积输入功率[４](２０．１kW/cm２)条件下的辐射光谱[９],基于Matlab软件数值计算钕玻璃片上的抽运分布.

图３ (a)片状钕玻璃放大器抽运结构及(b)钕玻璃尺寸

Fig敭３  a PumpschematicofthediscNd∶glassamplifierand b thesizeofNd∶glass

考虑到抽运结构的对称性,将钕玻璃片的表面分为两类,种子激光脉冲的入射面及出射面定义为端口

面,其他的定义为非端口面.同时,为了更详细地分析腔内各支氙灯的抽运差异,对腔内的每一支氙灯都单

独做了三维的光线追迹.为保证计算的精度,对抽运结构中的１６根灯分别做了十万条光线追迹,并记录下

每根灯的效率(钕玻璃片接受到的氙灯辐射光功率与氙灯本身辐射光总功率的比值),如图５所示.由图５

１２０１００６Ｇ３
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图４ 脉冲氙灯的辐射光谱

Fig敭４ RadiativespectrumofXeflashlamp

可知,端口面因为光线的逃逸(光线溢出抽运结构),其总体效率近似为非端口面的一半,且钕玻璃片表面正

上方灯的效率也要高于侧面灯的抽运效率.１６根灯总体作用下端口面和非端口面的抽运分布如图６所示.
图中结果表明,接近端口的端口面部分更容易发生光线逃逸现象,因而其抽运强度要低于远离端口面的部

分,非端口面的抽运均匀性相比端口面要好很多.

图５ 脉冲氙灯的抽运效率

Fig敭５ PumpefficiencyofXeflashlamp

图６ 钕玻璃片表面抽运强度分布.(a)下端口面;(b)非端口面

Fig敭６ PumpintensitydistributioninthesurfaceofNd∶glass敭 a Head endface  b innerface

２．４　放大自发辐射

一般来说,大口径增益介质中的寄生振荡和ASE是降低增益介质的储能及能量提取率的关键因素之

一.多年以来,钕玻璃片包边技术已经取得长足发展,使得数百毫米口径的钕玻璃片中几乎不会发生寄生振

荡,因而,仅对ASE展开研究,仍然采用蒙特卡罗光线追迹法,如图７所示,钕玻璃片中任意一点产生的自发

辐射沿空间角的任意一个方向传播直至被包边吸收.在传播过程中,任意一点产生的自发辐射能量的提升

主要来源于传播路径上的受激辐射放大,传播方向的变化遵循菲涅耳反射定律.
图８所示为充电电压２０kV时,端口面和非端口面吸收的ASE能量分布.非端口面获得的抽运通量较

大,因而其包边吸收的ASE能量也较多.同时,无论是端口面还是非端口面,钕玻璃片距离最远的两个侧面

吸收的ASE能量要多于其他侧面,主要是因为这两个侧面之间的传播路径较长,即受激辐射放大的路径长.

１２０１００６Ｇ４
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图７ 钕玻璃片ASE数值模型

Fig敭７ ASEmodeloftheNd∶glass

图８ 钕玻璃片包边ASE能量.(a)端面口;(b)非端面口

Fig敭８ ASEenergyinthecladdingofNd∶glass敭 a Head endface  b innerface

此外,因为ASE的存在,钕玻璃片能够获得的最大储能(由最大反转粒子数表征)也会相应变化,如图９所

示.图中结果表明,ASE的存在使得反转粒子数的最大值降低,且最大值建立的时刻也稍稍前移.

图９ ASE对钕玻璃片反转粒子数影响

Fig敭９ InfluenceofASEininversionpopulationofNd∶glass

通过以上阐述,依次建立了钕玻璃能级粒子数变化、聚光腔抽运分布以及ASE三个方面的数值模型.
基于此,再结合氙灯辐射光谱的数值模型,便可以对片状钕玻璃激光放大器的整个工作过程做出详细的数值

仿真.

３　实验论证及应用
在第２节关于片状钕玻璃激光放大器模块化数值分析的基础上,以图３所示的片状钕玻璃放大器为例,

详细计算激光放大器激光工作过程中的相关特性,相关的实验验证结果也一并给出,以应验证数值模拟的精

度.根据实验情况,初始条件设定如下:放电回路充电电压为２０kV、脉冲氙灯单位面积输入功率为

２０．１kW/cm２,钕玻璃的尺寸如图３所示,种子激光为光斑直径为１１０mm、时域宽度为２．５ns(近平顶分

布)、单脉冲能量最高可达８０J的１０５３nm单纵模激光脉冲.

１２０１００６Ｇ５
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根据氙灯放电回路的充电电压及脉冲氙灯单位面积输入功率的初始值,计算出了片状钕玻璃放大器的

储能情况,为了更贴近实验使用的直观表述,做出了放大器输出能量(或输出能量密度)随输入能量(或输入

能量密度)的变化曲线,如图１０所示.受限于种子激光脉冲的单脉冲能量,不能对图１０中的所有模拟数据

进行验证.然而,从注入种子激光脉冲能量４０~８０J范围内的实验数据来看,数值计算和实验结果的误差

都在１０％以内,说明所建立的数值仿真模型能够比较精确的描述片状钕玻璃放大器的工作性能.

图１０ 片状钕玻璃放大器的输出性能

Fig敭１０ OutputperformanceofthediskNd∶glassamplifier

除此以外,为了进一步验证数值模拟的精度,实验测量了注入种子激光脉冲能量５０J情况下片状钕玻

璃放大器的输出激光脉冲时域波形,并与同等条件下数值计算的输出激光脉冲时域波形进行比对,如图１１
所示,从图中结果来看,计算和实测的时域波形是基本吻合的.在实际的应用中,设计并加工的钕玻璃片状

放大器因其抽运分布均匀、储能效率高、运行稳定可靠等特点,已经作为啁啾脉冲放大器抽运源的关键组成

部件投入使用.基于此钕玻璃片状放大器的抽运激光系统实现了单脉冲能量近４００J的单纵模(１０５３nm)
纳秒量级的高能输出,倍频后激光脉冲直接用于抽运钛宝石啁啾脉冲放大器.在此抽运条件下,基于大口径

钛宝石啁啾脉冲放大器的输出激光脉冲能量足以支持终端峰值功率超过５PW 的输出,为强场激光物理、X
射线激光、等离子体加速及惯性约束核聚变等相关领域的研究提供了有力保障[１６].

图１１ 片状钕玻璃放大器输出激光脉冲时域波形

Fig敭１１ OutputlaserpulsetemporalshapeofthediskNd∶glassamplifier

４　结　　论
对高能钕玻璃片状放大器各组成部分及整个工作过程进行了详细分析,针对性地建立了细致的模块化

数值模型.在集成各模块化数值计算结果的基础上,实现了对钕玻璃片状放大器由储能至种子激光脉冲放

大整个动态过程的数值模拟,并开展了充分的实验验证.设计研制的钕玻璃片状放大器为高能钛宝石啁啾

脉冲放大器提供了强力的抽运激光源,取得了足以支持终端激光脉冲峰值功率超过５PW 的超强输出.如

今,更大口径、更高输出能量的钕玻璃片状放大器的设计已经完成,基于此,高能钕玻璃激光放大链有望实现

激光脉冲能量达数千焦耳量级的输出.今后,将对此展开更为细致、更深一步的研究,设计完成更加成熟、稳
定、可靠、高重复频率的钕玻璃激光放大器.

１２０１００６Ｇ６



中　　　国　　　激　　　光

参 考 文 献

１　WangTao FanDianyuan敭Dynamicsstudyforhighpowerlaseramplifier J 敭ActaOpticaSinica １９９９ １９ ４  ４６８Ｇ４７３敭
　　王　韬 范滇元敭高功率激光放大器动力学的理论研究 J 敭光学学报 １９９９ １９ ４  ４６８Ｇ４７３敭
２　ZhangHua FanDianyuan敭ThedynamicmodulationforgainperformanceinmultiＧsegmentNd∶glassdisklaseramplifiers
 J 敭ActaPhysicaSinica ２００１ ５０ １２  ２３７５Ｇ２３８１敭

　　张　华 范滇元敭组合式钕玻璃片状激光放大器增益性能的动态模拟 J 敭物理学报 ２００１ ５０ １２  ２３７５Ｇ２３８１敭
３　BrownDC NeeTSN敭Designofsinglemeshflashlampdrivingcircuitswithresistivelosses J 敭IEEETransactionson
ElectronDevices １９７７ ２４ １１  １２８５Ｇ１２８７敭

４　ZhangHua GaoYanxia FanDianyuan敭OptimizeddesignofXenonflashlamppumpingforNd∶glassamplifier J 敭Acta
OpticaSinica １９９８ １８ １２  １６１６Ｇ１６２３敭

　　张　华 高艳霞 范滇元敭钕玻璃放大器氙灯抽运的优化设计 J 敭光学学报 １９９８ １８ １２  １６１６Ｇ１６２３敭
５　FengGuoying LüBaida ZhengWanguo敭RayＧtracinganalysisofpumpingreflectorsforthemultisegmentNd∶glass
amplifier J 敭ActaOpticaSinica １９９７ １７ ６  ６７１Ｇ６７６敭

　　冯国英 吕百达 郑万国敭多段阵列式钕玻璃放大器抽运腔的光线追迹分析 J 敭光学学报 １９９７ １７ ６  ６７１Ｇ６７６敭
６　FengGuoying LüBaida ZhengWanguo敭ComputationalsimulationofthesingleＧsegmentNd∶glassglassamplifier J 敭
ChineseJLasers １９９９ ２６ ８  ６７３Ｇ６７７敭

　　冯国英 吕百达 郑万国敭单段钕玻璃激光放大器的计算模拟 J 敭中国激光 １９９９ ２６ ８  ６７３Ｇ６７７敭
７　ZhangHua FanDianyuan敭InvestigationoftheamplifiedspontaneousemissioninNd∶glassdisklaseramplifier J 敭Acta
PhysicaSinica ２０００ ４９ ６  １０４７Ｇ１０５１敭

　　张　华 范滇元敭钕玻璃片状激光放大器自发辐射放大特性的研究 J 敭物理学报 ２０００ ４９ ６  １０４７Ｇ１０５１敭
８　HeShaobo YuHaiwu ZhengWanguo etal敭Researchofamplifiedspontaneousemissioninhighpowerslablaser
amplifier J 敭HighPowerLaserandParticleBeams ２００４ １６ ５  ６０３Ｇ６０６敭

　　贺少勃 於海武 郑万国 等敭高功率激光片状放大器中自发辐射放大研究 J 敭强激光与粒子束 ２００４ １６ ５  ６０３Ｇ
６０６敭

９　PowellHT ErlandsonAC JancaitisKS etal敭FlashlamppumpingofNd∶glassdiskamplifiers C 敭SPIE １９９０ 
１２７７ １０３Ｇ１２０敭

１０　EichhornM敭QuasiＧthreeＧlevelsolidＧstatelasersinthenearandmidinfraredbasedontrivalentrareearthions J 敭Appl
PhysB ２００８ ９３ ２  ２６９Ｇ３１６敭

１１　ZhengY ZhuJ QianL etal敭InvestigationoncoaxialdoubleＧpassmainamplifierinhighpowerlaserfusiondriver C 敭
SPIE １９９６ ２８８９ ２７０Ｇ２７９敭

１２　SemwalK BhattSC敭StudyofNd３＋ionasadopantinYAGandglasslaser J 敭InternationalJournalofPhysics ２０１３ 
１ １  １５Ｇ２１敭

１３　OliveiraSL DeSousaDF AndradeA A etal敭UpconversioninNd３＋ dopedglasses Microscopictheoryand
spectroscopicmeasurements J 敭JournalofAppliedPhysics ２００８ １０３ ２  ０２３１０３敭

１４　BafileU MazzinghiP敭RayＧtracinganalysisofpumpingreflectorsforslablasers C 敭SPIE １９８９ １０２１ １２０Ｇ１２６敭
１５　JancaitisKS HaneyS MunroD H敭A３ＧdimensionalrayＧtracemodelforpredictingtheperformanceofflashlampＧ

pumpedlaseramplifiers C 敭SPIE １９９７ ３０４７ １０６Ｇ１１２敭
１６　ChuYX GanZB LiangXY etal敭HighＧenergylargeＧapertureTi∶sapphireamplifierfor５PWlaserpulses J 敭Optics

Letters ２０１５ ４０ ２１  ５０１１Ｇ５０１４敭

１２０１００６Ｇ７


