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摘要　利用边缘光线原理设计了基于非成像反射腔的棒状放大器,采用相同氙灯放电参数和钕玻璃棒尺寸,数值

模拟了成像和非成像两种不同反射腔作用下放大器钕玻璃棒的储能密度,并实验研究了小信号增益系数,模拟和

实验结果吻合度较高.非成像反射腔具有特殊光学结构,能够反射全部抽运光至钕玻璃棒表面,从而提升光电转

换效率,减少废热产生,提高抽运效率和放大器增益性能,使放大器更加高效、经济.
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１　引　　言

高功率激光驱动器中,钕玻璃作为增益介质一

般被设计为两种几何形状:棒状和片状.棒状放大

器能够解决激光能量放大面临的两个主要问题[１Ｇ３]:
增益均匀性差和装置重复频率低.反射腔作为抽运

光源和放大器增益介质之间的耦合器,其反射面结

构直接影响抽运均匀性和放大器效率.因此,研究

反射腔结构具有重要意义.现有两种腔的设计方法

包括:成像和非成像[４Ｇ７].成像腔中,根据椭圆聚光

特性,将抽运光源和钕玻璃棒分别置于椭圆的两个

焦点处,使从氙灯发出的光线经过反射腔反射至钕

玻璃棒,传输过程中部分光线被钕玻璃非均匀吸收,
导致棒内形成热温度梯度,从而产生热致波前畸变

等不利影响.
为了克服成像腔的缺点,结合刘维尔定理,采用

边缘光线原理,形成以氙灯外表面为基圆的类渐开

线(非成像)[８Ｇ１２].氙灯作为朗伯光源,可以实现其

几何外形的１００％传输,且抽运均匀.
本文采用对比实验,比较分析了成像和非成像两
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种设计方法对棒状放大器的增益和增益均匀性影响.

２　理论分析

２．１　刘维尔定理

若结构完全相同的微观系统均从初态沿着正则

方程的轨道运动,则所有系统运动代表点会在相空

间中形成一个分布,相空间中任一体积元可表示为

dΩ＝dq１dq２dqfdp１dp２dpf, (１)
式中:Ω 为体积元对应的空间角;(q１,q２,,qf)为
各点的广义坐标;(p１,p２,,pf)为各点的广义动

量.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,,qf,p１,p２,,pf;t)dΩ,(２)
式中:ρ为代表点密度.

代表点在相空间中以确定的轨道运动,其邻域

的代表点密度不随时间变化(刘维尔定理[１３]).通

过类比,任何与相空间相同的物理特性都可以通过

刘维尔定理进行研究.根据几何光学原理,氙灯发

射光线可以用六维向量(x,y,z,cosα,cosβ,cosγ)
描述,其中,(x,y,z)为光线的起始位置,类比为广

义坐标(q１,q２,,qf);(cosα,cosβ,cosγ)为光线

的方向矢量,类比为广义动量(p１,p２,,pf).

２．２　非成像设计

设计放大器反射腔时,氙灯作为朗伯光源可简

化为绕氙灯表面一周的若干点光源系统.根据刘维

尔定理,采用边缘光线原理,设计过程仅考虑与氙灯

表面相切光线的传输过程,边缘光线原理如图１所

示.边缘光线传输路径如图１(a)所示,取氙灯表面

任意一点A 处的边缘光线经过点P 反射至钕玻璃

棒表面.根据氙灯表面若干边缘光线计算出点P
的集合,从而形成非成像抽运腔结构,非成像反射腔

曲线如图１(b)所示.

图１ 边缘光线原理.(a)边缘光线传输路径;(b)非成像反射腔曲线

Fig敭１ Edgerayprinciple敭 a Edgeraytransferprocess  b curveofnonＧimagingreflector

２．３　模拟结果与分析

图２ 放大器截面示意图.(a)成像腔;(b)非成像腔

Fig敭２ Schematicdiagramofamplifiercrosssection敭

 a Imagingreflector  b nonＧimagingreflector

放大器截面示意图如图２所示.图２(a)、(b)
分别为椭圆成像反射腔和非成像反射腔的截面图.
在钕玻璃棒直径、氙灯与钕玻璃棒中心距、氙灯数量

均相等的情况下,两种腔型中钕玻璃棒表面相对照

度值模拟结果如图３所示.非成像腔中的钕玻璃棒

表面相对照度值约为椭圆腔的两倍,因两者的辐照

面积相等,故两者的光通量亦满足两倍的关系,说明

图３ 钕玻璃棒表面相对照度值模拟结果

Fig敭３ Simulationresultsofrelative
surfaceluminanceofNd∶glass

非成像反射腔的聚光效率优于椭圆成像腔.腔中的

光线传输路径如图４所示.图４(a)对应椭圆腔,氙
灯中心和椭圆反射腔的一个焦点重合,与氙灯表面

法线重合的光线满足椭圆聚光定理,能够会聚到钕

玻璃棒中心,与法线存在夹角的光线被氙灯自吸收,
导致聚光效率小于非成像反射腔[１４].图４(b)对应

非成像腔,氙灯从表面点C 位置发射光线,边缘光
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线CP 经过反射腔反射到达钕玻璃棒表面,内部光

线CP１、CP２ 和CP３ 直射或经过一次反射到达其表

面,没有光线反射回氙灯本身,可以忽略氙灯等离子

体自吸收问题.抽运光线能够达到钕玻璃棒表面是

光电转换的首要前提,若要判断吸收增益的均匀性,
仍需进一步研究钕玻璃棒横截面内的能量吸收分布.

为了模拟反射腔在钕玻璃棒抽运吸收带内的聚

光效率,以及其横截面内的相对强度分布,采用

ASAP(advancedsystemanalysisprogram)模拟了

两种腔型对棒状放大器增益特性的影响.一般光线

追迹方法将系统简化为二维平面内的中心点光源,
而氙灯实际发光模型为朗伯光源,这会造成模拟结

果失真.模拟过程中,抽运光从氙灯表面与表面法

线夹角为(－９０°~９０°)的任意一点发射,经过５次

反射后光线失效.棒储能密度模拟结果如图５所

示.椭圆腔和非成像腔棒横截面储能密度模拟结果

如图５(c)所示,由图可见,非成像腔中钕玻璃棒内

增益大于椭圆腔,在直径 (－２０~２０mm)范围内非

成像腔的增益均匀性差,这是因为当光线直射棒表

面时,不受反射腔表面反射率的影响,且主要辐照钕

玻璃棒的中心区域.光线经过一次或两次反射后主

要辐照在棒的边缘区域[１５].根据增益均匀性评价方

法,测试值与钕玻璃棒中心比值范围为８０％~１２０％,
因此非成像反射腔满足增益均匀性的使用要求.

图４ 光线传输.(a)椭圆腔;(b)非成像腔

Fig敭４ Raytransmission敭 a Ellipticreflector  b nonＧimagingreflector

图５ 棒储能密度模拟.(a)椭圆腔;(b)非成像腔;(c)棒横截面储能密度

Fig敭５ Numericalresultsofrodstoredenergydensity敭

 a Ellipticreflector  b nonＧimagingreflector  c storedenergydensityofrodcrosssection

３　实验方法

实验采用棒状放大器结构参数为:６支氙灯(直

径ϕ＝２０mm,长度L＝３００mm,３灯串联,电压

１５kV,放电脉宽５００μs)、钕玻璃棒(ϕ＝４０mm,

L＝３６０mm,掺杂离子浓度为３．４７×１０２０cm－３)、灯
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棒中心距为６５mm.反射腔包括:１)椭圆成像腔,
长轴为５８．５mm,短轴为４８．６mm;２)非成像腔.
测试原理如图６所示,光源采用脉宽为１０ns的方

波,经过分束器后,其中一条光线直接进入示波器,
另一条光线先经过一个接收器后进入棒内,经同步

抽运放大后进入另一接收器,最后达到示波器的端

口,两条光线相对强度比值即为增益系数.为了测

试增益均匀性,将两个接收器分别放置在钕玻璃

棒两端的高精密平移导轨上,两端导轨每次水平

移动距离为３mm,共形成１３个测试点,每个点分

别测试３次,每次时间间隔为１５min,最后取平均

值.为了保证实验的稳定性,避免氙灯放电震动

影响导轨的移动精度,整个测试系统放置在高精

密光学平台上.

图６ 测试原理图.(a)测试系统;(b)１３个测试点

Fig敭６ Schematicdiagramoftestprinciple敭 a Testsystem  b １３testpoints

４　实验结果

成像和非成像腔对棒状放大器增益和小信号增

益系数的影响如图７所示.小信号增益系数在

－１０~１０mm之间差异不大.靠近钕玻璃棒外圆

柱面时,非成像反射腔增益特性明显优于成像腔.
分析钕玻璃棒中心和边缘增益差别时需注意:１)准

确预测放大器增益需要针对放大过程中涉及的所有

物理过程(氙灯辐射Ｇ棒内抽运能量)建立模型,受限

于模拟软件,本文简化模型和模拟结果只能作为实

验之前的参考;２)放大器具有４个可变参数,非成

像腔氙灯直径应严格遵循

２πrN ＝２πR, (９)
式中:r为氙灯半径;R 为钕玻璃棒半径;N 为氙灯

数量.为了确保实验环境一致,选用了相对于非成

像腔较大直径的氙灯,直径为２０mm,导致非成像

放大器中部分氙灯光线被氙灯本身吸收[１６Ｇ１７],从而

牺牲了非成像腔的光学特性.

图７ 测试结果.(a)增益;(b)小信号增益系数

Fig敭７ Testresults敭 a Gain  b smallＧsignalgaincoefficient

５　结　　论

模拟结果表明,非成像反射腔提供了１００％的

理论几何效率,即没有抽运光线反射回氙灯.因此,
光强不受氙灯等离子体二次吸收反射光线的影响,
可以获得更高的效率和更好的均匀性.实验初始条

件的设置导致棒状放大器小信号增益系数的模拟数

值和测量数据出现差异.分析认为,简化模型并不

能完全代表真实抽运物理过程,同时,对比研究方法

决定了非成像中的氙灯直径不能按照设计值制造,
需牺牲非成像反射腔的光学特性.综上所述,非成

像反射腔的增益性能优于成像反射腔.
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