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"国家高技术研究发展计划青年基金（批准号：(%")’&)#&）资助的课题*

编制了一套用蒙特卡罗方法计算钕玻璃片状放大器内自发辐射放大（+,-）的模拟计算程序，考虑了光线在两
大表面不同入射角对反射率的影响*计算了包边吸收的+,-能量沿周边的分布，以便于对放大器热畸变特性的研
究；以及片的横向尺寸对储能密度的影响*
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% 引 言

惯性约束核聚变（012）的研究对能源发展具有重
要意义，其研究的关键在于建造具有高功率、高光束

质量的激光系统*钕玻璃激光放大器是国际上进行

012研究的首选驱动器*近年来发展起来的多段阵列
式结构片状放大器（3,+）是目前钕玻璃激光放大器
的典型代表［%］，具有储能密度高、抽运均匀性好等优

点*但是，作为大口径的激光放大器，不可避免地存在
自发辐射放大（+,-）问题*而且对3,+结构还存在
纵向串接引起的自发辐射放大*自发辐射放大不仅严
重地降低了激光介质的储能密度和储能效率，而且会

引起介质内抽运能量的再分布，对增益均匀性具有重

要影响*为了减小片内+,-，在片的边缘作了包边处
理，用来吸收+,-能量，使得光线在包边不能反射回
介质*但这会引起包边温度升高和热应力，从而导致
激光束的波面畸变*热畸变是大口径钕玻璃放大器设
计中必须认真研究的问题*为了精确地研究包边热畸
变问题，必须准确地知道+,-能量沉积在包边的分
布［!，.］*美国里弗莫尔国家实验室等在长期的发展过
程中对钕玻璃放大器在工作过程中的热畸变问题进

行了大量深入细致的研究［(—"］，并且将这一系列研究

成果应用到国家点火装置（402）的设计中［$］*
56789:;<7首先对片状放大器内的自发辐射放
大（+,-）进行了研究［&］*用蒙特卡罗方法研究了球

形、圆形片和椭圆形片放大器内的自发辐射放大特

性，对球形和圆形片放大器还用分析的方法进行了

对比*里弗莫尔实验室在=7><;7?的研制中又深入
地研究了+,-对增益分布的影响［%］*国内在这方面
的研究工作很少，不能适应012激光驱动器的发
展［’］*本文编制了一套用光线追迹和蒙特卡罗方法
计算钕玻璃片状放大器内+,-的模拟计算程序*与
以往的模型相比具有以下特点：%）首次计算了包边
吸收的+,-能量在边界上沿周边的分布；!）考虑了
光线在两大表面不同入射角对反射率的影响；.）可
计算+,-引起的增益再分布；(）可计算矩形状的放
大器*本文利用该程序在以下几个方面对片状放大
器内的+,-特性进行了深入的研究：%）+,-降低了
介质内的储能密度；!）+,-能量在包边上的分布；

.）片状放大器的横向尺寸对+,-的影响*

! 钕玻璃激光放大器内的自发辐射放大

$%& 自发辐射的线型

钕玻璃内自发辐射跃迁的情况很复杂，可以分

为三种自发辐射的线型：

（%）平顶型，从亚稳态到激光下能级的跃迁只有
一种波长*

!!!@，"!"#" （%）
（!）洛仑兹线型，增益和荧光强度具有下列形式
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的分布，
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（&）高斯型，增益和荧光强度具有下列形式的分
布，
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（&）
这里!!和#$是荧光峰值处的增益和强度，"$是线
型中心处的波长，$ 是谱线宽度%

!"! 自发辐射放大的能量

为了计算片状放大器内自发辐射放大的总能量

值，把受激辐射能量值与自发辐射能量值的比值定义

为&［’］：

&!’#((
， （#）

式中(为介质内自发辐射的能量，’为经增益介质
放大后总的能量%对于某一片状放大器自发辐射的
能量(是可以计算的，因此，只要计算出& 值就可
以得到()*的能量值%在蒙特卡罗方法计算中，自
发辐射能量(的值由下式计算：

(!)$!
!"
#（"）+"， （,）

)$为取样光线的数目%

& 光线追迹和蒙特卡罗方法

#"$ 光线取样

由于激光放大器介质中的任一点都可能发出荧

光，所以在计算过程中光线取样采用蒙特卡罗随机

取样的方法，这样可以提高计算的精度和速度%自发
辐射光线从介质内任一点发出，光线不仅携带能量

信息，还带有光谱信息，因此用光线的始点坐标（*+，

,+，-+）、方位角（$，%）及与波长有关的强度分布

#（"）来描述一根自发辐射光线，如图"所示%强度
分布#（"）由荧光辐射的线型确定，始点坐标（*+，

,+，-+）和方位角（$，%）由下式确定：

*+!
%.（+#"／%）

)*
，

,+!
%/（0#"／%）

),
， （-）

-+!12，

$!./0#"（"#%23），

%!%"24%

（1）

图" 钕玻璃片状激光放大器和光线取样示意图

为了尽可能减小计算的随机误差，自发辐射光

线的始点位置沿*和,方向采取均匀取样，而沿-
方向和光线的方位角采取蒙特卡罗随机取样%式中

.和/分别是片的半长度和半宽度，)*和),分别
为沿*方向和,方向的取样点数目，$为光线与-
轴正方向夹角（2"／%"$""／%），%是光线在*5,面
内投影与*轴正方向夹角（$"%"%"）%1 是片厚
度，2，23和24都是$至"之间的随机数%

#"! 光线两大表面上的反射

当光线到达介质两个大表面时，要发生反射和

折射，折射光从表面逸出，反射光在介质内继续被放

大，它的方向余弦（!6，&6，’6）由下式确定：

!6!!+"/!7，

&6!&+"/&7，

’6!’+"/’7，
（’）

式中/32%（!+!74&+&74’+’7），（!7，&7，’7）为表
面法线的方向余弦%当取样光线的方位角$""／%
时，入射角+3$；若$#"／%，则+3"2$%如果入射
角大于临界角，则发生全反射；如果入射角小于临界

角，则遵从菲涅耳定律，反射率8由下式决定：

8!"%
./0+3#9./0+
./0+3"9./0（ ）+

%
" ./0+#9./0+3
./0+"9./0（ ）+3［ ］

%
%

（5）
这里./0+，./0+3是入射角和折射角的余弦，937"／

7%为两折射率之比，7"和7%分别为钕玻璃和空气
的折射率%

#"# 自发辐射放大能量的计算

一个完整的光线追迹过程包括几个闭合的循
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环，光线从介质内任一点发出，追迹过程首先从选择

光线与下一个小区域边界的交点开始，这些交点坐

标的确定由相应的子程序完成!允许光线在两个大
表面上进行多次反射，当光线射到包边时，能量全

部被包边吸收，停止该光线的追迹!光能量为"
的光线行进距离# 时，光线从介质内吸收到的能
量为

!"$!
!!

（!"（!）#%"）&（!）#!， （"$）

式中"（!）是与荧光线型有关的增益系数!&（!）是
荧光光线的强度分布!!!为自发辐射的光谱分布，
计算中对洛仑兹线型!!为%倍的荧光线宽，对高
斯线型!!为&倍的荧光线宽，使得尾部的强度在
中心强度的百分之一以下!
一般钕玻璃片的厚度远小于它的横向尺寸，因

此，可以不考虑自发辐射放大在纵向（厚度方向）上

的影响，把问题简化为二维情况!这种方法大大加快
了计算速度而被广泛采用［"$］!为了计算’()对激
光介质内能量沉积分布的影响，用一组分别平行于

’轴和(轴的平行线将片分割成许多小的矩形区
域!计算每根自发辐射光线在每个小区域内吸收的

图& 两种片状放大器的三种自发辐射线型比值)与#的关系曲线，横坐标#是增益
系数与长轴的乘积 （*）椭圆形片状放大器，尺寸为+$,-.&$,-./01&,-，（2）矩形

片状放大器，尺寸为+$,-.&$,-.+,-

能量，某个小区域内吸收的能量是所有取样光线在

该区域内吸收能量的总和，从而得到自发辐射放

大对增益分布的影响!光线与包边相交时，包边吸
收该光线的所有能量，计算不同位置上沉积的能

量就能得到自发辐射放大的能量在包边上的

分布!
蒙特卡罗方法的精度与取样数目*3"／&成正

比，为达到高的计算精度，要求采样光线的数目足够

多，在本文的计算中，对每片跟踪+万条光线就可以
得到足够高的精度!

+ 计算结果与分析

!"# 钕玻璃介质内的储能密度

’()降低了钕玻璃介质内的储能密度，可用受
激辐射能量值与自发辐射能量值的比值)来描述0
图&（*）是一种椭圆形片状放大器的)值曲线，放大
器的尺寸为+$,-.&$,-./01&,-，图中横坐标#
是增益系数与椭圆长轴的乘积0三条曲线分别对应
于三 种 自 发 辐 射 的 线 型：45*6，7*899:*; 和

<=>!;6?:*;0从图中可以看出’()能量随#值的增
加而迅速增大，45*6线型具有最大的’()能量，

<=>!;6?:*;线型具有最小的’()能量，因为45*6线
型只有一个增益系数0为了考核程序的正确性，将我
们的计算结果与文献［@］的计算结果进行比较0图中
的点是文献［@］的计算结果，两者基本上是一致的0
在本文的计算中)随#的增加略比文献［@］的增长
快，因为在本文的计算中考虑了在两平面上反射率

随入射角的变化关系（入射角小于全反射角时），文

献［@］在计算中采用平均反射率计算0在#较大的
情况下小于临界角的反射显得更加重要0包边吸收
的能量随#增加很快，说明#增加而增加的’()主
要被包边吸收0
图&（2）为+$,-.&$,-.+,-矩形片状放大

器三种自发辐射线型比值)与#的关系曲线0为了
比较相同长轴和短轴的矩形片和椭圆形片内’()
对储能密度的影响，图A给出了两种形状放大器)
值的比较0可见矩形片内的’()对储能密度的影响
比椭圆形片大，而且在大尺寸和高增益情况下尤其

明显，这是因为矩形片有比较长的对角线，从而有比
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较大的!"#能量$

图% 椭圆形片状放大器和矩形片状放大器的放大自发辐射能

量的比较，横坐标!是增益系数与长轴的乘积

!"# $%&能量在包边上的分布

为了减小片内!"#，在片的边缘作了包边处
理，用来吸收!"#能量$图&给出&’()*+’()

图& 椭圆形片状放大器包边吸收!"#的能量沿周边的分布，

纵坐标是包边吸收!"#能量的相对分布，横坐标是沿包边周长

的位置

图, 矩形片状放大器包边吸收!"#的能量沿周边的分布，纵坐标是包边吸收

!"#能量的相对分布，横坐标是沿包边周长的位置，（-）!.+$’，（/）!.&$’

*,$0+()椭圆形片状放大器包边吸收!"#的能量
沿周边的分布$纵坐标是包边吸收!"#能量的相对
分布，横坐标是沿包边周长的位置，把周长分成1+’
等分，各数值所表示的位置已在图中标明，’和2’
表示两个长轴顶点$可见在长轴方向两个顶点附近
吸收的能量最多，大约是短轴方向两个顶点附近吸

收的能量的1$,倍$
图,给出了矩形片状放大器包边吸收的!"#

能量沿周边的分布$图,（-）对应于!.+!’，短边上
吸收的能量约为长边的1$,倍，最大值位于两短边
的中点$图,（/）对应于!.&!’，短边上吸收的能量
约为长边的+$,倍$值得注意的是这时!"#能量最
大的位置已不是短边的中点，而是在矩形的四个角

上$更加详细的计算结果表明产生这个转变的!值
约为%，这可以作为放大器设计时考虑热畸变问题
的判据$这是因为包边上某点吸收的!"#能量不仅
取决于增益和光线放大的距离，而且与该点对介质

张开的空间立体角有关$当增益比较小时，包边对介
质张开的立体角起主要作用；当增益比较大时，光线

放大的距离起主要作用$

!"’ 片状放大器的横向尺寸对$%&的影响

为了比较体积相同情况下，不同尺寸矩形片内

的!"#特性，本文计算了相同表面积时不同横向尺
寸的矩形片比值"!片的大表面面积为#，

#$%&， （11）
式中&为宽度，%为长度!定义长度与宽度的比值
为’，则

’$%&
， %$#’! （1+）

图2给出了两种增益系数情况下比值" 对长
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度与宽度比值!的关系曲线，图中的参数为增益系
数与表面积平方根的乘积"从图中可以看到，正方形
具有最小的自发辐射放大能量值，而长方形相对要

大一些，而且在高增益情况下这种增加更加明显"这
是因为长方形具有更长的放大距离"这个结论同样
适用于板条激光器"

图! 在不同增益系数情况下矩形片状放大器比值#对长度与
宽度比值!的关系曲线，图中的参数为增益系数与表面积平方
根的乘积

本文的许多研究工作是在上海光机所高功率激光物理

联合实验室完成的，并与中国工程物理研究院激光工程部郑

万国副研究员进行了多次有益的讨论，在此一并表示感谢"
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