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神光!原型装置主放大器剩余热畸变

模拟研究!

於海武 郑万国 贺少勃 王成程 淳于咏梅 唐 军 刘 勇 张小民
（中国工程物理研究院高温高密度等离子体物理国家重点实验室 绵阳 )"’*!!）

提要 给出了神光!原型装置主放大器系统的热畸变模型，该模型包括三个模块：热传输模块、热弹性力学模块、

光学模块。利用该模型对原型装置的剩余热波前畸变进行了研究。初步结果表明，通过优化的冷却方案，可以在

装置预定的运行周期内将激光工作介质内的温度梯度和总体平均温度冷却到可以接受的水平，剩余热波前畸变满

足设计要求。利用该模型还定量地研究了增益介质的热膨胀系数与剩余热畸变之间的关系。
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’ 引 言

目前，用于惯性约束聚变研究的激光驱动器大

多是高功率固体钕玻璃激光系统，比如在建的美国

里弗莫尔实验室的国家点火装置（;IX）、法国里梅尔

实验室的兆焦耳激光装置（,YH）等。这些激光系统

都采用了组合式片状放大器（YA1）多程放大结构，

从而有效地提高整个系统的能量转换效率。但是这

种片状增益介质工作方式给装置的冷却带来了很大

困难，严重制约了装置的运行频率。因此，放大器热

效应研究已得到了足够的重视［’ Z -］。这一问题大致

分为两种来考虑，一种是动态热畸变问题，一种是剩

余热畸变问题。前者主要研究在氙灯抽运过程中，

由于氙灯光和片内放大自发辐射（1A:）造成钕玻璃

内的温度不均匀分布引起的瞬态热畸变问题；后者

的研究内容是，装置在下一次运行时，由于前次的剩

余温度梯度附加引起的光束波前畸变，通过对这一

问题的研究，可以利用合理而有效的冷却方案在尽

可能短的周期内将钕玻璃片内的温度梯度和总体平

均温度降到可以接受的水平，提高装置的运行频率，

从而提高整个装置的效费比。

本文主要研究剩余热畸变问题，但是该模型同

样适 用 于 动 态 热 效 应 的 研 究。神 光!原 型 装 置

（+I,）的运行周期预定为 - B [发，因此必须设计合理

的冷却方案，使装置在运行之后 - B 内钕玻璃片内
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剩余温度梯度引起的热畸变满足总体设计要求，并

为自适应光学系统的预校正提供设计依据。

! 放大器热畸变模型

组合式片状放大器在工作过程中，氙灯抽运能

量的绝大部分以热量的形式沉积在放大器的各个部

件上，特别是氙灯壁、隔板玻璃和钕玻璃片等［"，!］；

由于抽运腔的结构特性以及片内放大自发辐射加热

钕玻璃片边缘包边的缘故，钕玻璃片内的初始温度

分布也是不均匀的；因此，氙灯放电结束后，氙灯、隔

板玻璃、钕玻璃片以及放大器腔内的其他部件之间

通过对流、辐射和热传导等过程进行热量交换，建立

热平衡态。

当钕玻璃片内存在温度梯度分布时，会引起片

的机械变形和热应力分布，由于折射率是温度和应

力的函数，! " !（#，!），所以片的机械变形和折射

率的改变使得钕玻璃片引入的光程（#$%）分布不均

匀

#$% "!!（$，%，&）&!（$，%，&） （"）

!（$，%，&）" !’ ’"!
"#（# ( #’）’"!

"!
·!（!）

式中 !’ 为钕玻璃片常温下的均匀折射率，"! )"# 为

温度折射率系数，"! )"!为应力光学系数张量。因

此为了确定光束的波前变化，必须确定温度、变形以

及热应力的分布。

显然，在这一问题中温度是产生光束波前畸变

的根本原因，而研究结果表明，热畸变的主要贡献来

自片的热变形，因此确定片内的温度分布以及变形

分布是十分重要的。本模型主要包括以下三个子模

型，并 已 开 发 了 相 应 的 程 序：（"）热 传 输 模 型

（()$*+,-）：确定钕玻璃片的三维空间温度分布随

时间的变化关系；（!）热弹性力学模型（.%(/0,-）：

根据 ()$*+,- 计算的温度分布确定钕玻璃片的变

形和 应 力 分 布；（,）光 学 模 型（#$012/）：根 据

()$*+,- 和 .%(/0,- 计算的温度 #（$，%，&），变形

*（$，%，&），应力!（$，%，&）确定光束波前畸变，如

图 " 所示。

! 3" 热传输模型

神光!原型装置所采用的组合式片状放大器的

结构示意图如图 ! 所示，图中只给出了一个口径的

示意图，钕玻璃片的尺寸为 45 67 8 ,! 67 8 9 67。

我 们 已 经 开 发 了 三 维 瞬 态 热 传 输 有 限 元 编 码

（()$*+,-），对放大器的热传输问题作了仔细的研

究［4］。该模型中考虑了氙灯箱的主动冷却，并将靠

近片腔内侧的温度随时间变化的隔板玻璃表面作为

钕玻璃片的辐射换热边界条件。钕玻璃片的热传输

模型由下述标准的无源三维瞬态热传输方程来描

述，初始时刻为抽运结束时刻
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其中，$"，$! 分别为钕玻璃片的抽运表面和边缘包

边，"，#，, 分别为钕玻璃片的热传导系数、密度和定

压热容，-. 为钕玻璃片抽运表面与隔板玻璃之间的

辐射换热系数，-, 为钕玻璃片边缘包边处的对流换

热系数，#/（ +）为隔板玻璃随时间变化的温度，#:;<

为钕玻璃片边缘包边中冷却气体的温度。

钕玻璃片初始温度分布的计算采用了二维抽运

腔光传输模型，利用光线追迹方法计算了氙灯抽运

光在钕玻璃片片厚各层面上的分布，由于片腔内采

用了上下反射器，因此假设片高度方向的初始温度

分布是均匀的。钕玻璃片的侧部包边的初始温升约

为 4=，上下底部包边的初始温升约为 9=。片抽运

区域片厚方向的初始温升分布如图 , 所示。钕玻璃

片的初始温度分布计算结果与文献［"，,］给出的结

果基本一致。

图 " 神光!原型装置主放大器热畸变模型

>?:3" )@&AB @C DEAF7;B ?G&H6A& @ID?6;B &?<D@FD?@G<
C@F DEA 7;?G ;7IB?C?AF @C /JK! IF@D@DLIA

根据原型装置对片状放大器的总体设计要求，

放大器除满足增益及其均匀性要求外，还要求在预
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图 ! 组合式片状放大器 " # $ # $ 模块示意图

%&’(! )*+,-./&* 01 " # $# $ -0234, 01 -34/&56,’-,7/ .-84&1&,96

图 : 钕玻璃片抽运区域片厚方向的初始温升分布

%&’(: ;7&/&.4 /,-8,9./39, 9&6, .<0=, /+, .-<&,7/ .407’
/+, 64.< /+&*>7,66 0=,9 /+, 83-8 .9,.

图 " 氙灯和隔板玻璃的温度随时间的变化关系

（图中，$?%@ A "(B! # $C D " -: E 6）

%&’(" F&-, 9,4./,2 /,-8,9./39, 01 /+, 14.6+4.-8 .72 <4.6/6+&,42
（&7 /+, 1&’39,，$?%@ A "(B! # $C D " -: E 6）

定的 " + 热恢复周期内，放大器的剩余热畸变不超

过 CGCH! ! 片 ! 程，根据目前 I:$ 钕玻璃片的参数，

计算结果表明，这一设计指标对应的片内最大温度

梯度应低于 CG$J。根据神光!原型装置的抽运参

数，为氙灯箱提供 CG!K -: E -&7 E灯的冷却气流量以

及对侧部包边进行主动冷却时，氙灯和隔板玻璃的

温度时间关系如图 " 所示。同时对片边缘包边进行

主动冷却时，钕玻璃片的平均温度随时间的变化关

系如图 H 所示，而对应的热恢复 " + 后钕玻璃片典

型的温度分布如图 L（"）所示，其中钕玻璃片的厚

度方向（厚度为 " *-）温度分布已均匀。作为比较，

图 L（#）给出了片边缘包边不存在主动冷却时，热

图 H 钕玻璃片平均温度随时间的变化关系（含包边）

%&’(H F&-, 9,4./,2 .=,9.’, /,-8,9./39, 01 /+, 4.6,9 64.<
（&7*432&7’ ,2’, *4.22&7’6）

图 L 相同初始温度下，不同冷却条件对应的热恢复

" + 之后钕玻璃片口径范围内典型的温度分布

（"）灯箱 $C?%@ E灯 M 钕玻璃片包边冷却；（ #）灯箱 $C?%@ E灯

%&’(L FN8&*.4 /,-8,9./39, 2&6/9&<3/&076 0=,9 /+, .8,9/39, 01
/+, 64.< .1/,9 " +0396 /+,9-.4 9,*0=,9N O&/+ /+, 6.-,
&7&/&.4 /,-8,9./39, .72 2&11,9,7/ *004&7’ *072&/&076

（"）$C?%@ E 4.-8 109 4.-8 *.66,//, .72 .*/&=, *004&7’ 109 /+, 64.<

6&2, ,2’, *4.22&7’6；（ #）$C?%@ E 4.-8 109 4.-8 *.66,//,

恢复 " + 后钕玻璃片典型的温度分布，同样片厚方

向温度分布已均匀。

详细的热分析表明，片内温度梯度的恢复与片

尺寸有较大关系，这主要归因于钕玻璃材料的导热

性能较差，I:$ 钕玻璃材料的热导系数为 CGL$" P E
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!"。对单口径片状放大器（##$）的热分析表明，在

同样的初始温度下，只对氙灯箱提供相同的冷却条

件就基本能够满足热恢复要求，##$ 的片尺寸参数

为 %&’( )! * +%’( )! * ,’&- )!。

! .! 热弹性力学模型

由于钕玻璃片内存在一定的温度（梯度）分布，

而固体弹性材料不可能发生完全自由的三维热膨

胀，因此必须根据力学边界条件或者合适的约束条

件来确定钕玻璃片的变形以及热应力分布。文献

［(，/］曾将此问题简化为“平面应力问题”或“平面应

变问题”来考虑，但是根据原型装置主放大器中的钕

玻璃片结构参数（-0 )! * ,+ )! * % )!）以及力学边

界条件来看，这样的简化是不合适的，特别是温度分

布不均匀时。因此我们开发了三维热弹性力学有限

元编码（12$#3,4），根据 $5678,4 计算的三维温度

场分布，利用 12$#3,4 就可以得到钕玻璃片的机械

变形和应力分布。

值得说明的是，由于片内的温度是随时间改变

的，因此原则上讲，这是一个弹性动力学问题，需要

确定钕玻璃片的变形和应力随时间的变化过程。但

是分析表明，由于整个过程钕玻璃片内的温升和温

度梯度都较小，而且热传输是一个慢过程，因此可以

将这一动力学问题很好地近似为一个稳态问题（边

值问题）。标准的热弹性力学的边值问题由下述方

程控制
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另外，’ 和 +: 分别为材料常数矩阵和第三类

弹性支撑边界条件中外界接触体的弹性刚度系数矩

阵，$ 为钕玻璃片的体力密度。

! ." 光学模型

在无应力、变形情况下，立方晶体材料或各向同

性的钕玻璃材料的折射率满足下述折射率球方程

#
0
100-+0 % ; 0 % ;，+，, （-）

式中 100 % ; , )+0 % ; , )+9；当存在应力时折射率方程

变为一个椭球方程

1; -+; # 1+ -++ # 1, -+, # +1% -+ -, #
+1- -; -, # +1( -; -+ % ; （(）

式中 1;，+，, % 19 #’1;，+，,，1%，-，( %’1%，-，(

张量 1 由下述方程确定
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式中(02 是在材料主轴坐标系下定义的压光系数，对

于各项同性钕玻璃材料，虽然主轴方向任意，但是上

述方程已表明，此时的主坐标系就是求解应力时所

定义的坐标系：钕玻璃片的宽度、高度、厚度方向分

别为 -，/，. 轴。

考察水平方向偏振的激光束以布儒斯特角入射

至钕玻璃片时的情形，如图 / 所示。

图 / 水平偏振以布儒斯特角入射至钕玻璃片的激光束

<=>./ 7?@=A?BCDEEF G?ED@=AHI EDJH@ KHD! =B)=IHBC ?B CLH
MIN >EDJJ JEDK O=CL P@HOJCH@ DB>EH

显然，当光束以布儒斯特角入射时，)1 #) %
( , +。’1 和变形的变换关系分别为

’13 % 4"（)）·’1·4（)） （&）

I 53 % 4（)）·I 5 （0）

式中变换矩阵 4 为

4（)）%
)?J) 9 ( J=B)
9 ; 9

J=B) 9 )?J
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因此

!!!" #!!!"#$%" $ %!!&$’(""#$" $!!)$’(%"（!!）

* %" # *&·$’(" $ * %·"#$" （!%）

同时考虑折射率随温度的变化之后，最后得到

钕玻璃片存在温度和应力时折射率变为

’（&"，("，%"）# ’+ $#·)（&"，("，%"）*
!
% ’)

+!!!"（&"，("，%"） （!)）

式中，#为钕玻璃材料的折射率温度系数。因此，光

束在钕玻璃片中的光程为

,-. #!
+"

+
’（&"，("，%"）* %"（&"，("，%"） （!/）

式中 +" # ’%
+ $" !·（ ++ , ’+），++ 为钕玻璃片的厚度。

) 计算结果与讨论

对应于图 0（-）所示的钕玻璃片的温度分布

（此时片内最大温差为 +1+23），水平偏振的激光束

以布儒斯特角入射至钕玻璃片之后，在 %4 "5 6 %4
"5 的净通光口径范围内钕玻璃片引入的光程差分

布（即光束波前畸变）如图 2（-）所示，最大畸变量

约为 +1+/7$（$ 8 !9+&)!5）。钕玻璃片的热传输分

析表明，由于片边缘包边的温度较高，因此优化的热

恢复过程应该是对边缘包边直接冷却，最终片的最

高温度区域不再是片的角部包边，而是抽运区域的

边缘（如图 0（-）所示）。对应的钕玻璃片的最大热

畸变也相应地出现在该区域（如图 2（-）所示）。该

结果表明，在此冷却条件下，光束口径可以充分地填

充整个钕玻璃片范围而不受限制。与此对应，片边

缘包边没有主动冷却时，热恢复 / : 后钕玻璃片内

的最大温差约为 +1!73，片的最高温度区域为片的

角部包边，如图 0（.）所示；对应的光束波前畸变如

图 2（.）所示。显然，要满足 +1+&$ , 片 , 程的要求，

光束口径应限制在 %+ "5 6 %+ "5 以内，显然这不能

满足原型装置的总体设计要求。

图 2 热恢复 / : 之后钕玻璃片净口径 %4 "5 6 %4 "5
范围内的光程差分布

（-）钕玻璃片的温度分布对应于图 0（-）；

（ .）钕玻璃片的温度分布对应于图 0（ .）

;’<92 =’$>?’@A>’#( #B >:C #D>’"EF DE>: *’BBC?C("C #GC? >:C
$FE@ "FCE? EDC?>A?C（%4 "5 6 %4 "5）EB>C? / :#A?$
>:C?5EF ?C"#GC?H， ’( I:’": >:C >C5DC?E>A?C
*’$>?’@A>’#($ #B >:C $FE@$ E?C "#??C$D#(*’(< >#

;’<90（-）E(* ;’<90（ .），?C$DC">’GCFH

文献［7］给出了理想的“无热效应”钕玻璃材料的概

念，即：! # *’ , *) $（’+ * !）%# +，对应的光程差

（,-=）分布为：,-= #!·/·")，其中 ’+，*’ , *)，

%，/，") 分别为钕玻璃材料的折射率、折射率温度

系数、线热膨胀系数、光束几何程长、光束口径上的

温度差；这一概念表明 *’ , *) 约为%的一半时（实际

应用中前者通常取为负值），钕玻璃材料的热畸变非

常小。但是从三维热弹性力学计算的结果来看，这一

概念只适用于棒状放大器，此时增益介质在光束方

向（比如 % 轴）的尺寸远大于横向尺寸，因此 % 方向

的热变形能够表征片的变形对光束波前畸变的贡
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献；对于目前广泛采用的片状增益介质，由于片的厚

度（光束方向）远小于片的横向尺寸，因此不能简单

地用!·!!·" 来近似表征钕玻璃片在厚度方向的

变形。计算结果表明，厚度方向的实际变形要比上

述近似大几倍甚至更多。因此，片状放大器热畸变

是一个完全意义上的全三维的热、弹性、光学问题。

计算过程中发现，温度、变形和应力三者对光束

波前畸变的影响有显著的差异；其中，热变形对光束

波前畸变的贡献最大，这与文献［!］给出的研究结果

相一致。为此，我们重点考察了钕玻璃材料的一个

重要的热光学参数———热膨胀系数与光束热波前畸

变之间的关系。研究结果表明，在片内温度梯度一

定的条件下，光束波前畸变与钕玻璃材料的线性热

膨胀系数基本呈线性关系，如图 " 所示。因此为了

减轻激光装置热恢复的压力，提高运行频率，应尽可

能使用低膨胀系数的激光增益介质。

另一方面，根据胡克定律，弹性材料的应力与变

图 " 光束热波前畸变与增益介质线性热膨胀

系数之间的关系

（!：变形、温度、应力总效应；"：仅为热膨胀效应）

#$%&" ’()*+$,-./$0 1(+2((- +/( +/(34,5,0+$6*) 7$.+,3+$,-
*-7 +/( )$-(*3 +/(34*) (80*-.$,- 6,(99$6$(-+ ,9 +/(

)*.(3 %*$- 4(7$:4

形成正比，" # $·#，其中 $ 为材料常数。因此，虽

然热应力对光束波前畸变的贡献相对较小，但是热

应力导致的光束退偏、从而导致能量损耗却比较严

重，这里不再展开讨论。因此，同样要求放大器系统

中使用低膨胀系数的激光增益介质。
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