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摘要　激光二极管（ＬＤ）端面抽运的中等口径片状放大器可实现重复频率工作，兼顾大能量输出和优良光束质量，

成为惯性聚变能（ＩＦＥ）及战术武器等领域的研究热点。钕玻璃介质具有制造工艺成熟、储能较高、受激发射截面适

中等优点，是美、日等国ＩＦＥ领域的重要研究对象。但钕玻璃热导率较低，重复频率应用时热致波前畸变、热致断

裂等热效应明显。使用光线追迹和有限元方法，结合高功率端面抽运重复频率钕玻璃放大器的工作特点，对钕玻

璃增益介质的温度场和应力场进行了模拟分析，详细讨论了不同抽运功率、冷却参数、工作频率所带来的影响。同

时分析了可能引发介质炸裂的机理，探讨了抽运极限问题，结果将对端面抽运重复频率钕玻璃激光放大器的设计

具有参考意义。
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１　引　　言

近年来，随着高功率激光二极管（ＬＤ）及其阵列

技术的发展，激光二极管抽运的固 体 激 光 器

（ＤＰＳＳＬ）技术发展迅速。高功率ＬＤ阵列端面抽运

的中等口径（直径数十毫米）片状放大器，激光传输

方向温度梯度较小，因此热效应相对较小，可实现重

复频率工作，兼顾大能量输出和优良光束质量，还具

有向更大规模装置扩展的潜力，因而成为惯性聚变

能（ＩＦＥ）及战术武器等领域的研究热点
［１～４］。钕玻

璃作为激光器的增益介质已有数十年历史，较高的

储能使其成为众多大能量激光装置的工作介

质［５，６］，虽然其热导率低并且易于断裂，但是采用

ＬＤ取代闪光灯作为抽运源后，已具备重复频率连

续运转的可行性。受激发射截面是激光介质的一个
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重要参数，数值过大则自发辐射放大（ＡＳＥ）难以抑

制，数值过小又会导致饱和通量过大进而造成激光

损伤，钕玻璃是仅有的几种受激发射截面适中的介

质［８］。此外，钕玻璃制备工艺成熟，可制成大尺寸高

光学质量的产品，是其他固体激光介质无法做到的。

基于这几方面考虑，尽管热效应低的掺Ｙｂ激光介

质是目前研究热点［９，１０］，钕玻璃仍是美、日等国ＩＦＥ

领域重要的候选路线［７，８］。

重复频率工作模式下热致波前畸变、热致断裂

等热效应是限制激光器输出能量和光束质量的瓶

颈［１１］。分析抽运功率、重复频率、冷却参数等因素

对激光放大器热效应的影响，讨论钕玻璃介质的抽

运极限概念，对ＬＤ抽运钕玻璃激光放大器的设计

及性能提高具有指导作用。

２　物理模型

钕玻璃放大器抽运耦合结构如图１所示，球面排

布的ＬＤ阵列发出的抽运光通过空心导管缩束
［１２］，再

经过窗口玻璃和冷却水层对 Ｎｄ∶ｇｌａｓｓ介质进行抽

运。ＬＤ阵列最高抽运功率可达３２ｋＷ，耦合效率９０％

以上，出口光斑尺寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ，且通过实验

证明空间均匀性和可传输性较好（图２）。时间上，ＬＤ

阵列脉冲方式工作，脉冲宽度根据钕玻璃的储能时间

设定为３５０μｓ。增益介质为Ｎ３１型磷酸盐钕玻璃，

介质直径４０ｍｍ，厚度５ｍｍ，１０ｍｍ×１０ｍｍ的抽

运光辐照在介质中心处。钕玻璃靠近抽运光一侧镀

双色膜，对抽运光增透，对１０５３ｎｍ的激光高反射，

通过光路中偏振的控制，可实现对注入激光的多通

放大。

图１ 放大器耦合系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

一定抽运功率下，激光介质内三维瞬态的导热

方程为
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图２ 抽运光场图。（ａ）出口处；（ｂ）传输５ｍｍ后

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｆｉｅｌｄ．（ａ）ｉｎｅｘｉｔ；

（ｂ）ａｆｔｅｒ５ｍｍｔｒａｎｓｐｏｒｔ

－犽
θ
狀
＝犺（θ－θｅ），

初始条件

θ 狋＝０ ＝θ０．

式中犽，ρ，犮分别为介质的导热系数、密度、比热容，狀

表示介质的法线方向，犺为介质表面与周围冷却流

体的对流换热系数。θｅ表示流体温度，θ０表示初始时

刻温度。狇狏为材料的内热源强度，与抽运功率的大小

和能量空间分布有关，而且在重复脉冲工作状态下

还与时间有关，在两个抽运脉冲间隔期间狇狏为０。目

前大多数文献的热分析工作对狇狏 的取值采取了较

简单的近似（均匀分布或高斯分布）。本文结合耦合

系统的设计，采用光线追迹的方法，模拟出抽运脉冲

到达时刻狇狏的非均匀空间分布，计算时认为狇狏与抽

运功率呈线性关系，有效抽运功率的４５％转换为生

热量，狇狏 沿抽运光传输方向呈ｅ指数衰减。

表１ Ｎ３１磷酸盐钕玻璃热物性参数
［１３］

Ｔａｂｌｅ１ ＭａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＮｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｇｌａｓｓ

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ犽／［Ｗ／（ｍ·℃）］
［１４］ ０．５８

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ犆［Ｊ／（ｋｇ·℃）］ ７５０

Ｄｅｎｓｉｔｙρ／（ｋｇ／ｍ
３） ２８３０

Ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（犪／犮ａｘｉｓ）

α／１０－５／℃
１．２７／１．３

Ｙｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓ犈犢／（１０
１０Ｐａ） ５．１

Ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏν ０．２５８

　　使用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ对钕玻璃介质进

行了热分析。模拟所用的热物性参数如表１所示，三

维柱体模型尺寸为直径４０ｍｍ，厚度５ｍｍ，网格划分

单元尺寸取１ｍｍ（更细的网格划分对结果影响不

大），选取抽运光传输方向为Ｚ方向，且抽运光入射面

为狕＝０平面。传热方程中的边界条件采用面载荷方

式加载，认为除水冷面外其余各面同空气接触（自然

对流换热），对流换热系数犺取６．５Ｗ／（ｍ２·℃）
［１５］，

采用水冷的狕＝０平面强迫对流换热系数犺代表了该

结构激光放大器的冷却能力，而犺的测量较难做到，

为此根据经验模拟时犺分别取为４０００Ｗ／（ｍ２·℃）和

７１
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８０００Ｗ／（ｍ２·℃），其中４０００Ｗ／（ｍ２·℃）的取值是保

守估计，通过调节水流速度和改善流体结构认为犺取

值８０００Ｗ／（ｍ２·℃）是可以实现的。初始温度θ０ 与

环境温度θｅ都取２０℃。内热源狇狏 项以体载荷方式

加载，整个分析为多载荷步瞬态分析。

３　结果分析

３．１　三维瞬态温度分布

首先模拟了抽运脉宽３５０μｓ，工作频率１Ｈｚ，

出口光斑１０ｍｍ×１０ｍｍ，３２ｋＷ 抽运功率下介质

三维、随时间变化的温度分布。图３是３００ｓ时介

质的温度分布，由于水冷却的原因，介质抽运面（狕＝

０平面）的温度要低于透射面（狕＝０．００５平面，坐标

单位为ｍ，下同），介质最高温度出现在距抽运面较

近的介质中心处。经过一段时间后，介质的温度呈

周期性分布，即抽运脉冲到来时温度升高，抽运脉冲

经过后温度降低，单个周期内生热和散热达到平衡。

从图４可知达到平衡时间大约为１２０ｓ。

图３ １Ｈｚ，３２ｋＷ抽运，３００ｓ时的介质温度分布。（ａ）狕＝０．００５端面；（ｂ）狓＝０截面

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ３２ｋＷａｎｄ１Ｈｚｐｕｍｐ．（ａ）狕＝０．００５ｐｌａｎｅ，（ｂ）狓＝０ｐｌａｎｅ

图４ ３２ｋＷ，１Ｈｚ抽运时节点温度随时间的变化

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｉｓｔｏｒｙｉｎ３２ｋＷａｎｄ１Ｈｚｐｕｍｐ

图５ １７ｋＷ，１Ｈｚ稳态时热像仪图像

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｃａｍｅｒａｉｎ１７ｋＷａｎｄ１Ｈｚｐｕｍｐ

　　图４给出了３个不同节点的温度随时间变化曲

线：节点Ａ坐标（０，０，０．００３），位于介质内部中心，是

介质中温度较高节点；节点Ｂ坐标（０，０，０），是介质抽

运端面的中心；节点Ｃ坐标（０．００９，０．０１，０．００５），是

抽运光透射端面上光斑外一点。可看出介质内部中

心温度平衡后达到较高值，约９６．９℃；而入射端面

由于冷却水的原因在单个抽运周期内变化幅度较

大，约１０℃；抽运光斑外节点在该抽运结构下温升

很低，这与介质尺寸远大于抽运光斑尺寸有关。

图６ 抽运功率 最高温度曲线

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｎｄｍａｘ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

降低抽运功率至１７ｋＷ，使用 Ｖｉｇｏ公司 Ｖ２０

热像仪进行了温度分布测量，稳态后的介质透射面

温度分布如图５所示，温度相对分布与模拟结果基

本吻合，介质中心最高温度５９．２７℃。

３．２　不同抽运功率的影响

改变抽运功率，模拟出不同抽运功率下的介质三

维温度分布，作出最高温度随抽运功率的变化曲线

（图６），其中抽运功率根据ＬＤ电源的输出特性，取值

从１４ｋＷ到３２ｋＷ，取样间隔３ｋＷ，模拟结果的抽运
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时间为１２０ｓ（认为此时基本达到周期变化的稳态）。

从图６可以看出，犺 取４０００ Ｗ／（ｍ２·℃）和

８０００Ｗ／（ｍ２·℃）时相同抽运功率下介质最高温度

相差２℃左右，且变化规律基本相同，呈线性关系，

抽运功率每增加３ｋＷ，最高温度约增加７ ℃，

１７ｋＷ抽运功率的模拟值与图５所示的热像仪所拍

图像基本吻合。犺值增加一倍而温度变化较小，说

明单纯提高表面换热能力对降低介质热效应影响不

大，这是由于介质本身热导率较低以及圆片相对较

厚所导致的，通过增加介质热导率以及薄片的构型

将能最大程度发挥端面冷却效果。由于较大温度梯

度的存在，介质的热应力、热应变不能忽略。利用

ＡＮＳＹＳ中的热 结构耦合模块，对介质温度不均匀

分布所产生的热应力进行了计算。图７给出了犺取

４０００Ｗ／（ｍ２·℃）时介质中第一主应力随抽运功率

变化的曲线，抽运功率每增加３ｋＷ，最大主应力增

加约２．５ＭＰａ。

图７ 抽运功率 第一主应力曲线

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｎｄ

１ｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｔｒｅｓｓ

３．３　重复频率等因素的影响

可重复频率运行一定时间是ＩＦＥ等领域对驱

动器的基本需求之一［１～３］。为此，模拟了相同脉宽

不同重复频率运行的介质温度和热应力、应变分布，

抽运功率取ＬＤ阵列的最高输出值３２ｋＷ。图８是

２Ｈｚ频率下３个典型节点的温度在１５０ｓ内随时间

的变化曲线，介质最高温度（节点 Ａ）在１２０ｓ后达

到１７０℃以上，这时考虑到介质热物性参数随温度

的改变，诸如比热升高，实际温度可能低于模拟值。

同样利用热 结构耦合分析模块模拟出此时的热致

第一主应力约５７ＭＰａ，介质的热效应比较严重，热

透镜效应将影响到光束质量，热致端面变形导致衍

射损耗增大，也将影响多程放大的能量提取。改变

工作频率为５Ｈｚ，模拟结果表明介质最高温度在６０

ｓ后将达到３５０℃以上，第一主应力高达１３６ＭＰａ，

此时介质是极易断裂的（详见３．４节）。同时对理想

情况下１０Ｈｚ工作频率６０ｓ后的热致形变进行了

模拟，中心凸起高达７６μｍ，对光束的会聚作用将非

常明显。但由于抽运区域相对介质尺寸较小，只是

中心小区域内有凸起，并不能等同于简单的透镜模

型，该条件下放大器肯定是无法安全工作的。低频

率时介质热致变形对光束质量的具体影响将是下一

步工作的研究重点。

图８ ３２ｋＷ，２Ｈｚ抽运下节点温度随时间的变化

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｉｓｔｏｒｙｉｎ３２ｋＷａｎｄ２Ｈｚｐｕｍｐ

同时，对１７ｋＷ 无强迫冷却的情况做了模拟，

以确定端面水冷的重要性。不同节点温度随时间变

化如图９所示，与图８不同的是，节点Ｂ（抽运面中

心处）取代节点Ａ（介质内部中心）成为介质最高温

度处，３００ｓ后介质最高温度达到２００℃以上，且此

时介质温度仍有上升趋势，即此条件下放大器无法

稳定安全运转。因此虽然前文指出端面换热系数犺

取值４０００Ｗ／（ｍ２·℃）或８０００Ｗ／（ｍ２·℃）时对介质

的温度影响不大，但是犺值较低后介质无法安全运

转，数千量级犺值的放大器冷却设计十分重要。

图９ １７ｋＷ，１Ｈｚ抽运下无水冷时节点温度随时间的变化

Ｆｉｇ．９ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｉｓｔｏｒｙｉｎ１７ｋＷａｎｄ１Ｈｚｐｕｍｐａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇ

３．４　热应力与介质断裂

在实际的放大器装配中，出于密闭封水的需要，

有橡胶垫圈的使用，因此对于介质的机械夹持应力

是较难估计的一个参数，采用常规模型由温度场得
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出的应力场的绝对值可能与实际有出入，但是该值

的相对分布以及随抽运功率及重复频率的变化规律

是较为可信的。

在大部分文献中，认为介质存在一个断裂应力

值σｆ，若超过此应力值介质将产生断裂，例如

Ｎｄ∶ＹＡＧ断裂应力σｆ为１３０ＭＰａ
［１３］，Ｎｄ∶ＹＬＦ断裂

应力σｆ为４０ＭＰａ
［１６］。根据断裂力学的原理，σｆ应

该表述为［１７］

σｆ＝犢·犓ｃ·（犪）
－１／２

其中犢 是材料的几何因子，与材料的具体几何结构

有关；犓Ｃ 是材料的断裂韧性，对于给定材料可以认

为是常数；犪是材料的表面最大裂纹深度，是不确定

参数，可能随着放大器的运转逐渐增大。因此说同

一种材料的断裂应力并不是常数，而和几何结构以

及表面最大裂纹尺寸有关。由于任意两块介质表面

最大裂纹都可能不相同，甚至同一块介质不同时刻

犪的值都不相同，采用统计学的概念来阐述介质的

断裂是较为合理的。基于此，特定结构的激光器并

不存在简单的抽运极限功率值，只能说在某一抽运

功率下介质断裂可能较大。根据文献［１７］对不同尺

寸钕玻璃介质断裂的统计描述，认为７５ＭＰａ应力

下介质断裂可能性为１０％，则由３．２节中的线性关

系推出１Ｈｚ，９０ｋＷ 抽运功率下介质断裂可能将达

到１０％，此时介质最高温升２４０℃左右，除热致断

裂外其他热效应将较为严重。改变重复频率的模拟

表明３２ｋＷ，２Ｈｚ抽运的介质断裂可能性介于１％

和１０％之间；３２ｋＷ，５Ｈｚ抽运的介质断裂可能性

在５０％以上，是极其危险的。

图１０ １７ｋＷ，１Ｈｚ抽运时无水冷情况下实验后的

介质裂痕

Ｆｉｇ．１０ Ｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｇｌａｓｓｉｎ１７ｋＷａｎｄ１Ｈｚｐｕｍｐ

ｗｉｔｈｏｕｔｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇ

在抽运功率１７ｋＷ，１Ｈｚ，介质无水冷的条件

下，６０余秒后介质发生断裂（图１０），图中圆圈处为

介质首先断裂的位置，位于抽运光斑边缘处。随着

抽运能量的不断注入，裂纹逐渐增大，最后贯穿整个

钕玻璃片，最终裂纹形状与初始裂纹形状有关。结

图１１ １７ｋＷ，１Ｈｚ抽运时无水冷条件下第一主应力

三维分布云图

Ｆｉｇ．１１ １
ｓｔ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ１７ｋＷａｎｄ

１Ｈｚｐｕｍｐｗｉｔｈｏｕｔｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇ

合图１１所示的该条件下６０ｓ后第一主应力模拟分

布，可认为抽运光斑边缘处某点初始表面裂纹较大，

因此所需断裂应力较小，而在抽运光斑边缘的热应

力相对较大（约１４ＭＰａ），裂纹尺寸和热应力的共同

作用造成了介质特定形态的断裂。模拟应力值１４

ＭＰａ低于前文所讨论的１０％断裂可能的７５ＭＰａ，

一方面是因为胶圈夹持导致的应力模拟值与实际情

况还有所差异，另一方面是因为玻璃断裂处固有裂

纹尺寸较大导致的断裂应力值较小。

４　结　　论

通过不同参数下钕玻璃介质的有限元分析以及

断裂实验的观察，得出以下几点结论：１）端面冷却下

介质最高温度位于内部中心处，一定时间后温度呈

周期性变化，且随抽运功率增加最高温度呈线性变

化，３２ｋＷ 抽运功率１Ｈｚ时１２０ｓ后达到稳态，最

高温升９７℃左右，该参数下介质是可以正常工作

的；２）用统计学模型研究介质断裂较为合理，３２ｋＷ

抽运功率下重复频率增大到２Ｈｚ后介质断裂可能

性低于１０％，重复频率增大到５Ｈｚ时断裂可能性达

５０％以上；３）数千量级的强迫对流换热系数来冷却介

质十分必要，但是达到一定值后再增加表面换热能力

将对降低热效应影响不大，通过提高介质热导率以及

采用更薄的介质将能提升端面冷却的效果。
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