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４００犿犿口径４×２组合式片状放大器的动态热畸变
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摘要　氙灯抽运将导致钕玻璃内的不均匀温升，由此带来空间频率较低的热畸变，成为整个光路中最主要的畸变

源。研究了４００ｍｍ口径４×２组合式片状放大器的动态热畸变问题。初步研究结果表明，在现有抽运结构下，抽

运能量导致钕玻璃片表面最大温升约为０．８５℃；由此引起钕玻璃片的“Ｓ”形变，最大形变大约为１．７×１０－６ｍ，最

大应力约为６５ｋＰａ，整个动态波前畸变约为０．３λ，与美国劳伦斯·利弗莫尔国家实验室（ＬＬＮＬ）的实验值相符。

在目前的抽运结构下，动态波前畸变满足设计要求。
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１　引　　言

目前，用于惯性约束聚变研究的激光驱动器如在

建的美国利弗莫尔实验室的国家点火装置（ＮＩＦ）、法

国里梅尔实验室的兆焦耳激光装置（ＬＭＪ）、中国的

ＳＧⅢ装置等，其放大器都采用了４×２组合式片状放

大器（ＭＳＡ）多程放大结构，钕玻璃片的尺寸为

４０ｍｍ×４６０ｍｍ×８１０ｍｍ，与光束成布儒斯特角放

置，可提供４００ｍｍ的正方形通光口径。氙灯抽运将

导致钕玻璃内的不均匀温升是产生光束波前畸变的

根本原因，研究结果表明热畸变的主要贡献来自于片

的热变形，因此确定片内的温度分布以及变形分布，

准确预测由此带来的波前畸变，以使畸变能被每个激

光链提供的变形镜修正是十分重要的。因此，放大器

热致波前畸变研究已得到了足够的重视［１～７］。这一

问题大致分为两方面来考虑，一是动态热畸变问题，

一是剩余热畸变问题。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（ＡＳＥ）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
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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，从而设计合

理的冷却方案，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４００ｍｍ口径片状放大器的动态

热畸变问题。利用三维光线追迹和有限元分析的方

法详细模拟计算了钕玻璃介质内的三维储能分布、

温度分布和变形分布，由此预测了波前畸变，与美国

劳伦斯·利弗莫尔国家实验室（ＬＬＮＬ）的实验结果

进行了对比。在目前的抽运结构下，动态波前畸变

满足设计要求。

２　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

图１ ４００ｍｍ口径钕玻璃放大器热畸变模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｒｍａｌｉｎｄｕｃｅｄｏｐｔｉｃａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈ４００ｍｍａｐｅｒｔｕｒｅ

件上，特别是氙灯壁、隔板玻璃和钕玻璃片等［１，２］；

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；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，狀＝狀（犜，σ），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

（犳ＯＰＬ）分布不均匀。

犳ＯＰＬ ＝∫狀（狓，狔，狕）ｄ狉（狓，狔，狕）， （１）

狀（狓，狔，狕）＝狀０＋
狀

犜
（犜－犜０）＋

狀

σ
·σ， （２）

式中狀０ 是钕玻璃片在常温下的均匀折射率，狀／犜

是温度折射率系数，狀／σ是应力光学系数张量。显

然，温度是产生光束波前畸变的根本原因，文献［２］研

究结果表明，热畸变的主要贡献来自于片的热变形。

因此为了确定光束波前的变化，必须确定温度、变形

以及热应力的分布，如图１所示。在文献［５］中对该

模型已做了详细介绍，这里不再详述。

３　计算结果与分析

４００ｍｍ口径组合式片状放大器结构示意图如

图２所示。钕玻璃片采用的是国产Ｎ３１钕玻璃，以

布鲁斯特角放置，并有吸收玻璃包边防止内部寄生

激光振荡，去除包边之后钕玻璃片在光束方向的投

影口径（硬口径）约为４００ｍｍ×４００ｍｍ；侧灯箱采

用镀银的渐开线反射器，使得对氙灯光的反射率高

达９５％；隔板玻璃置于灯箱与钕玻璃片之间，用以防

止灯箱与片箱之间的相互污染且能为灯箱提供闭合

的冷却环路。模拟计算中的Ｎ３１钕玻璃物理参数如

表１所示。

图２ ４００ｍｍ口径４×２组合式片状放大器示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ４×２ｍｏｄｕｌｅｏｆｓｌａｂａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ

ｗｉｔｈ４００ｍｍａｐｅｒｔｕｒｅ

表１ Ｎ３１钕玻璃部分物理参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮ３１ｍａｔｅｒｉａｌｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，κ／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ ０．６１４

Ｌｉｎｅａｒｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，α／Ｋ １０７×１０－７

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘ，（ｄ狀／ｄ犜）／Ｋ
－４．３×１０－６

Ｉｎｄｅｘｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ，狀０ １．５２８

Ｍａｓｓｄｅｎｓｉｔｙ，ρ／（ｋｇ／ｍ
３） ２．８３×１０３

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ，犆ｐ／［Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］ ０．７５×１０３

Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ，犈／ＧＰａ ６４．９５

Ｐｏｉｓｓｏｎ＇ｓｒａｔｉｏ，μ ０．２７３５

３．１　瞬态温度分布

由于放大器结构的对称性，取单一口径进行分

析。基于Ｔｒａｃｅｐｒｏ光线追迹商用软件，建立放大器

单一口径的三维实体模型，并实验测试了所用钕玻

璃对氙灯光的吸收率，如图３所示。同时根据充电

回路，确定单只氙灯时间、光谱分辨的辐射功率，并

转换为时刻和能量。光线追迹结果如图４和图５所

示，由于对放大器采取了实体建模，因此光线的传输

和实际完全相似。由图４，５可见，端部钕玻璃储能

略低于钕玻璃中间部分的储能，这是由于在实际情

况中（如图２所示），端部钕玻璃相邻一侧为窗口玻

璃而非抽运氙灯，中间部分钕玻璃对侧灯箱和中灯

０６
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箱的氙灯抽运能量均有较好的吸收。对整个钕玻璃

片内的储能分布作归一化处理，同时根据氙灯充电

回路、尺寸和爆炸系数计算出氙灯辐射能量，与热转

化率、归一化分布相乘作为钕玻璃片内抽运结束时

温度分布，如图６所示。

犜 狓，狔，（ ）狕 ＝犙·犘·犛狓，狔，（ ）狕 ， （３）

式中犙为氙灯辐射能量，犘为热转化率，犛（狓，狔，狕）

为储能归一化分布。钕玻璃介质通光口径内（不含

包边玻璃）大面最高温升约０．８５℃，沿轴向成下降

趋势，内部最高约０．３℃，这与美国ＬＬＮＬ报道的

结果相符［９］。钕玻璃片的左右边缘部分温升均要高

于中间部分，上下边缘部分则没有此特点，因为左右

边缘部分离氙灯更近一些，上下边缘部分相对于中

间则没有该特点。同时由于ＡＳＥ效应主要引起钕

玻璃包边的温升［１０］，本文只考虑通光口径内的抽运

引发温升情况。由于抽运结束时刻与激光产生时刻

时间相差很短（约２００μｓ，经计算，这一时间过程对

热扩散的影响微乎其微），因此可以认为此时的温度

分布和热变形分布就是激光产生时的分布，由变形而

带来的波前畸变就是抽运引发的动态畸变（ＰＩＤ）。

图３ 钕玻璃吸收率

Ｆｉｇ．３ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅＮ３１Ｎｄ：ｇｌａｓｓ

图４ 端部钕玻璃片的储能沉积分布（相对值）

Ｆｉｇ．４ ＥｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅａｔｔｈｅｅｎｄｐａｒｔｏｆｔｈｅＮｄ：ｇｌａｓｓ

图５ 中间部分钕玻璃片的储能沉积分布（相对值）

Ｆｉｇ．５ ＥｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅａｔｔｈｅｍｉｄｄｌｅｐａｒｔｏｆｔｈｅＮｄ：ｇｌａｓｓ
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图６ 抽运结束时刻钕玻璃介质内的三维温度分布

Ｆｉｇ．６ ３Ｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｅｎｄ

ｏｆｐｕｍｐｉｎｇ

３．２　 应力分布与变形分布

钕玻璃片内非均匀的温升将产生机械变形和应

力应变［１１～１６］。利用热 应力耦合分析理论，根据钕

玻璃激光片内初始温度分布和钕玻璃片的安装结

构，利用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件模拟计算了钕玻

璃片内应力分布与变形分布，如图７所示。抽运结

束时，片内最大热应力约为６５ｋＰａ，应力引起整个

钕玻璃片的“Ｓ”形变，最大形变位于抽运最强的区

域和介质的两端角部，最大形变约为１．７μｍ，完全

在弹性形变范围之内。

３．３　波前畸变

在计算波前畸变过程中同时探讨了温度、变形

和应力三者对光束波前畸变的影响。其中，温度梯

度引入的波前畸变仅约为０．０５λ，相比热变形引入

的波前畸变为小量，因此热变形对光束波前畸变的

贡献最大，这与文献［２］给出的结果相一致。另一方

面，根据胡克定律，弹性材料的应力与变形成正比，

σ＝犇·ε，其中犇为材料常数。因此热应力对光束

波前畸变的贡献相对热变型而言也是小量，但是热

应力将导致光束退偏，从而导致能量损耗却比较严

重。对应于图７所示的钕玻璃片的变形分布，水平

偏振的激光束以布儒斯特角入射至钕玻璃片之后，

在通过４００ｍｍ×４００ｍｍ的净通光口径范围内钕

玻璃片后的波前分布（即光束波前畸变）如图８所

示。由图可见，由机械变形引起的波前畸变呈瓦片

状，抽运致波前畸变的最大值约０．３λ。这一计算

结果与美国ＬＬＮＬ公布的实验值
［９］相符，证明三维

数值计算模型是有效的。

图７ 抽运结束时刻钕玻璃介质内三维热应力与变形分布

Ｆｉｇ．７ ３Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｐｕｍｐｉｎｇ

图８ 抽运导致的瞬态波前畸变（ＰＩＤ）。（ａ）本文的数值计算值；（ｂ）ＮＩＦ的模拟计算值和实验测量值
［１３］

Ｆｉｇ．８ Ｐｕｍｐｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ（ＰＩＤ）．（ａ）ｖａｌｕｅｏｆｏｕｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；（ｂ）ｖａｌｕｅｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅＮＩＦ
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４　结　　论

利用实体建模———三维光线追迹和有限元分析

的方法系统研究了４００ｍｍ口径４×２组合式片状

放大器的动态热畸变问题。由于氙灯抽运率的不均

匀性，最靠近抽运灯的激光片区域比离灯更远的区

域抽运得要强些，从而导致钕玻璃片内非均匀的温

度分布，热膨胀引起激光片的“Ｓ”形变形。温度梯

度和热应力对光束波前畸变的贡献相对热变形是小

量，但热应力将导致光束退偏，从而引起较为严重的

能量损耗。
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