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聚变能激光驱动装置的激光材料选择
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摘要　基于美国ＬＩＦＥ激光驱动装置的放大器构型，使用Ｎｄ玻璃，Ｙｂ∶ＹＡＧ，Ｙｂ∶ＳＦＡＰ，Ｙｂ∶ＣａＦ２四种材料的参数

进行抽运储能过程的模拟计算，分析了介质口径、抽运强度、抽运脉宽及介质温度等参数对装置性能的影响，得到

了各材料的优化设计参数，对上述材料应用于聚变能半导体抽运固体激光器（ＤＰＳＳＬ）系统主放大器的可行性进行

了判断，并提出了理想材料的参数要求，为寻找合适的激光材料提供依据。
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１　引　　言

惯性聚变能（ＩＦＥ）是利用惯性约束聚变（ＩＣＦ）

获得的聚变能。ＩＦＥ被认为能长期满足社会对安全

可靠、环境友好及可持续能源的需求，具有以下优

点：１）可持续、无碳排放，２）供应可靠，３）无需再处

理、没有高放射性废料。

随着在美国国家点火装置（ＮＩＦ）上一系列瞄准

聚变点火的实验的开展［１，２］，建立激光聚变能电站

以获得惯性聚变能的计划也被提上了日程。聚变能

电站的应用环境对其驱动部件 激光驱动装置提

出了高效重复频率的性能要求。针对这样的要求，

美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室的科学家提出了名

为ＬａｓｅｒＩｎｅｒｔｉａｌＦｕｓｉｏｎＥｎｅｒｇｙ（ＬＩＦＥ）的聚变能源

概念设计［３～５］，其中就包括了重复频率高效的激光

驱动装置。ＬＩＦＥ的激光驱动器曾经有三种分别基

于Ｎｄ玻璃，Ｙｂ∶ＳＦＡＰ，低温Ｙｂ∶ＹＡＧ陶瓷的概念

设计。最终利弗莫尔实验室提出了一份包含具体参

数的设计报告［６］。报告中ＬＩＦＥ激光驱动器共分３８４

路激光，采用峰值功率６３３ＴＷ的激光二极管（ＬＤ）抽

运高速Ｈｅ气流冷却的Ｎｄ玻璃片状放大器，三倍频

输出获得２．２ＭＪ的激光。欧洲多国的科学家提出了

ＨｉｇｈＰｏｗｅｒｌａｓｅｒＥｎｅｒｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＦａｃｉｌｉｔｙ（ＨｉＰＥＲ）聚

变能源概念设计，其激光驱动装置有４种备选方

案［７］：德国ＩＯＱ实验室Ｙｂ∶ＣａＦ２气冷设计方案，英国

０７０２００８１
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ＳＴＦＣ实验室Ｙｂ∶ＹＡＧ气冷设计方案及法国ＬＵＬＩ

实验室Ｙｂ∶ＹＡＧ有源镜设计方案，法国ＣＥＡ实验室

光纤设计方案。日本科学家提出的 Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ＥＮｅｒｇｅｔｉｃＢｅａｍＵｌｔｉｍａｔｅ（ＧＥＮＢＵ）装置驱动器设

计采用了低温Ｙｂ∶ＹＡＧ陶瓷有源镜构型
［８］。上述

各国的概念设计多为仅包含介质选择和放大构型的

整体计划，只有美国ＬＩＦＥ项目发表了较为详细的

设计报告，其设计核心在于保证稳定运行的同时尽

可能提升插头效率，以满足聚变能的商业化应用

前景。

ＩＦＥ对激光驱动器提出的输出指标要求为：运

行频率１０Ｈｚ以上、插头效率至少在１０％～１５％、

脉冲宽度数纳秒，兆焦耳级脉冲能量［９］。除了光纤

设计方案，上述的设计都使用了ＬＤ阵列作为抽运

源以满足对系统高插头效率的需要，对重复频率的

需求采用了不同的冷却构型来实现。为了减小系统

的复杂度，提升系统的可靠性，对激光总路数必须有

一定限制，所以几种设计的单路激光输出能量均达

到千焦耳以上。

在这些设计中，相当大一部分的主放大器构型

不约而同地采用了比较成熟的 ＮＩＦ式四程放大结

构，因为该构型在目前看来是这些设计中最具有可

实施性的构型，不同之处在于主放大器使用的激光

介质材料。本文在ＬＩＦＥ设计的双头四程放大构型

基础上，分别对有潜力成为聚变能激光驱动装置激

光材料的各种介质进行了模拟计算，得到单路激光

放大器采用各种介质时的优化设计，比较其效率、储

能、增益、成本等因素，分析了各种材料的优缺点，提

出了理想的激光介质的参数要求。

２　模拟计算条件参数与优化判据

ＬＩＦＥ系统的主放大器构型如图１所示。放大

器头采用偏振耦合后的准直ＬＤ阵列从２个方向端

面抽运多片方形片状激光介质（见图２）。考虑到抽

运光的传输性，增益介质的总厚度被限制在２０ｃｍ，

同时通过设计掺杂浓度使抽运光的吸收效率大于

９９％。在计算中以增益介质的厚度、抽运光的吸收

效率这２个参数为限制条件，改变介质口径犇、抽运

强度犘、抽运脉宽犜ｐ、介质温度犜等参数进行放大

器的模拟计算。

图１ ＬＩＦＥ系统的主放大器构型示意图

Ｆｉｇ．１ ＭａｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｋｅｔｃｈｏｆＬＩＦＥｓｙｓｔｅｍ

图２ ＬＩＦＥ放大器头偏振耦合抽运结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｕｍｐｄｅｌｉｖｅｒｙｍｅｔｈｏｄｓｈｏｗｉｎｇ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｉｎＬＩＦＥ

　　本文使用蒙特卡洛光线追迹和求解速率方程的

方法，编写了程序对放大器的抽运过程进行模拟，

通过在抽运时间和介质空间上划分网格的方法进行

分步计算，评估影响介质储能的各个物理过程，包括

抽运光吸收、自发辐射（ＳＥ）、放大的自发辐射

（ＡＳＥ）等，计算流程如图３所示，具体细节见参考文

献［１０］。同时将计算得到的单放大器头储能犈ｓｔ、抽

运光到储能的转换效率η、犵犔值（犵为小信号增益系

数，犔为介质单程最长路程）、单程小信号增益犌等

结果参数作为优化设计判据，进行条件参数的优化

选择。计算中各材料的相关参数如表１所示。根据

４种激光材料的截面和寿命等参数特性的不同，计

算时选取的参数范围各不相同，具体值见表２。

０７０２００８２
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图３ 抽运过程计算流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｕｍｐｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

表１ 激光材料参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｌａｓｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｐｒｏｐｅｒｔｙ Ｎｄｇｌａｓｓ（ＡＰＧ１）
［１１，１２］ Ｙｂ∶ＹＡＧ

［１３，１４］ Ｙｂ∶ＳＦＡＰ
［１５，１６］ Ｙｂ∶ＣａＦ２

［１７］

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ ３００ １７５ ３００ ３００ １５０

Ｌｅｖｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｆｏｕｒｌｅｖｅｌ Ｑｕａｓｉｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌ Ｑｕａｓｉｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌ Ｑｕａｓｉｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌ Ｑｕａｓｉｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌ

τ
Ｕ
／ｍｓ ０．３３ ０．９５ ０．９５ １．１４ ２．４

σａ／（１０
－２０ｃｍ２） １．５ ０．８５ ０．７６ ８．６ ０．９

λａ／ｎｍ ８７２ ９４１ ９４１ ９００ ９８０

σｅ／（１０
－２０ｃｍ２） ４．３ ４．９ ２．３ ７．３ ０．４

λｅ／ｎｍ １０５３ １０３０ １０３０ １０４７ １０３２

表２ 模拟计算参数范围

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｒａｎｇｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｌａｓｅｒｍａｔｅｒｉａｌ Ｎｄｇｌａｓｓ Ｙｂ∶ＹＡＧ Ｙｂ∶ＳＦＡＰ Ｙｂ∶ＣａＦ２

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ ３００ １００～３００ １００～３００ １００～２００

Ｓｉｚｅ／ｃｍ １０～５０ １０～５０ ２０～５０ １０～４０

Ｐｕｍｐｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／（ｋＷ·ｃｍ
－２） ２０～５０ ５～３０ ５～３０ ５～２０

Ｐｕｍｐｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｍｓ ０．１～０．５ ０．３～１．０ ０．３～１．０ ０．５～２．０

３　优化选择判据随条件参数的变化规律

由于各种材料计算结果的变化规律基本相似，本节以Ｙｂ∶ＹＡＧ材料为例进行说明，得到的优化选择判

据随递增的单个条件参数的变化规律见表３。

表３ 优化选择判据随单个条件参数的变化规律

Ｔａｂｌｅ３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ
（ｉｎｃｒｅａｓｅ）

Ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｏｆ
ｓｉｎｇｌｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｈｅａｄ犈ｓｔ

Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙη

犵犔ｖａｌｕｅ
Ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌ
ｇａｉｎ犌

Ｆｉｇｕｒｅ

Ｓｉｚｅ（犇） Ｉｎｃｒｅａｓｅ Ｄｅｃｒｅａｓｅ Ｉｎｃｒｅａｓｅ Ｄｅｃｒｅａｓｅ Ｆｉｇ．４

ＰｕｍｐｉｎｇＩｎｔｅｎｓｉｔｙ（犘） Ｉｎｃｒｅａｓｅ
Ｆｉｒｓｔｉｎｃｒｅａｓｅａｎｄ
ｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅ

Ｉｎｃｒｅａｓｅ Ｉｎｃｒｅａｓｅ Ｆｉｇ．５

Ｐｕｍｐｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ（犜ｐ） Ｉｎｃｒｅａｓｅ Ｄｅｃｒｅａｓｅ Ｉｎｃｒｅａｓｅ Ｉｎｃｒｅａｓｅ Ｆｉｇ．６

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（犜）
Ｆｉｒｓｔｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄ
ｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄ

Ｆｉｒｓｔｉｎｃｒｅａｓｅａｎｄ
ｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅ

Ｄｅｃｒｅａｓｅ Ｄｅｃｒｅａｓｅ Ｆｉｇ．７

０７０２００８３



中　　　国　　　激　　　光

　 　 当 抽 运 强 度 为 １０ｋＷ／ｃｍ
２，抽 运 脉 宽 为

０．５ｍｓ，介质温度为２００Ｋ时，图４为优化选择判据

随介质口径的变化规律。由图４可知，随增益介质

口径变大，介质内ＡＳＥ光线的传输距离变长，介质

内的犵犔值增加，ＡＳＥ效应增强，抽运光到储能的转

换效率降低，储能密度随之减小，但单放大器头储能

随着抽运总能量（抽运强度×抽运区面积）增加而增

加。由于介质的通光方向长度不变，介质内储能密

度减小，所以单程小信号增益会减小。

图４ 优化选择判据随介质口径犇的变化规律（抽运强度１０ｋＷ／ｃｍ２，抽运脉宽０．５ｍｓ，介质温度２００Ｋ）

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎｗｉｔｈｓｉｚｅ犇 （ｐｕｍｐｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ１０ｋＷ／ｃｍ
２，ｐｕｍｐｉｎｇｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

ｏｆ０．５ｍｓ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２００Ｋ）

图５ 优化选择判据随抽运强度犘的变化规律（介质口径３０ｃｍ，抽运脉宽０．５ｍｓ，介质温度２００Ｋ）

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎｗｉｔｈｐｕｍｐｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犘 （ｓｉｚｅｏｆ３０ｃｍ，ｐｕｍｐｉｎｇｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

ｏｆ０．５ｍｓ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２００Ｋ）

　　图５为优化选择判据随抽运强度的变化规律。

由图５可知，随着抽运强度的增加，介质内储能密度

增加，所以单放大器头储能，犵犔值和单程小信号增

益都递增。但Ｙｂ∶ＹＡＧ能级结构为准三能级，要获
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得粒子数反转需要漂白一定数量的下能级粒子，抽

运强度较低时粒子反转数较少，转换效率较低，抽运

强度较高时ＡＳＥ较强，也会降低转换效率，所以转

换效率曲线先增大后减小。

图６为优化选择判据随抽运脉宽的变化规律。

由图６可知，随着抽运脉宽的增加，抽运能量递增，

介质内储能密度增加，所以单放大器头储能，犵犔值

和单程小信号增益都递增。但由于自发辐射的影

响，转换效率会随之递减。

图６ 优化选择判据随抽运脉宽犜ｐ 的变化规律（介质口径３０ｃｍ，抽运强度１０ｋＷ／ｃｍ
２，介质温度２００Ｋ）

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎｗｉｔｈｐｕｍｐｉｎｇｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ犜ｐ（ｓｉｚｅｏｆ３０ｃｍ，ｐｕｍｐｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆ１０ｋＷ／ｃｍ２，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２００Ｋ）

图７ 优化选择判据随介质温度犜的变化规律（介质口径３０ｃｍ，抽运强度１０ｋＷ／ｃｍ２，抽运脉宽０．５ｍｓ）

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜（ｓｉｚｅｏｆ３０ｃｍ，ｐｕｍｐｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ１０ｋＷ／ｃｍ
２，

ｐｕｍｐｉｎｇｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆ０．５ｍｓ）

　　图７为优化选择判据随介质温度的变化规律。

由图７可知，温度较低时，Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体的发射截

面显著增大，增益过高，ＡＳＥ十分严重，大量的抽运

能量转化为ＡＳＥ被消耗，上能级储存的能量很少。
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但是，低温条件下，激光下能级的热布居可以近似忽

略，Ｙｂ离子趋于标准的四能级系统，需要漂白的粒

子数很少。温度较高时，Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体的发射截面

较小，增益较小，ＡＳＥ较弱，抽运能量可以有效地储

存在上能级。但此时激光下能级的热布居较大，造

成能级堵塞，大量的抽运被用于漂白下能级的热布

居。所以随着温度的升高，单放大器头储能和转换

效率都先增大后减小，犵犔 值和单程小信号增益

递减。

４　优化结果及分析

对计算结果中多种参数组合进行优化选择，采

用的具体条件如下：

１）对应于约２ＭＪ脉冲总能量输出的要求，为

减小系统的复杂度，希望总激光路数小于５００路，要

求单路输出在４ｋＪ以上，考虑储能到１ω～３ω光的

转换效率约５０％，则单路双头储能在８ｋＪ以上，单

放大器头储能犈ｓｔ大于４ｋＪ。

２）对应于总插头效率大于１０％的要求，抽运光

到储能的转换效率η要大于５０％。

３）为保证增益在通光面方向的均匀性优于

１．０５，要求介质内犵犔＜３．５。

４）由于放大器的双头四程放大结构，为保证储

能的提取效率，要求单放大器头的单程小信号增益

犌大于５。

５）考虑到光学元件的损伤问题，输出１ω激光

通量在２０Ｊ·ｃｍ－２以下较为合适，则单放大器头的

储能通量应小于１０Ｊ·ｃｍ－２。

６）在满足上述５个条件的情况下，选取转换效

率最高的参数组合；若无法同时满足上述５个条件，

可适当降低单个条件的要求。

对４种材料最终优化得到的条件参数与优化选

择判据参数如表４所示，其中表示不满足优化选

择判据项目。由表４可见，对于 Ｎｄ玻璃与 Ｙｂ∶

ＹＡＧ材料，可以得到满足所有优化选择判据的条件

参数设计，是适合作为聚变能级ＤＰＳＳＬ系统主放

大器激光材料的介质。但Ｎｄ玻璃的上能级寿命较

短，需要的抽运强度较大，ＬＤ总功率是四种材料中

最大的，在建设装置时需要大量用于购买ＬＤ的经

费。而Ｙｂ∶ＹＡＧ的能级结构为准三能级，最优化温

度为２００Ｋ。虽然是低温运行，但也无法完全转变

为四能级系统，其储能的一部分必须用于漂白下激

光能级的热布居粒子，所以转换效率要低于 Ｎｄ玻

璃。同时，低温运行会带来额外的功率负担和系统

复杂度。Ｙｂ∶ＳＦＡＰ的发射截面是四种材料中最大

的，在大口径介质中其ＡＳＥ效应最强，导致介质内

的总储能被限制，无法达到优化选择判据１。Ｙｂ∶

ＣａＦ２的上能级寿命最长，抽运光和激光波长最近，

量子亏损最小，发射截面最小，所以其转换效率最

高，可达６２％以上，所需ＬＤ最少，仅为Ｎｄ玻璃的

１／５。但是因其发射截面太小，所以单程小信号增益

与优化选择判据４相差甚远，在双头四程构型下完

全无法达到储能的有效提取，且储能通量较大，给系

统的安全运行带来较大风险。

表４ 优化选择结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｌａｓｅｒｍａｔｅｒｉａｌ Ｎｄｇｌａｓｓ Ｙｂ∶ＹＡＧ Ｙｂ∶ＳＦＡＰ Ｙｂ∶ＣａＦ２

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ ３００ ２００ ３００ １５０

Ｓｉｚｅ／ｃｍ ２４ ２４ ２６ ２２

Ｐｕｍｐｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／（ｋＷ·ｃｍ
－２） ４０ ２２．５ １５ １０

Ｐｕｍｐｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｍｓ ０．１６４ ０．３ ０．３ ０．８

Ｓｔｏｒｅｄｅｎｅｒｇｙ犈ｓｔ／ｋＪ ４．５３２ ４．１２４ ３．１００ ４．８２０

Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙη ０．６００ ０．５３０ ０．５０９ ０．６２３

犵犔ｖａｌｕｅ ２．９６２ ２．９７２ ３．３８２ ０．３１９

Ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎ犌 ５．７３０ ５．７６５ ６．２９４ １．２３

Ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｆｌｕｘ／（Ｊ·ｃｍ
－２） ７．８７ ７．１６ ４．５９ ９．９６

ＬＤｔｏｔａｌｐｏｗｅｒｏｆｓｉｎｇｌｅｈｅａｄ／ｋＷ ２３０４０ １２９６０ １０１４０ ４８４０

　　根据计算和分析，可以得到理想的聚变能

ＤＰＳＳＬ系统主放大器激光材料的要求：

１）上能级寿命长，以减小抽运源的需求。

２）能级结构为四能级，抽运光和激光波长接

近，以消除下激光能级热布居和减小量子亏损，提升

转换效率。

３）发射截面适中，在减小 ＡＳＥ与保证单程小

信号增益中取得平衡，以满足储能和提取两方面的

需要。
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５　结　　论

基于ＬＩＦＥ装置的构型，选择了 Ｎｄ玻璃，Ｙｂ∶

ＹＡＧ，Ｙｂ∶ＳＦＡＰ，Ｙｂ∶ＣａＦ２四种材料进行抽运储能

过程的模拟计算，分析了介质口径犇、抽运强度犘、

抽运脉宽犜ｐ、介质温度犜 等参数对装置性能的影

响，得到了各材料的优化设计参数。

计算结果表明，从抽运储能方面进行考虑，Ｎｄ

玻璃与Ｙｂ∶ＹＡＧ材料可被用于ＬＩＦＥ装置构型下

的主放大器激光材料，Ｙｂ∶ＳＦＡＰ，Ｙｂ∶ＣａＦ２分别由

于储能和增益原因不适用于该构型。

根据计算结果，从寿命、能级结构、发射和吸收

截面等方面提出了理想的聚变能ＤＰＳＳＬ系统主放

大器激光材料的要求，为寻找合适的激光材料提供

了依据。
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