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摘要　激光二极管抽运的固体激光器（ＤＰＳＳＬ）成为实现下一代激光器驱动装置对能量转换效率和重复频率要求

的重要途径。高重复频率导致介质内存在热积累，引起热光效应、弹光效应和形变，导致波前畸变的产生，影响光

束质量。针对目标输出能量１００Ｊ，重复频率１０Ｈｚ的放大模块，分析其储能提取效率和增益性能，采用气体冷却

技术，设计激光二极管抽运的片状放大模块结构。利用有限元数值分析方法，建立了该装置单片放大器热分析模

型，研究了单片增益介质厚度、对流换热系数对波前畸变的影响，结合波前畸变的要求，得到了单片厚度的最优值，

并对该设计进行热分析，利用超高斯光束近似抽运光源，结合氦气气流分布情况，模拟单片介质的温度、形变和应

力分布，计算得到了热光效应、形变和弹光效应对波前畸变的贡献以及单片增益介质的总波前。
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１　引　　言

传统氙灯抽运钕玻璃放大器能量转换效率低，

无法实现高的重复频率，满足不了下一代激光驱动

器的要求。目前正在研究中的新一代超强激光设施

项目，例如在惯性约束聚变（ＩＣＦ）背景下的高功率

激光能源研究装置（ＨｉＰＥＲ）系统中
［１］，激光二极管

（ＬＤ）抽运的固体激光器（ＤＰＳＳＬ）成为满足下一代

激光驱动器对能量转换效率（大于１０％）和重复频

率（１０Ｈｚ）要求的重要途径
［２］。

对于激光二极管抽运的固体激光器，由于高重

复频率的要求，在激光增益介质内存在热沉积问题，

产生温度梯度、热应力和表面形变，将引起热致波前

畸变和热致双折射现象，甚至导致介质断裂，最终制

约激光输出能量，导致激光系统的能量损耗和光束

质量退化［３－９］。为解决这些问题，必须对激光系统

中的热效应进行抑制，优化热管理特性，保证系统安

全良好运行。目前，大能量ＤＰＳＳＬ装置的热管理

技术在各国已展开了广泛研究，如美国的 Ｍｅｒｃｕｒｙ

系统采用高速气冷技术，放大器采用激光二极管阵

列对介质进行端面抽运，高速氦气通过介质端面进

行冷却［１０－１１］。法国的ＬＵＣＩＡ系统采用主动镜结

构，利用背向冷却技术，将抽运光与冷却流体分离，

减少了冷却对抽运稳定性的影响［１２］。日本的

ＨＡＬＮＡ系统采用ｚｉｇｚａｇ水冷结构
［１３］，该结构具

有高的光束交叠效率和较长的增益距离，因此抽运

的能量利用率较高［１４］。其中，高速气冷技术更适用

于透射式大口径固体放大器，可通过改变钕玻璃的

片数和冷却气体的对流换热系数有效改善波前。但

是，国内缺乏对于气体冷却的激光二极管抽运的固

体激光放大模块的热管理技术的深入研究。

本文针对目标输出能量１００Ｊ，重复频率１０Ｈｚ

的气体冷却激光二极管抽运固体激光放大器进行了

设计，分析了片状放大器的增益性能，设计了放大器

的结构，进而针对该放大器开展了热管理技术研究，

建立了基于钕玻璃的单片增益介质热分析模型，研

究了相同目标输出下，单片增益介质厚度、对流换热

系数对波前畸变的影响，得到单片增益介质厚度的

最优值，并分析了在设计条件下，介质的温度梯度、

形变、热应力分布，得到了热光效应、形变、弹光效应

对波前畸变的贡献及单片增益介质的总波前。

２　原　　理

２．１　放大器结构

基于高功率重复频率面阵激光二极管抽运下的

氦气冷却钕玻璃片状放大模块开展热管理技术研

究。包含６片片状放大介质的激光头如图１（ａ）所

示，两片叶片间厚度为１ｍｍ，高速氦气气流通过叶

片表面对增益介质进行冷却，放大器增益介质为钕

玻璃，四周被铝板夹持，抽运光源为８０１ｎｍ波长的

激光二极管面阵，钕玻璃表面镀８０１ｎｍ的增透膜。

单片放大器的工作原理如图１（ｂ）所示，对于单片增

益介质，该装置采用双向端面抽运，抽运光垂直于介

质端面，两端面由高速氦气冷却制冷。

图１ 高功率重复频率固体放大模块结构示意图。（ａ）含６片叶片的激光头；（ｂ）单片放大器工作原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｏｌｉｄａｍｐｌｉｆｙｉｎｇｍｏｄｕｌｅ．（ａ）Ｌａｓｅｒｈｅａｄｗｉｔｈ６ｓｌｉｃｅｓ；

（ｂ）ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｉｎｇｌｅｓｌｉｃｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

　　在片状增益介质中，抽运光源只照射到介质的

一部分，热量只会在抽运区域内产生热沉积，抽运区

域外的介质只存在热耗散，对于研究目标，假设抽运

光在同一抽运截面服从高斯分布，增益介质上的内

热源分布可表示为［１５］

１００２００１２



徐鹏翔等：　气体冷却激光二极管抽运的固体激光放大模块设计及热管理研究

犘ｔｈ（狓，狔，狕）＝
犘０（狓，狔，狕）ηαχ ｅｘｐ（－α狕）＋ｅｘｐ －α（犣－狕［ ］｛ ｝）

犃ｐｕｍｐ １－ｅｘｐ（－α犣［ ］）
， 犃≤犃ｐｕｍｐ

犘ｔｈ（狓，狔，狕）＝０， 犃＞犃ｐｕｍ

烅

烄

烆 ｐ

（１）

式中犃ｐｕｍｐ为抽运面积，犘０（狓，狔，狕）为抽运光源的功

率分布，α为抽运光的吸收系数，η为抽运光耦合效

率，χ为抽运光的生热百分比，犣为增益介质厚度。

２．２　储能与能量提取

在四能级系统中，激光放大模块单位体积所存

储的能量可表示为［１６］

犈ｓｔ＝犵０犈ｓ， （２）

式中犵０为小信号增益系数，犈ｓ为介质的饱和能量通

量。信号光单程放大后输出能量通量为［１７］

犈１ ＝犜犈ｓｔｌｎ１＋ ｅｘｐ（犈ｉｎ／犈ｓｔ）－［ ］１犌｛ ｝０ ，（３）

式中犜为损耗因子，犈ｉｎ 表示放大模块输入能量通

量，犌０为信号光单程增益。对此过程，定义能量提取

效率为信号光从放大模块提取的能量与激光能级存

储的能量之比，即

η１ ＝
犈１－犈ｉｎ

犵０犾犈ｓｔ
， （４）

在小信号增益下，信号光经过犽程放大后，输出光能

量通量犈犽 为

犈犽 ＝犜犈ｓｔｌｎ犌犽－１ ｅｘｐ
犈犽－１
犈（ ）
ｓｔ
－［ ］１ ＋｛ ｝１ ，（５）

式中犈犽－１表示第犽－１程放大后的能量通量，犌犽－１为

犽程增益。在多程放大过程中的能量提取效率为

η＝
犈犽－犈ｉｎ

犵０犾犈ｓｔ
． （６）

在四程放大的情况下，当犜＝０．９３，犵０犾＝１．６时，信

号光入射能量通量犈ｉｎ≥０．０３Ｊ／ｃｍ
－２时，总提取效

率η≥６０％ ，如图２所示。

图２ 四程放大能量提取效率η与信号光能量通量犈ｉｎ的

关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙηａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

犈ｉｎｉｎｆｏｕｒｐａｓｓａｍｐｌｉｆｉｅｒ

２．３　热效应分析理论分析

在热管理研究中，首先建立增益介质的有限元

模型，得到放大模块的温度梯度分布，由于温度梯度

的存在，导致介质内部产生热应力，进而导致热致双

折射效应，同时介质的表面发生形变。这些因素导

致介质折射率和光线传输方向上介质长度的变化，

进而引起光程的不均匀分布，导致波前畸变的产生。

上述物理模型的分析过程如图３所示。

图３ 热管理研究流程图

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｒｍａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　　激光器工作过程中，增益介质的热传输方程可由如下的标准三维热传输方程描述
［１８］：

ρ犮（犜）犜（，狔，狕，狋）／狋＝犽（犜）（
２犜／狓

２
＋

２犜／狔
２
＋

２犜／狕
２）＋犘ｔｈ（狓，狔，狕）

犜（狓，狔，狕；０）＝犜０

－κ
犜

狀
Σ＝犺ｃ（犜－犜ｇａｓ

烅

烄

烆
）

， （７）

式中ρ为介质密度，犮（犜）为比热容，犜（狓，狔，狕）为介质

的温度分布，犽（犜）为介质热导率，犜０ 为介质初始温

度，犺ｃ为制冷氦气与介质表面的对流换热系数，该参

数与气体温度、压强和流速有关，犜ｇａｓ为氦气温度。

随着生热导致介质温度升高，氦气与介质的温

度差增大，氦气的冷却效果增强，热量沉积达到稳定
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后，单位时间单位体积内介质的产热量与散热量相

等，从而介质的热效应达到稳定状态。稳定状态下

的三维热传输方程可由（７）式简化为
［１９］



狓
犽狓
犜

（ ）狓 ＋


狔
犽狔
犜

（ ）狔 ＋


狕
犽狕
犜

（ ）狕 ＋ρ犘ｔｈ（狓，狔，狕）＝０， （８）

由于抽运和气冷的作用，增益介质温度分布不均匀，产生热应力，根据胡克定律，应力应变关系可用下式描

述［２０］：

σ犻犼 ＝
犈
１＋υ

ε犻犼＋
υ

１－２（ ）υ ε狓狓 ＋ε狔狔 ＋ε（ ）狕狕δ犻犼－
１＋υ
１－２（ ）υα犜δ犻［ ］犼 ， （９）

式中ε犻犼为热应变，σ犻犼为热应力，犈为弹性模量，υ为泊松比，δ犻犼为克鲁尼彻－迪尔踏符号，犻与犼相同时为１，不

同时为０，α为介质的热膨胀系数，犜为温度分布。

温度的梯度分布导致的热光效应和由热应力导致的弹光效应引起介质的折射率的变化，同时，不均匀的

温度分布也导致介质发生形变进而影响光程。经过介质后信号光的光程差如下：

犛ＯＰＤ（狓，狔）＝∫
犾

０

狀

犜
犜（狓，狔）ｄ狕＋狀０Δ狌（狓，狔）＋∑

３

犻，犼＝１∫
犾

０

狀

ε犻，犼
ε犻，犼（狓，狔）ｄ狕， （１０）

式中犾为信号光传播方向上介质的长度，狀０ 为介质

初始折射率，狀
犜
为温度折射率系数，Δ狌（狓，狔）为信

号光传输方向上介质的形变量。（１０）式右边第一项

是热光效应引起的光程差，第二项是介质形变引起

的光程差，第三项是弹光效应引起的光程差。在各

项同性介质中，弹光效应导致的折射率改变为［２０］

狀犻＝狀０＋∑
犼

犼＝１

犆犻犼σ犼， （１１）

式中犆犻犼为介质的应力光学常数，对于确定的材料该

值为常量。

３　放大模块设计及模拟分析

３．１　放大模块设计

基于以上理论，设计研究气体冷却激光二极管

抽运的片状固体放大装置，装置的设计目标如表１

所示。设计该装置块为双激光头四程放大系统，压

损要求小于０．０７８ＭＰａ由控制氦气循环的鼓风机

决定，波前畸变由变形镜的补偿能力决定，该装置信

号光波长１０５３ｎｍ，目标输出能量１００Ｊ，重复频率

１０Ｈｚ，入射信号光能量０．５Ｊ，脉冲宽度３ｎｓ。对于

钕玻璃，犈ｓｔ＝４．３Ｊ／ｃｍ
２，为使输出能量１００Ｊ，装置

的总效率大于１０％，需要总提取效率η≥６０％，可以

确定犵０犾＝１．６，犈ｉｎ≥０．０３Ｊ／ｃｍ
２），则对于入射光能

量为０．５Ｊ的信号光，光束截面积应小于１６．６ｃｍ２，

因此可设定抽运面积为１６．８ｃｍ２，即光斑尺寸为

４．１ｃｍ×４．１ｃｍ，考虑边界效应和放大自发辐射

（ＡＳＥ）后，设定钕玻璃截面尺寸为 ５．５ｃｍ×

５．５ｃｍ，输出光斑尺寸为４．０７ｃｍ×４．０７ｃｍ。在保

证单程增益的前提下，提高掺杂浓度可以达到高的

吸收效率，减少片的总厚度，但同时会导致ＡＳＥ，因

此可设定单程片状放大器总厚度为１６ｃｍ。

表１ 放大模块设计目标

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｓｉｇｎｇｏａｌｓｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｒｍｏｄｕｌｅ

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｇｏａｌ

Ｅｎｅｒｇｙ １００Ｊ

Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ １～１０Ｈｚ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ １０５３ｎｍ（１ω）

Ｐｕｌｓｅｌｅｎｇｔｈ ３ｎｓ

Ｔｏｔａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ＞１０％

Ｂｅａｍｓｉｚｅ ４．０７ｃｍ×４．０７ｃｍ

Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ＜１２λ

Ｌｉｆｅｔｉｍｅ ＞１０
７ｓｈｏｔ

Ｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓ ＜０．０７８ＭＰａ

　　在放大介质中，结合（１）式，可得

犈ｓｔ＝ηｃηａηｑηｓηｕ犘０， （１２）

式中ηｃ 为抽运光耦合效率，ηａ 为抽运吸收效率，ηｑ

为钕玻璃的量子效率，ηｓ为上能级荧光损耗效率，ηｕ

为斯托克斯效率。放大器总的能量提取效率为

η＝
犈ｏｕｔ－犈ｉｎ

ηｃηａηｑηｓηｕ犘０
． （１３）

　　因此可得输入能量为０．５Ｊ的四程激光放大器

的输出能量与抽运能量关系曲线如图４所示，由图

可知，输出能量为１００Ｊ时，抽运能量为３０５Ｊ，装置

的光 光转换效率为３２．８％，抽运耦合效率ηｃ＝

０．８０，抽运吸收效率ηａ＝０．９２，量子效率ηｑ＝０．９２，

上能级荧光损耗效率ηｓ＝０．８７，斯托克斯效率ηｕ＝

０．７６，可以得到放大器储能为１３６．６Ｊ，提取能量为

９９．５Ｊ，提取效率为η＝７２．８％，且随着抽运能量的
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增大，提取效率增高。

图４ 片状放大器输出能量与抽运能量关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐ

ｅｎｅｒｇｙｆｏｒｓｌｉｃｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

因此为达到输出１００Ｊ，１０Ｈｚ的目标，总的抽

运输出能量为３０５Ｊ，脉冲宽度τ＝２５０μｓ，重复频率

犳＝１０Ｈｚ，抽运光耦合效率η＝８０％，抽运光的吸收

系数α＝０．９９Ｗ／ｃｍ
３，抽运光的生热百分比χ＝

２４％，因此可计算得抽运区域产热量为２Ｗ／ｃｍ３，

冷却气体温度与介质初始温度为犜０＝犜ｇａｓ＝２０℃，

钕玻璃的其他相关参数由表２给出。

表２ 钕玻璃参数

Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮｄ∶Ｇｌａｓｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（Ｋｇ／ｍ
３） ２７６０

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ（３００Ｋ）／（Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１） ７６０

Ｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（３００Ｋ）／（Ｗ·ｍ
－１·Ｋ－１） ７．６６

Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ／（１０００Ｎ／ｍｍ２） ５８

Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏ ０．２３２

Ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆ．（３００Ｋ）／（１０
－７Ｋ－１） ８２

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀０ １．５４４５

３．２　单片增益介质厚度、对流换热系数对波前畸变

的影响

由图３可知，介质的热沉积引起了折射率变化

和表面形变，热光效应、形变、弹光效应三个分量都

对波前畸变产生贡献，为了使波前畸变在１２μｍ范

围内，需要着重分析各因素对增益介质热效应的影

响。可以通过改变冷却气体的压强和流速来改变对

流换热系数，通过改变增益介质的厚度来改变介质

的散热能力，进而影响介质热沉积，最终改变波前畸

变，因此着重分析单片增益介质厚度和对流换热系

数对波前畸变的影响。

由３．１节的设计参数，利用２０阶超高斯光束模

拟抽运光源，可得图５（ａ）所示不同厚度的单片放大

模块波前畸变量随对流换热系数变化的曲线，图５

（ｂ）为单程增益介质总厚度相同的前提下，不同单

片厚度的放大模块单程放大总波前畸变量随犺ｃ 变

化的曲线图。由图可知，对于单片增益介质，厚度相

同的情况下，随着犺ｃ 的增大，气体对介质的冷却效

果增强，波前畸变减小；相同犺ｃ 下，介质的厚度越

薄，介质的散热能力越强，波前畸变越小。单程放大

总波前畸变的变化规律与单片增益介质相同，说明

在单程增益介质总厚度相同的情况下，虽然随着片

厚度的变薄，片的数量增加，但是每片的波前畸变减

小更多，因此总畸变减小。需要指出的是，犺ｃ 在

２５０～７５０Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）之间，波前畸变迅速减小，犺ｃ

达到７５０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）之后，变化趋于平缓，增大犺ｃ

对波前畸变的改善越来越不明显，而当片厚较小时，

总畸变趋近于零。

图５ 总片厚相同时，不同单片厚度的放大模块波前畸变随对流换热系数的变化曲线。

（ａ）单片放大器畸变；（ｂ）单程放大总畸变

Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｔｏｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

ｔｈｅｆｉｌｍｂｕｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｎｇｌｅｓｌｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ．（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｓｌｉｃｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ；（ｂ）ｏｎｅｐａｓｓｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

３．３　气流分布

图６为氦气冷却通道示意图，如图所示，氦气经

过前部喷嘴区后，通过冷却区域对钕玻璃进行冷却，

最后经扩散区离开放大模块。为使氦气气流在冷却

区内保持稳定均匀，喷嘴区设计为一定弧度，使氦气

气流逐渐加速，冷却区内保持通道宽度固定，扩散区
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通道宽度设计成一系列梯度的渐变，使得离开放大

模块后的气体流速与喷嘴区入射时速度相近，便于

循环利用。

图６ 气流冷却通道

Ｆｉｇ．６ Ａｉｒｆｌｏｗｃｏｏｌｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ

　　图７给出了放大模块通道内氦气的速度、相对

压强和温度的分布情况。由图７（ａ）结合图６可以

看到，氦气经过放大模块前部的喷嘴区后，速度迅速

增大，在冷却区域内保持匀速状态，经过扩散区后，

速度逐渐减小，最后速度为１５ｍ／ｓ。压力损失是设

计激光头时考虑的一个重要因素，从图７（ｂ）可以看

到，气流经过通道区后压力损失为０．０１３ＭＰａ，能够

满足系统对压损的要求。另外，如图７（ｃ）所示，经

过通道区后，由于增益介质的的散热作用，氦气温度

由初始的２０℃，上升为加热后的２３℃，温度上升

３℃，因此会影响氦气的冷却效果，导致在氦气冷却

方向上增益介质温度分布的不均匀。

图７ 通道内氦气分布情况。（ａ）速度；（ｂ）相对压强；（ｃ）温度

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅｌｉｕｍｉｎｔｈｅｐａｓｓａｇｅ．（ａ）Ｓｐｅｅｄ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ；（ｃ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３．４　热效应分析

由３．２节分析可知，可设计单片厚５ｍｍ，由

３２片放大器组成的放大模块在犺ｃ＝５００Ｗ（ｍ
２·Ｋ）

时，单程放大总波前畸变为－１０．０４λ，满足对波前畸

变的要求，可通过变形镜对波前补偿，且片的纵横比

能保证片机械稳定、加工工艺，因此选取该结构作为

该放大模块的设计方案。近似设定抽运区域内能量

密度均匀分布为２０阶超高斯分布，设定束腰半径为

２０ｍｍ，前后端面氦气冷却，其他４个侧面与铝传热，

传热系数为犺＝５０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。增益介质固定在铝

片的槽内，因此可以近似设定介质的４个侧面被铝片

约束，没有膨胀形变。根据３．３节氦气温度分布，设

定冷却方向沿狔轴正方向，且氦气存在３℃温升。

在以上条件下，运用有限元分析软件Ａｎｓｙｓ建

立单片增益介质模型，将坐标系设定为直角坐标系，

狕方向为增益介质厚度方向，狓、狔方向分别为两互

相垂直的增益介质棱边方向，整个介质在第一象限

内。介质工作状态稳定后，介质的温度、形变、热应

力分布如图８所示。

图８（ａ）显示，介质温度分布沿冷却方向存在一

定温升，这与冷却气体冷却过程中温度升高有关，介

质中心存在一个较大面积的均匀温度区，抽运区边

缘处存在较大温度梯度，抽运区边缘最低温度为

２５．３９℃，表面最高温度为３１．９６℃，介质内部的最

大温度为４２．００℃，抽运区域内介质最大温差约为

１６．６１℃。图８（ｂ）为介质狕方向形变云图，该云图

与温度分布云图图样相似，中心存在较大面积均匀

形变区域，边缘形变梯度较大，介质最大形变量为

０．５１１μｍ，抽运区域内最小形变量为０．３４２μｍ，抽

运区域内的相对形变量约为１６９ｎｍ。图８（ｃ）、（ｄ）、

（ｅ）分别为狓、狔、狕方向的应力分布云图，可以看出，

在抽运光边缘处，由于温度梯度的存在和４个侧面

形变被约束的双重作用，应力主要存在于增益介质

的边缘位置，其中最大应力为９．８７ＭＰａ，小于钕
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图８ 单片增益介质有限元分析云图。（ａ）温度分布云图；（ｂ）狕方向形变分布云图；（ｃ）狓方向应力分布云图；

（ｄ）狔方向应力分布云图；（ｅ）狕方向应力分布云图

Ｆｉｇ．８ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｓｌｉｃｅ．（ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒ；（ｂ）ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｂｕｌｋｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｌｏｎｇ

狕ａｘｉｓ；（ｃ）ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｓｔｒｅｓｓａｌｏｎｇ狓ａｘｉｓ；（ｄ）ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｓｔｒｅｓｓａｌｏｎｇ狔ａｘｉｓ；（ｅ）ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｓｔｒｅｓｓａｌｏｎｇ狕ａｘｉｓ

图９ 单片波前畸变。（ａ）总波前畸变；（ｂ）热光效应引起的畸变；（ｃ）形变引起的畸变；（ｄ）弹光效应引起的畸变

Ｆｉｇ．９ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｓｌｉｃｅ．（ａ）Ｔｏｔａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ；（ｂ）ｔｈｅｒｍｏｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｉｎｄｕｃｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ；（ｃ）ｂｕｌｋｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｄｕｃｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ；（ｄ）ｅｌａｓｔｏｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｉｎｄｕｃｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

玻璃最大断裂应力。

将单片的温度、形变、应力数据代入（１０）式得到

的单片放大器波前畸变和热光效应、形变、弹光效应

三个分量对畸变的贡献如图９所示，总波前畸变为

－０．３１３８λ，热光效应的贡献量为０．０４８３λ，形变的

贡献 量 为 －０．３１１５λ，弹 光 效 应 的 贡 献 量 为

－０．０４９８λ，各个分量波前畸变的中间区域平坦，边

缘处均存在剧烈变化。并且，由于冷却效果沿气流

方向减弱，各分量引起的波前畸变在气流冷却方向

均存在一定梯度。通过分析可知，形变引起的波前

畸变贡献最大，热光效应引起的畸变量与弹光效应

引起畸变量大致相等。对照图８和图９，可发现热

光效应引起波前畸变图样与温度分布图样一致，形

变引起的波前畸变图样与形变云图一致，符合（１０）
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式对波前畸变的描述。

４　结　　论

基于下一代激光驱动装置的要求，通过分析放

大器的能量提取效率、增益能力，设计了输出能量

１００Ｊ，重复频率１０Ｈｚ的气体冷却激光二极管抽运

的片状固体激光器。为将单程放大的波前畸变控制

在一定范围内，设计３２片片状放大器，单片厚度

５ｍｍ。结合氦气分布情况，对该装置建立热分析模

型，通过计算得到单片增益介质的温度、形变、应力

分布，进一步求得波前畸变，并分析了热光效应、形

变、弹光效应的波前贡献量，得出了波前畸变与单片

厚度、对流换热系数的关系。在增益介质总厚度不

变的前提下，通过增大对流换热系数和减小单片增

益介质厚度均可使单程放大波前畸变减小。
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