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N31钕玻璃片状放大器增益特性研究
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摘要 在惯性约束聚变 (ICF)激光驱动器中，片状放大器系统为装置提供超过 99%的能量，是装置最重要的系统之

一。大口径高通量验证实验平台(ITB)装置是我国为开展 ICF研究而研制的激光装置，单束输出能量达到 19.6 kJ(脉宽

5 ns，中心波长 1053 nm)。介绍了大口径 N31钕玻璃片在 ITB装置 400 mm单口径片状放大器系统中应用的增益特

性。实验结果表明，采用尺寸为 810 mm×460 mm×40 mm、Nd3+离子浓度为 3.5×1020 cm-3的 N31钕玻璃片，结合装置片

状放大器系统放电回路参数与抽运腔结构参数优化，输出小信号增益系数达到 5.28%/cm，增益损耗比为 15∶1；
360 mm激光光束口径范围内增益均匀性(最大值/平均值)达到 1.063∶1。
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Abstract As one of the most important elements in the inertial confinement fusion (ICF) laser device, slab amplifier

provides over 99% energy. The integration-test-bed (ITB) is established for the research of ICF in China with the

single-beam output energy up to 19.6 kJ (pulse width of 5 ns, center wavelength of 1053 nm). This paper studies

characteristics of N31 neodymium glass in 400 mm aperture, single-segment amplifying system of ITB. The N31

glasses with size of 810 mm×460 mm×40 mm and Nd3+ ion concentration of 3.5×1020 cm-3 are used. Results show that

combined with the optimized parameters of discharge circuit for slab amplifier and structure of pump cavity, the

small signal gain coefficient reaches 5.28% cm-1, the gain ratio is 15:1 , and the gain uniformity is 1.063∶1 (maximum/

average) within 360 mm beam diameter.
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1 引 言
惯性约束聚变 (ICF)激光驱动器中，片状放大器系统为装置提供超过 99%的能量，使装置具备足够高的

能量与功率放大能力，将注入的前级激光脉冲能量放大到靶面所需的激光脉冲能量，是装置最重要的系统

之一 [1]。大口径高通量验证实验平台 (ITB)装置是我国开展 ICF研究后由激光聚变研究中心研制的激光驱动

器，采用了 400 mm 单口径 N31 钕玻璃片作为增益介质，单束输出能量达到 19.6 kJ(脉宽 5 ns，中心波长

1053 nm)，与美国国家点火装置(NIF)单束输出能量相当 [2]。

在充分借鉴以往工作的基础上 [3-5]，本文介绍了大口径 N31钕玻璃片在 ITB装置 400 mm单口径片状放大

器系统中应用的增益特性。通过对放大器系统放电回路参数与抽运腔结构参数的调整，优化整个链路的小

信号增益系数及有效口径范围内的增益均匀性。

2 系统基本结构及主要参数
ITB装置采用 400 mm单口径片状放大器系统。实验采用大口径 N31钕玻璃作为增益介质，其激光物理

参数如表 1所示，尺寸为 810 mm×460 mm×40 mm，与主激光方向呈布儒斯特角放置，可提供 400 mm×400 mm
的正方形通光口径，基本结构如图 1所示。氙灯从两侧对钕玻璃片进行抽运，抽运腔结构采取了紧凑型设

计，一是将顶部与底部镀银反射器安装于与钕玻璃片包边平齐的位置，如图 2(a)所示；二是两侧灯箱错位排

布以减小脉冲氙灯与钕玻璃片的间距，如图 2(b)所示。钕玻璃片安装环境洁净度优于 100级，以避免表面附

着杂质颗粒造成激光损伤；运行完毕后钕玻璃片采用洁净度优于 100级的氮气进行吹扫，以促进热畸变的恢

复及避免气溶胶在其表面的附着。隔板玻璃置于氙灯和钕玻璃片之间。这样的结构有三个优点：1) 可以避

免氙灯产生的声波传输进入光路中，引起波前畸变；2) 提供一个屏障，避免氙灯腔和片腔之间相互污染；3)
形成了一个通道使流动的冷却气体环绕氙灯进行冷却。同时，为了提高系统效率，隔板玻璃镀有化学膜层，

对氙灯光的平均透射率大于 94%；氙灯反射器采用了镀银处理，对氙灯光的平均反射率大于 92%。

表 1 400 mm口径 N31钕玻璃激光物理参数

Table 1 Laser parameters of 400 mm aperture neodymium glass
Parameter

Nd2O3 concentration (mass fraction) /%
Cross section for stimulated emission /(10-20 cm2)

Lifetime /μs
Refractive index
Density /(g/cm3)

Loss coefficient /(%/cm)

Value
3.5
3.8
310
1.532
2.85
0.11

图 1 400 mm×400 mm单口径片状放大器基本结构

Fig.1 Structure of slab amplifier with 400 mm×400 mm aperture
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图 2 紧凑型抽运腔设计。 (a) 底板反射器优化设计 ; (b) 氙灯与钕玻璃片轴向距离优化设计

Fig.2 Compact design for pump cavity. (a) Optimized design for bottom reflector; (b) optimized design for axial distance between
xenon lamp and neodymium glass

系统放电回路参数如表 2所示，每个放电回路采用 6支氙灯串联方式，每个放大器模块有 3个放电回

路。放电电流波形为近临界阻尼波形，10%电流脉宽约为 620 μs，脉冲氙灯内径为 4.2 cm，峰值电流约为

22 kA，较长的放电脉宽可降低氙灯工作爆炸系数，提高系统可靠性，而较低的峰值电流可抑制氙灯发光光

谱蓝移效应并降低氙灯等离子体对氙灯光的自吸收效应。

表 2 系统放电回路参数

Table 2 Parameters of system discharge circuit
Parameter
Voltage /kV

Capacitance /(μF/circuit)
Inductance/μh

Resistance loss /(mΩ/circuit)
Arc length of xenon lamp /cm

Gas pressure of xenon lamp /kPa
Inside diameter of xenon lamp /cm

Value
22
367
70
75
45

26.66
4.2

3 实验结果
小信号增益系数利用能量卡计进行测量，增益均匀性分布则利用 CCD进行测量，测量光路如图 3所示。

利用能量卡计分别测量片状放大器的输入和输出信号能量，输入信号为 ITB装置预放系统输出激光，测量时

该信号能量约为 500 mJ(脉宽 5 ns，中心波长 1053 nm)，近场调制度为 1.3左右。首先测量静态 (使激光通过放

大器而放大器氙灯不工作)时放大器的输入能量 Ein1与输出能量 Eout1；然后测量氙灯光对两个卡计的影响 Einb

和 Eoutb，此时测量激光不通过放大器但放大器氙灯正常工作；最后测量动态(测量激光通过放大器且放大器氙

灯正常工作)时放大器的输入能量 Ein2和输出能量 Eout2；则片状放大器的总增益 GD为 [6-7]

GD = ( )E out2 - E outb ( )E in2 - E inb
E out1 E in1

, (2)
则片状放大器的小信号增益系数β为

β = ln GD
n

t n2 + 1 , (3)
式中 n为钕玻璃材料在 1053 nm处的折射率，t为钕玻璃片的总厚度。将能量卡计换为 CCD相机，利用相同

原理与光路即可测试增益均匀性。

测试系统不同工作电压下的平均小信号增益系数，结果如图 4所示，在 22 kV设计工作电压下小信号增

益系数为 5.28% /cm，储能效率为 1.47%。实验所使用的大口径 N31钕玻璃片静态损耗平均值约为 0.11%/cm，

抽运过程中钕玻璃片的损耗约为静态时损耗的三倍，因此系统增益损耗比约为 15∶1。
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图 3 测量光路示意图

Fig.3 Schematic diagram for measurement

图 4 不同电压下小信号增益系数

Fig.4 Small signal gain coefficient versus voltage
利用 CCD相机对片状放大器增益均匀性进行测量，受系统立轴多程放大光路排布限制，此时所测量的

光束区域范围如图 5所示，测量口径为通光口径边缘 370 mm×370 mm大小，由于钕玻璃片采取对称抽运方

式，测量结果代表了 390 mm×390 mm 口径范围内的增益均匀性。实验测量结果如图 6所示，系统 390 mm×
390 mm口径范围内的增益均匀性 (最大值/平均值)为 1.09∶1。 ITB装置主激光光束口径为 360 mm×360 mm，

对应该口径范围内增益均匀性(最大值/平均值)约为 1.063∶1，满足系统设计要求。

4 结 论
研究了大口径 N31钕玻璃片在 ITB装置 400 mm单口径片状放大器系统上的应用增益特性，输出平均小

信号增益系数达到 5.28% /cm，增益损耗比达到 15∶1，360 mm×360 mm激光光束口径范围内增益均匀性(最大

值/平均值)为 1.063∶1，综合验证了大口径 N31钕玻璃片的激光物理性能，保障了 ITB装置激光输出性能，为

今后我国相关装置建设提供了重要的增益介质材料及输出能力保障。
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