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基于边缘加热的气冷钕玻璃放大器热波前畸变补偿
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摘要　理论分析了基于边缘加热条件下气冷钕玻璃放大器的热致波前畸变,模拟计算了不同加热温度下钕玻璃片

的温度分布和热波前畸变分布,并进行了实验验证.结果表明,数值模拟与实验结果能较好地吻合,在产热率为

０．６W/cm３时,钕玻璃片产生的热波前畸变随着边缘温度的增加而减小,而当边缘温度达到９０℃时,热波前畸变开

始出现反转,随温度增加而增加.合理设计边缘加热结构和优化加热温度,能有效抑制气冷钕玻璃放大器的热波

前畸变.
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１　引　　言
近年来,激光二极管(LD)抽运的固体激光器(DPSSL)因具有转换效率高、光束质量好、结构紧凑的优点

而备受关注,输出能量达百焦耳,重复频率运行的DPSSL装置在国内外得到广泛研究[１Ｇ４],尤其是采用叠片

方式结合高速气流冷却技术的激光系统成为目前的研究热点[５Ｇ７].该构型主要有如下优点:１)横向口径大,
高速气流直接带走叠片表面废热,冷却效率高;热梯度方向垂直于叠片表面,产生的波前畸变小.２)叠片采

用掺杂浓度梯度排布的方式,一方面可以保证每个叠片得到均匀的热负载,另一方面可以减小激光器的总厚

度,使激光器的小信号增益系数随增益距离变化缓慢,甚至恒定.世界各国先后开展对该构型的研究,２００８
年,美国劳伦斯利弗莫尔实验室设计的 Mercury激光装置已获得６５J/１０Hz的输出,整体转换效率达到

６．５％[８];２０１６年,英国卢瑟福 阿尔普顿实验室的DiPOLE激光装置在低温条件下实现了１０７J/１Hz的输

出[９];除此之外德国德雷斯顿研究中心的PEnELOPE装置[１０]、捷克物理研究所的 HiLASE激光装置[１１]也
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即将搭建完成.虽然高速气流冷却方式能有效带走介质中的废热,但是由于LD具有良好的指向性,其抽运

区域和非抽运区域的温度梯度反而增大.对于工作在高重复频率条件下的大能量激光系统,固体激光介质

内的废热沉积将远远大于传统单发次工作时的情况,光束质量退化、激光效率降低等问题在高重复频率激光

系统中仍然存在[１２Ｇ１４].因此,除了采用高效的冷却技术外,如何进一步控制光束畸变,减小热效应的影响显

得尤为重要.激光介质内部的温度梯度差是引起波前畸变的一个重要因素,减小温度梯度差可在一定程度

上实现对热致波前畸变的控制,从而改善光束质量,为高功率激光系统的重复频率运行提供了一种新的技术

途径.
本文提出边缘温度控制技术,通过对激光介质边缘区温度场进行控制,降低了激光介质中心与边缘的温

度梯度,从而减小了其对波前畸变的影响.基于氦气冷却钕玻璃放大器系统,设计了边缘加热结构,理论和

实验上分析讨论了在不同边缘加热温度下钕玻璃片的温度分布和热致波前畸变分布.理论和实验研究表

明,在产热率为０．６W/cm３ 时,钕玻璃片产生的热波前畸变随着边缘温度的增加而减小,而当加热温度达到

９０℃时,热波前畸变开始出现反转,随边缘温度的增加而增加.合理设计边缘加热结构和优化加热温度,能
有效抑制气冷钕玻璃放大器的热波前畸变.

２　理论分析与模拟
图１(a)为整个片状放大器结构图,放大器采用端面抽运气体冷却结构,激光增益介质为钕玻璃(NAP２)

叠片,掺杂质量分数为２．０％,其热力学物性参数如表１所示.放大器采用１块钕玻璃结合５片K９玻璃的

形式,片与片之间距离为１mm,高速氦气通过间隙将钕玻璃片表面的废热带走.钕玻璃与K９玻璃均镶嵌

在流体动力学铝制叶片上,钕玻璃的几何尺寸如图１(b)所示,片的硬边口径为５５mm×５５mm,厚度为

１０mm.抽运源为８０２nmLD阵列,抽运总功率为１５kW,抽运光经过压缩整形后进入工作介质,抽运区域

为４３mm×４３mm,工作介质在抽运波长８０２nm处吸收率约为８２％.被吸收的抽运光一部分转化成热,导
致钕玻璃叠片温度变化,其分布形式可由热传导方程得出

ΔT(x,y,z)＝－Q(x,y,z)/κ, (１)

Q(x,y,z)＝α
P(x,y)
Apump

fηχexp(－αz), (２)

P(x,y)＝exp －(xN ＋yN)/wN[ ] , (３)
式中κ为增益介质的热导率,Q(x,y,z)为介质内部生热率,α为激光介质对抽运光的吸收系数(单位为

cm－１),P(x,y)为脉冲抽运光的功率,f为占空比,Apump 为抽运光斑的面积,η为抽运耦合效率,χ为产热比

(热沉积和所吸收的抽运光能量的比值),N 为超高斯分布阶数,w 为抽运光束的半峰全宽.

图１ (a)气冷放大器结构;(b)钕玻璃片三维视场图

Fig敭１  a Structureofthegascooledlaseramplifier  b threeＧdimensionviewoftheNd∶glassslab
由(１)~(３)式,并借助边界条件可以得到钕玻璃叠片内的温度分布情况.钕玻璃叠片的边界条件可表

示为

nÑT Ω＋
H
κ
[T(Ω)－Tc]＝０, (４)
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式中n 为垂直于钕玻璃片的表面向量,T 为钕玻璃片内的温度,Ω 表示钕玻璃片的边界,H 为表面对流换热

系数,Tc 为氦气冷却温度.
表１　钕玻璃热力学物性参数

Table１　ThermodynamicphysicalpropertyparametersoftheNd∶glass

Property Value
Refractiveindexn １．５４２

ThermoＧopticalcoefficientdn/dTat２０~４０℃/(１０－６/K) －９．９６
Coefficientofthermalexpansionat２０~１００℃/(１０－７/K) ８２．０

Thermalconductivityat２８℃/[W/(mK)] ０．８３
Density/(g/cm３) ２．７６

Young′smodulus/(１０００N/mm２) ５８
Poisson′sratio ０．２３２

　　假设冷却氦气的温度为２０℃,气流量为１５０m３/h,在压强为４０５．３kPa时钕玻璃表面与氦气的对流换

热系数H＝５００W/(m－２K－１),根据(１)~(４)式,借助有限元分析(FEA)软件ANSYS,可以数值计算钕玻

璃片内的温度分布.图２(a)是产热率为０．６W/cm３,边缘温度为２０℃时钕玻璃的温度分布云图.从图中

可以看到,在无加热时,钕玻璃温度分布为中心高四周低,中心与边缘温差为１７℃.图２(b)为不同边缘温

度时钕玻璃中心径向温度分布曲线.随着边缘温度的增加,中心温度与抽运区域边缘温度的温差逐渐减小,
另外注意到,当边缘温度为８０℃时,中心温度与抽运区域边缘的温差几乎为零,随着边缘温度不断增大,中
心温度与边缘温度的温差又逐渐增大.

图２ (a)钕玻璃温度分布云图;(b)不同边缘温度下钕玻璃中心径向温度分布曲线

Fig敭２  a TemperaturedistributionoftheNd∶glassslab  b radialtemperaturedistributionofthe
Nd∶glassslabcenterunderdifferentedgetemperatures

钕玻璃产生的热波前畸变可表示为

DOPD(x,y)＝ΔL(x,y)(n－１)＋
∂n
∂T∫

L

０
T(x,y,z)dz＋∑

３

i,j＝１∫
L

０

∂n
∂εi,j
εi,j(x,y,z)dz, (５)

式中n为钕玻璃的折射率,L为钕玻璃的厚度,ε为应变张量. (５)式中右边三项分别表示由端面形变、热光

效应、双折射效应引起的波前畸变.借助 Matlab软件,可以数值计算钕玻璃产生的热波前畸变.图３(a)和
图３(b)分别为边缘温度为常温与８０℃时,钕玻璃产生的热波前畸变,从图中可以看到,当边缘温度为８０℃
时,钕玻璃片产生的热波前畸变由１．２λ减小到０．１λ(λ＝１０５３nm).

３　实验原理及装置

３．１　气冷钕玻璃放大器热波前畸变测量装置

在激光二极管(LD)准连续(占空比f＝０．４５％)抽运条件下,基于边缘加热的气冷钕玻璃放大器热致波

前畸变测试实验装置如图４所示.采用连续光纤激光器作为探测光源,探测光中心波长为１０５３nm,光束质

量因子M２＜１．０５.探测光经过透镜L７准直和硬边光阑整形后,光斑大小变成５５mm×４５mm,最后通过

透镜L８和透镜L９组成的４f 成像系统,进入波前传感器.M１和 M４为全反镜,M２和 M３为双色镜,吸收

０１０１００１Ｇ３
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图３ (a)常温下和(b)边缘温度为８０℃时钕玻璃产生的热波前畸变

Fig敭３ ThermalwavefrontdistortionoftheNd∶glassslab a undernormaltemperatureand b attheedge
temperatureof８０℃

体用于吸收残余的抽运光,T１和T２为氦气进出管道,波前传感器采用法国Phasics公司的SID４,分辨率为

１６０pixel×１２０pixel.

图４ 气冷钕玻璃放大器热波前畸变测试实验装置图

Fig敭４ ExperimentalsetupofthethermalwavefrontdistortionmeasurementinthegascooledNd∶glassamplifier

３．２　边缘加热结构

图５为边缘加热叶片结构.采用镶嵌在铜块上的热流道加热器,通过加热铜块间接对钕玻璃边缘进行

温度控制,从而实现边缘加热.灰色为铝质翼片,白色为聚四氟乙烯绝热体,黄色为热沉铜块,红色为加热

器.热流道加热器热功率可达１０００W,温度控制精度为±２℃.利用聚四氟乙烯将热沉铜块包围,可以防

止在加热过程中铝制叶片因为过热膨胀而影响测试结果.另外,在热沉铜块与钕玻璃中间填充导热硅脂,保
证热沉铜块与钕玻璃边缘的良好导热性以及均匀性.

图５ 边缘加热叶片结构

Fig敭５ Structureoftheedgeheatingvane

４　实验结果与分析
４．１　无抽运加热条件下热波前畸变测量

首先测试没有加载抽运源时的波前变化.由于光纤激光器光源自身的像差非常小,可忽略不计,测得的

０１０１００１Ｇ４
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波前畸变即为钕玻璃片和氦气流动带来的总静态透射波前畸变.图６为总静态波前畸变变化情况,测试时

长为１８０s,静态波前畸变约为０．２４λ,符合钕玻璃片对透射波前峰谷(PV)值小于λ/８的加工要求.但是在

图中可以看到明显的测量噪声,这主要是探测光在自由传播时受空气扰动和光学平台振动引起的,它在一定

程度上影响了波前测量的精度.因此在测量的过程中,将光路罩起来同时减少人为走动,尽量避免空气扰动

带来的影响.
采用单侧端面抽运结构,抽运光方向与探测光光束方向一致,因此抽运光斑分布的均匀性直接影响钕玻

璃片中的热分布情况.实验中,采用柱透镜以及匀光管对抽运光束进行缩束整形,抽运光斑大小为４３mm×
４３mm,分布均匀性大于９０％,抽运光斑分布如图７所示.

图６ １８０s内总静态波前变化

Fig敭６ Totalstaticwavefrontvariationwithin１８０s

图７ 抽运光斑分布

Fig敭７ Pumplightspotdistribution

在抽运没有工作的情况下,将加热温度控制为７０℃,钕玻璃片产生的波前畸变如图８所示.从图中可

以看到,在只有加热的情况下,钕玻璃片边缘温度高,中心温度低,钕玻璃片呈现负透镜效应,波前畸变PV
值约为０．８３５λ.从图中也可以发现,波前畸变分布不均匀,这说明加热器对钕玻璃加热的过程并未实现均

匀加热,这对热波前畸变补偿可能会产生一定影响.

图８ 无抽运边缘温度为７０℃时钕玻璃的波前畸变.(a)二维;(b)三维

Fig敭８ WavefrontdistortionoftheNd∶glasswithedgetemperatureof７０℃ withoutpumping敭

 a TwoＧdimension  b threeＧdimension

４．２　边缘加热对波前畸变的影响

在没有加热条件下,增大抽运源抽运电流,使得钕玻璃的产热率为０．６W/cm３,此时钕玻璃产生的热波前

畸变如图９所示.从图中可以看到钕玻璃产生的热波前畸变为１．２λ,呈轴对称性,而且最大热波前畸变出现在

钕玻璃片４个顶角处,这是因为钕玻璃片边界受到约束,在顶角处应力集中从而产生大的热波前畸变.
在同样的产热率下,增加钕玻璃片的边缘温度,在每个温度点,待热波前畸变稳定后进行测试,钕玻璃片

产生的热波前畸变随边缘温度的变化如图１０(a)所示.随着温度的升高,钕玻璃产生的热波前畸变逐渐减

小,加热温度达到９０℃时,它达到最小值,为０．６３４λ,如图１０(b)所示.实验结果与理论计算有些偏差,初步

判断有两个方面原因,一是钕玻璃边缘与加热结构间存在热阻,钕玻璃实际边缘温度小于加热温度;二是加

热不均匀,不能完全对热波前畸变进行补偿,因此补偿后测得的热波前畸变要大于理论计算值.当温度加热

到１００℃以上时,热波前畸变出现增大,这是因为当边缘温度超过钕玻璃中心温度时,钕玻璃片边缘处对波

０１０１００１Ｇ５
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图９ 没有加热条件下热沉积为０．６W/cm３ 时钕玻璃的热波前畸变.(a)二维;(b)三维

Fig敭９ WavefrontdistortionoftheNd∶glasswithheatdepositionof０敭６W cm３withoutedgeheating敭

 a TwoＧdimension  b threeＧdimension

前畸变的贡献开始超过中心位置的波前畸变,即出现波前反转,如图１１所示.注意到,在钕玻璃的其中一个

顶角处出现较大畸变,这是加热不均匀引起的,但可以看到在９５％以上的抽运面积内能实现比较好的补偿

效果.

图１０ 热沉积为０．６W/cm３ 时(a)不同加热温度条件下和(b)加热温度为９０℃时钕玻璃热波前畸变

Fig敭１０ WavefrontdistortionoftheNd∶glasswithheatdepositionof０敭６W cm３ a underdifferentedgeheating
temperaturesand b attheedgeheatingtemperatureof９０℃

图１１ 加热温度为１１０℃时钕玻璃热波前畸变.(a)二维;(b)三维

Fig敭１１ WavefrontdistortionoftheNd∶glassslabwhentheedgeheatingtemperatureis１１０℃敭

 a TwoＧdimension  b threeＧdimension

５　结　　论
在LD抽运气冷钕玻璃激光放大器中,理论上分析了钕玻璃产生的热波前畸变在不同边缘温度下的变

化趋势,实验中采用热流道加热器对钕玻璃边缘进行温度控制,在不同加热温度下对钕玻璃片产生的热波前

畸变做了测试和分析.实验结果表明,在产热为０．６W/cm３ 时,热波前畸变随钕玻璃片边缘温度的升高而

降低.当加热温度达到９０℃时,热波前畸变开始出现反转,随温度增加而增加,因此边缘温度存在最优点.
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但在加热过程中不能完全做到均匀加热,出现了局部热波前畸变不能补偿的现象.在未来工作中,可以通过

优化改进边缘加热结构,来有效抑制气冷钕玻璃放大器的热波前畸变.
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