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摘要　对应用于惯性约束聚变(ICF)激光驱动器的新型N４１大口径钕玻璃片在高增益条件下的热效应进行了系统

研究.实验结果表明,在平均小信号净增益系数达到０．０５２５cm－１的高增益情况下,３８５mm×３８５mm口径范围内

两片双程的热致动态波前畸变的峰Ｇ谷值约为０．８４λ(λ＝１０５３nm),处于变形镜校正范围之内;基于目前的冷却方

案,剩余波前畸变的恢复时间约为２．５h,满足系统每４h发射一次的设计要求;每次发射７h后,系统内仍存在热气

体对流引入的微小畸变;理论预测结果与实验结果一致.该研究为下一代ICF激光驱动器内片状放大器系统的研

制提供了实验参考.
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１　引　　言
N４１钕玻璃片是一种新型大口径钕玻璃片,可应用于惯性约束聚变(ICF)激光驱动器片状放大器系统,

由中国科学院上海光学精密机械研究所研制.相比于N３１钕玻璃片,N４１钕玻璃片的特点在于:１)激光物

理性能更加优良,增益更大;２)对主激光静态吸收损耗系数更小,增益损耗比更高;３)非线性折射率系数更

小,有利于实现大能量、高功率激光输出.
国内外主要的ICF激光驱动器,如美国国家点火装置(NIF)、法国兆焦耳激光装置(LMJ)与中国神光Ⅲ
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(SGＧⅢ)主机装置等均采用了氙灯抽运钕玻璃片的４×２组合式片状放大器系统,钕玻璃的尺寸为

８１０mm×４６０mm×４０mm,与光束呈布儒斯特角放置,可提供４００mm×４００mm的正方形通光口径[１].
基于N４１Ｇ４２钕玻璃片,国内口径为４００mm的４×２组合式片状放大器系统在新型抽运技术条件下比目前

的输出小信号净增益系数增加了２０％(相同抽运条件下比目前N３１Ｇ３５小信号净增益系数大约５％),得到的

输出小信号净增益系数大于０．０５２５cm－１,增益均匀性为１．０５∶１(最大值/平均值,考虑３６０mm光束口径范

围内),单片单程增益大于１．２９倍,与NIF装置增益性能基本相当..
系统热效应包括氙灯抽运引起的钕玻璃片内不均匀温升及包边吸收放大自发辐射(ASE)荧光发热,热

效应导致了钕玻璃片的形变和光束波前畸变,因此可从动态波前畸变、剩余热畸变恢复两方面来考虑系统热

效应[２Ｇ３].前者通过研究氙灯抽运过程中氙灯光和ASE造成钕玻璃片内的温度不均匀分布引起的瞬态热畸

变,确保整个激光链路的动态波前畸变处于变形镜校正范围之内;后者通过研究装置在下一次运行过程中存

在的上一次运行过程的剩余温度梯度附加引起的光束波前畸变,来合理设计冷却方案,以提高运行效率,从
而进一步提高装置效费比.

本文对新型大口径N４１钕玻璃片在高增益条件下的热效应进行了系统研究.实验结果表明,在小信号

净增益系数达到０．０５２５cm－１的高增益情况下,３８５mm×３８５mm口径范围内两片双程热致动态波前畸变

峰Ｇ谷(PV)值约为０．８４λ(λ＝１０５３nm),处于变形镜校正范围之内;基于目前的设计冷却方案,剩余波前畸变

的恢复时间约为２h,满足系统设计需达到４h每发的要求;每次发射完成７h后系统内仍存在气体对流引

入的微小畸变,理论预测结果与实验结果一致,为我国下一代ICF激光驱动器４００mm口径４×２组合式片

状放大器系统的研制提供了实验参考.

２　热效应物理模型
抽运带与激光上能级间的斯托克斯频移效应及抽运带光子的无辐射弛豫效应是钕玻璃片内发热的主要

原因.掺杂铜离子(Cu２＋)的包边玻璃在吸收抽运光过程中产生ASE荧光的同时会产生热量.动态波前畸

变是指主激光通过钕玻璃片时,由钕玻璃片的形变和折射率梯度造成的激光波阵面相对于静态时波阵面的

差值.钕玻璃片内的温度梯度分布引起钕玻璃片的机械形变和热应力分布.由于钕玻璃片的折射率n(x,

y,z)为温度(T)和应力(σ)的函数,因此钕玻璃片的机械形变和折射率的改变会使钕玻璃片引入的光程

(LOPL)分布不均匀[２Ｇ３].钕玻璃片引入的LOPL和n(x,y,z)可分别表示为

LOPL＝∫n(x,y,z)dr(x,y,z), (１)

n(x,y,z)＝n０＋
∂n
∂T

(T－T０)＋
∂n
∂σσ

, (２)

式中r(x,y,z)为钕玻璃片沿主激光方向的形变量,T０ 为初始温度,n０ 为钕玻璃片在常温下的均匀折射率,

∂n/∂T为温度折射率系数,∂n/∂σ为应力光学系数张量.温度梯度是产生光束波前畸变的根本原因.为了

确定光束动态波前的变化,必须先确定温度、形变以及热应力的分布.
氙灯放电结束后,片状放大器模块的热恢复过程由标准的不含热源的瞬态热传导方程确定[２Ｇ３].边界条

件为对流换热边界以及辐射换热边界,初始条件为氙灯放电结束后氙灯、隔板玻璃、钕玻璃片及包边的瞬态

温度分布.瞬态热传导方程可表示为
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式中κ为热导率,ρ为质量密度,c为比热容,ΔT 为相对温升,T(x,y,z;０)为温度分布,hc 为对流换热系
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数,h′r为辐射换热系数,T∞为环境温度,n 为折射率.求解方程(３),需要先确定T０、hc 和h′r.N４１Ｇ４２钕玻

璃片与目前成熟的N３１Ｇ３５钕玻璃片的主要性能参数如表１所示.
表１　N４１Ｇ４２和N３１Ｇ３５钕玻璃片的性能参数

Table１　PerformanceparametersofN４１Ｇ４２Nd∶glassslabandN３１Ｇ３５Nd∶glassslab

Parameter N３１Ｇ３５ N４１Ｇ４２
Dopingconcentration(massfraction) ３．５ ４．１４

Radiativelifetime/μs ３５１ ３５５
Stimulatedemissioncrosssection/(１０－２０cm２) ３．８ ３．８５

Thermalconductivityκ/(W􀅰mK－１) ０．６１４ ０．７５
Linearthermalexpansioncoefficientα/(１０－７K－１),２６７．１５Ｇ３０７．１５K １０７ １１６
Temperaturecoefficientofrefractiveindex/(１０－７K－１),２６７．１５Ｇ３０７．１５K －４３ －５６

Indexofrefractionn０ １．５３２ １．５０４
Massdensityρ/(１０３kg􀅰m－３) ２．８７ ２．５９６

Chemicaldurability/(μg􀅰cm－３􀅰h－１),３３７．１５K ２６ ４３

３　理论模拟与实验研究
根据表２所示的片状放大器的抽运参数与脉冲氙灯参数,分析氙灯的发光特性.根据氙灯的辐射光谱、

钕玻璃片对氙灯光谱的吸收系数曲线、抽运腔结构以及抽运各组件(反射器、隔板玻璃等)对氙灯的反射与透

射曲线,利用三维光线追迹方法计算抽运光在钕玻璃片内的能量沉积分布.同时,由于钕玻璃材料的热导率

一般在０．５~１．２W/mK之间,因此在数百微秒的抽运过程中,可不考虑钕玻璃片内的热传导效应,则钕玻璃

片内的温度分布即为抽运光在片内的能量沉积分布.计算抽运带与激光上能级之间的斯托克斯频移以确定

产热率,同时利用三维光线追迹方法计算包边玻璃吸收ASE荧光后的能量沉积,由此计算钕玻璃片内增益

最大时(主激光通过钕玻璃片时)的瞬态温升,如图１所示.最大温升出现在钕玻璃片最靠近氙灯位置的表

面,约为０．８℃,沿玻璃片宽度方向的温升基本一致,而沿玻璃片长度方向的温升受布儒斯特角放置的抽运

结构的影响而表现出不一致性.包边玻璃的最大温升约为６．５℃,这是由于在抽运过程中包边玻璃吸收了

ASE荧光,由此产生的钕玻璃片S形变如图２所示.单片最大形变量约为０．２５μm,其中钕玻璃片的形变对

波前畸变起主要作用,理论计算系统(两片双程)动态波前畸变PV值约为０．８８λ,如图３所示,PV值呈瓦片

状分布.
表２　片状放大器抽运参数与脉冲氙灯参数

Table２　Pumpparametersandflashlampparametersofslabamplifier

Parameter Value
Operatingvoltage/kV ３１
Pumpcurrentwidth/μs ４３５
Pumpdensity/(J􀅰cm－３) １１．８
Arclengthofflashlamp/mm １８５０

Outsidediameterofflashlamp/mm ３７
Thicknessofflashlamp/mm ３
Pressureofflashlamp/(１０４Pa) ２．１３３２
Numberofflashlampinseries ２

　　利用哈特曼波前测试仪,测量３８５mm×３８５mm口径范围内系统的热致动态波前畸变,测量光路示意

图如图４所示.为避免滤除系统畸变的高频成分带来的测量误差,空间滤波器(SF４)保持真空状态,且无滤

光光阑.首先测试系统的静态波前W０,然后测试系统增益最大时的波前Wt,则系统动态波前畸变W＝
Wt－W０.小信号净增益系数为０．０５２５cm－１时的热致动态波前畸变如图５所示.在没有光束旋转的情况

下,波前畸变的形状呈瓦片形,PV值约为０．８４λ(两片双程).理论模拟结果与实验结果较好地吻合.
利用哈特曼波前测试仪测量钕玻璃片剩余波前畸变的恢复过程.将测量得到的片状放大器的实时波前

与发射前的静态波前进行比对,获得片状放大器的热恢复特性.由于片状放大器腔内存在热气体扰动,波前

０５０１００７Ｇ３
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图１　钕玻璃内增益最大时的瞬态温升

Fig敭１　Transienttemperatureriseof
Nd∶glasswhengainislargest

图２　不均匀温升导致的钕玻璃片S形变

Fig敭２　SdeformationofNd∶glassinduced
byuneventemperaturerise

图３ 模拟计算得到的动态波前畸变

Fig敭３ Dynamicwavefrontdistortionobtainedbysimulation

图４ 测量光路示意图

Fig敭４ Schematicofmeasuringlightpath

畸变变化快且无法校正[４Ｇ５].为了消除热气体扰动,采用重复频率为１Hz的探针光进行测量.利用大量的

测量数据,平滑瞬间波前畸变,从而消除热气体对流运动对测量结果的影响.
完成主放电运行后,按照片状放大器的冷却方案,先对片箱吹扫氮气５min,以冷却钕玻璃片并吹扫片

箱内的气溶胶;然后对氙灯吹扫干燥空气４０min,使其冷却;最后进行自然冷却.冷却气体的流速为

１０m/s,气压为１０００Pa,温度为(２３±０．３)℃;单台灯箱或片箱的进气管径为５５mm.实验测量系统的剩余

波前畸变的恢复过程如图６、７所示,共进行了７h连续测量,以确定系统热恢复时间以及气体恢复过程中热

气体对流对系统波前的影响.主放电运行完成１h后,系统波前发生突变.这是因为脉冲氙灯经空气冷却

后的温升仍高于钕玻璃片,对钕玻璃片辐射传热,导致钕玻璃片内不均匀的温升增加,从而带来较大的波前

０５０１００７Ｇ４
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图５ 热致动态波前畸变.(a)二维分布;(b)三维分布

Fig敭５ Thermalinduceddynamicwavefrontdistortion敭 a TwoＧdimensionaldistribution  b threeＧdimensionaldistribution

图６ 热恢复过程中波前畸变PV值的变化

Fig敭６ VariationinPVvalueofwavefrontdistortionduringheatrecoveryprocess

图７ 发射完成(a)２．５h和(b)７h后热恢复过程中系统的波前畸变

Fig敭７ Wavefrontdistortionofsystemduringthermalrecoveryprocessafterlaunching a ２敭５hand b ７h

畸变.主放电运行完成３h后,波前畸变PV值降至约０．２５λ(两片双程),此时整个激光链路波前畸变的变

化非常缓慢,进入相对稳定期,并已满足下一次发射的要求.发射完成７h后,系统仍存在一个由热气体扰

动引入的畸变源,这可能是由于片箱内部存在温差并驱动热气体对流造成的,该实验现象与美国片状放大器

实验的报道一致[４,６].N４１Ｇ４２钕玻璃片在相同冷却条件下的波前畸变与N３１Ｇ３５钕玻璃片基本相同[７],均在

４h内进入相对稳定期,满足下一次发射的要求.

４　结　　论
系统研究了新型大口径N４１钕玻璃在高增益情况下的热效应.在小信号净增益系数达０．０５２５cm－１的

高增益情况下,动态波前畸变处于变形镜校正范围之内.基于目前设计的冷却方案,剩余波前畸变的恢复时

间满足系统设计的４h每发的要求.发射完成７h后仍存在热气体对流引入的微小畸变,这对抽运腔气密

性等提出了更为严格的要求.该研究为我国下一代ICF激光驱动器４００mm口径４×２组合式片状放大器
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系统的研制提供了实验参考.

参 考 文 献

 １ 　陈　林 陈远斌 刘建国 等敭大口径高通量验证实验平台片状放大器增益特性研究 J 敭高能量密度科学与技术 
２０１５ １ １  ７４Ｇ７９敭

 ２ 　Yu Haiwu Zheng Wanguo HeShaobo etal敭NumericalsimulationofthermalrecoveryofthemultiＧsegment
amplifiers J 敭HighPowerLaserandParticleBeams ２０００ １２ ４  ４１１Ｇ４１５敭

　　　於海武 郑万国 贺少勃 等敭组合式片状放大器热恢复模拟研究 J 敭强激光与粒子束 ２０００ １２ ４  ４１１Ｇ４１５敭
 ３ 　YuHaiwu ZhengWanguo HeShaobo etal敭ModelingofresidualthermoＧopticaldistortionsofthemainamplifierof

SGＧⅢprototype J 敭ChineseJLasers ２００１ ２８ ５  ３８５Ｇ３９０敭
　　　於海武 郑万国 贺少勃 等敭神光III原型装置主放大器剩余热畸变模拟研究 J 敭中国激光 ２００１ ２８ ５  ３８５Ｇ３９０敭
 ４ 　SuttonSB ErlandsonAE LondonRA etal敭ThermalrecoveryoftheNIFamplifiers C 敭SPIE １９９９ ３４９２ ６６５Ｇ

６７５敭
 ５ 　RotterM D JancaitisK S MarshallC D etal敭PumpＧinducedwavefrontdistortioninprototypicalNIF LMJ

amplifiersＧmodelingandcomparisonwithexperiments C 敭SPIE １９９９ ３４９２ ６３８Ｇ６５９敭
 ６ 　BrownDL MannellCT敭ThermalanalysisofthelargecloseＧpackedamplifiersintheNationalIgnitionFacility NIF 

 C 敭SPIE １９９５ ２６３３ ８２Ｇ９３敭
 ７ 　WenLei ChenLin LiuJianguo etal敭InvestigationonthermaleffectofN３１neodymium glassinhighgain

performance J 敭ChineseJLasers ２０１６ ４３ ３  ０３０６００１敭
　　　温　磊 陈　林 刘建国 等敭大口径N３１钕玻璃片高增益情况下热性能研究 J 敭中国激光 ２０１６ ４３ ３  ０３０６００１敭

０５０１００７Ｇ６


