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摘要　高功率片状放大器在线运行时氙灯辐照导致片腔内产生大量气溶胶,易引起钕玻璃污染,影响其使用寿命.

采用洁净氮气吹扫恢复片腔内的洁净环境是片状放大器在线运行时的主要洁净手段.研究了氮气吹扫过程中片

腔内涡流对洁净度的影响,结果显示涡流对气溶胶颗粒的禁锢作用会导致腔内气溶胶颗粒的大量残留,且无法通

过延长吹扫时间或调整吹扫流速加以解决.针对这一问题,提出了间断多次氮气吹扫对腔内气溶胶进行循环稀释

的在线洁净控制方法,该方法使腔内涡流经历不断破坏和重建过程,涡流场内滞留的气溶胶颗粒含量也得到不断

稀释,从而大幅提高片腔洁净度.针对Φ１３０mm单口径片状放大器进行了对比实验研究.采用间断吹扫法之后,

腔内残留气溶胶颗粒为连续吹扫时的１/１００,片腔洁净度在１５h的观测时间内始终保持在４０级以内.该方法普

适有效,为避免片状放大器钕玻璃气溶胶污染,增加其在线使用寿命提供了重要参考.
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Abstract　Whilethediskamplifierisoperated theaerosolsoriginatingfromthedecompositionoforganicmaterial
exposedtoflashlamplightisinevitable whichcancausethediskcontaminationanddamageconsequently敭The
nitrogengaspurgingisroutinelyemployedtoreＧachievetheslabcavitycleanliness whichisfundamentallyrequired
fordiskamplifierreliableperformance敭Theinfluenceonaerosoldissipationbyswirlismeasured demonstrating
thatthedesirablecleanlinesscannotbeachievedsimplybyprolongingthepurgingtimeoradjustingtheflowingrate
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comparativeexperimentiscarriedoutataΦ１３０mmdiskamplifierspecially敭Afterintermittentpurging theresidual
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１　引　　言

用于惯性约束核聚变实验研究的高功率激光驱

动器中,片状放大器提供了系统８０％以上的输出能

量,很大程度上决定了系统的输出能力,同时在造价

和维护成本上也占据了很大的比例[１Ｇ３].高功率片

状放大器采用氙灯对钕玻璃进行面抽运,钕玻璃抽

运面同时也是激光系统的通光面.该通光面直接接

受约１０J􀅰cm－２的高强度氙灯光辐照,如果表面不

洁净,极易引起通光面发生损伤[４Ｇ６],直接影响激光

输出质量.所以片状放大器的洁净控制是高功率激

光驱动器污染控制的首要任务[７].
片状放大器的洁净控制包括设计、加工、超净清

洗、超净装校、运行期间的在线洁净控制等各个环

节.目前工程上还无法实现放大器的绝对洁净,无
法避免运行时氙灯辐照导致片腔内气溶胶的产生.
在运行过程中钕玻璃包边粘结材料、片腔密封材料

以及在清洗和超净装校中残留的有机污染物在氙灯

辐照下会发生热化学分解,产生大量微米尺度的悬

浮碳颗粒(气溶胶)[８].这些悬浮颗粒在自然沉降过

程中会再次聚合形成更大的颗粒并粘附在钕玻璃表

面造成污染,导致钕玻璃在放大器后续运行发次的

氙灯辐照下产生损伤[４Ｇ６].所以,片状放大器的洁净

控制要从结构上进行优化使其有利于污染物的控

制[９Ｇ１０],采用科学的超净清洗工艺,并且在装校中实

行严格的洁净控制[１１Ｇ１２],从而获得尽可能高的初始

洁净度.同时,必须采用科学有效的在线洁净控制

技术,迅速去除运行中片腔内产生的气溶胶,恢复片

腔洁净度,避免钕玻璃受到污染,为下一发次的运行

提供洁净的片腔环境.目前工程上一般采用洁净氮

气连续吹扫进行在线洁净控制,但由于片状放大器

片腔空间结构的复杂性,氮气吹扫过程中在片腔内

易形成涡流并在涡流场内滞留气溶胶颗粒[１３Ｇ１５],无
法满足片状放大器洁净要求.其中文献[１５]通过改

进放大器的进出气口结构及位置排布,以获得最佳

的流场分布.但仍然无法有效消除腔内涡流及其影

响,实验结果显示吹扫后１h内腔内洁净度便上升

到千级水平.
针对上述问题,本文提出了间断多次氮气吹扫

法实现在线洁净控制的方案,通过多次间断性的氮

气吹扫,使片腔内的涡流经历多次破坏和重建过程,
使涡流场内滞留的气溶胶颗粒被不断稀释,从而降

低气溶胶颗粒在片腔内的残留,大幅提高片腔洁净

度.利用Φ１３０mm单口径片状放大器进行了氮气

间断吹扫在线洁净技术的实验研究,得出适合于该

放大器的具体的间断吹扫方案.通过４次间断吹扫

之后,片腔内洁净度可长期保持在４０级以内,相比

连续吹扫后的２５００级得到了明显改善,满足放大器

洁净要求.实验结果证明了间断多次氮气吹扫在线

洁净方法的科学有效性,对高功率激光系统片状放

大器在线洁净度控制和高效运行具有重要的参考

价值.

２　实验设备及原理

实验装置是利用Φ１３０mm单口径片状放大

器,如图１(a)所示,每台放大器有４片钕玻璃,以
布儒斯特角安装在由片腔框架、上下盖板、隔板玻

璃、窗口玻璃共同组成的密封片腔内.放大器水

平放置,对应片腔内钕玻璃呈竖直放置状态.氙

灯水平排布,分布在片放两侧对钕玻璃进行面抽

运.如图１(b)所示,片腔上下盖板在钕玻璃对应

位置处各设有一个气体缓冲室.每个气体缓冲室

在片腔一侧有两排各１２个沿钕玻璃表面方向分

布的小孔作为片腔氮气吹扫的进气孔和出气孔.
如图１(c)所示,每个气体缓冲室外侧盖板设有３
个气体接口,分别通过内径８mm洁净软管与氮气

供应系统和排气系统连接.如图１(d)所示,放大

器氮气吹扫方向采用上方进入下方排出的方式,
洁净氮气通过软管进入片腔上方气体缓冲室后通

过两排均匀分布的小孔以相同的流速平行于钕玻

璃表面进入片腔,排出气体从片腔底部小孔进入

气体缓冲室后通过连接软管进入排气系统.尘埃

粒子计数器通过长０．５m、内径８mm的洁净软管

连接一个出气接口.当进行氮气吹扫时,氮气顺

着出气口被压入粒子计数器,测量排出气体内的

颗粒含量;当氮气吹扫结束时,粒子计数器内置气

体泵自动启动,抽取片腔内气体监测片腔内洁净

度.文中实验测试均以０．５μm以上的颗粒数浓度

作为气体洁净度的判断标准.吹扫实验所用氮气

为小于１０级的洁净干燥氮气.

０４０１０１４Ｇ２
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图１ 实验用片状放大器结构示意图.(a)片腔结构图;(b)气室及吹扫孔分布;(c)气室及吹扫孔实物图;(d)氮气软管及连接图

Fig敭１ Schematicofthediskamplifiersusedinexperiment敭 a Slabcavity  b distributionofgascellandgaspurgingholes 

 c gascellandgaspurgingholes  d photoofnitrogengaspipesandconnection

　　由于片腔上下表面都设有高反射率的三角反射板

用以提高片状放大器的增益和能量转换效率,氮气吹

扫孔无法均匀遍布整个片腔上下表面;钕玻璃、机械框

架、支撑结构也使片腔内部空间结构复杂.所以,吹入

片腔的氮气无法在整个片腔内均匀流动,吹扫过程中

会在片腔内产生涡流,严重影响放大器的在线洁净.
间断多次氮气吹扫可以使片腔内的涡流被多次破坏,
残留在片腔内的污染颗粒被多次稀释,从而达到洁净

效果.基本原理如下:在充入吹扫氮气初期,腔内气体

流场处于非稳定状态,大量气溶胶随氮气排出腔外.
随着腔内涡流区的形成和逐渐稳定,涡流区内的气溶

胶颗粒做循环往复运动而被滞留在涡流区内无法排

出.当涡流区外的气溶胶颗粒全部被排出片腔后则停

止充气,腔内稳定涡流破坏,涡流场内滞留的气溶胶颗

粒迅速向腔内空间扩散,腔内气溶胶颗粒的平均浓度

得到稀释.当腔内残留颗粒扩散充分时再次开启氮气

吹扫,重新在片腔内逐渐形成稳定涡流并将涡流场外

分布的气溶胶颗粒充分排出片腔,此时涡流场内滞留

的气溶胶颗粒作为第二次吹扫的残留颗粒.再次停止

氮气,则腔内涡流被再次破坏,残留颗粒再次向空间扩

散,腔内平均颗粒浓度再次得到稀释.待颗粒扩散充

分之后再次开启氮气吹扫,如此反复则腔内气溶胶颗

粒得到不断稀释,最终达到在线洁净的要求.

３　模拟分析

以Φ１３０mm单口径片状放大器为原型,采用

计算流体力学(CFD)数值模拟了氮气吹扫时片腔内

的气体流场和粒子运动轨迹.如图２(a)所示,腔内

气体流场存在明显的涡流.图２(b)为模拟得出的

涡流区内气溶胶颗粒的运动轨迹.可以看出,一旦

稳定的涡流形成,则处于其中的气溶胶颗粒将滞留

在涡流区内进行循环往复运动而无法随氮气排出

腔外.

图２ 片腔内氮气流场模拟结果.(a)腔内氮气流场

模拟结果;(b)涡流场内颗粒运动轨迹模拟结果

Fig敭２ Simulatedflowingtrailinslabcavity敭

 a Simulatednitrogengasflowingtrail 

 b simulatedmotiontrailoftheparticleswithinvortexarea

图３为氮气连续吹扫时腔内颗粒数变化模拟结

果.理论模型中以０．５μm颗粒作为考虑对象,由于

运算量的关系,取初始颗粒数为３０００并均匀分布.
连续吹扫时间为３０min,进气口氮气流速分别为

２５,３５,４５L􀅰min－１.可以看出,腔内颗粒残留量

随着氮气流速不同会有所差别.三种流速下对应的

颗粒残留量分别为５％、４％、３．７％,都无法满足放大

器在线洁净要求.说明通过调整氮气流速难以有效

０４０１０１４Ｇ３
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克服涡流对片腔洁净度的影响.另外,三种氮气流

速下,腔内气溶胶颗粒大幅减少的吹扫时间只有最

初的几分钟,在后续的吹扫时间里腔内颗粒残留量

保持不变.说明将颗粒排出片腔的时间主要集中在

稳定涡流的形成过程中以及形成后的很短时间内,
通过延长吹扫时间无法克服涡流对洁净度的影响.
所以,在无法对放大器片腔结构及氮气孔配置进行

大幅更改从而彻底消除腔内涡流的情况下,涡流对

片腔洁净度的影响成为高功率激光工程中连续氮气

吹扫难以克服的问题.

图３ 不同氮气流速下连续吹扫过程中腔内残留

的颗粒数变化

Fig敭３ Particlequantityresidualinslabcavityduring
continuouspurgingwithdifferentflowingrates

图４为氮气间断多次吹扫时腔内颗粒数变化的理

论模拟结果.吹扫时间分别为９,５,３,３min,多次吹扫

之间的间隔时间均为５min.模型中取三种不同的进

气口氮气流速,分别为２５,３５,４５L􀅰min－１.
由图４模拟结果可知,每次开启吹扫初期腔内

颗粒数会迅速下降,而中后期保持不变直到下次吹

扫开启,所以腔内颗粒数总体上呈现阶梯型的下降.

４次间断吹扫之后,不同流速对应的腔内颗粒残留

图４ 不同氮气流速下间断多次吹扫过程中腔内残留

的颗粒数变化

Fig敭４ Particlequantityresidualinslabcavityduring
intermittentpurgingwithdifferentflowingrates

量分别为０．４７％、０．２７％、０．１７％.与３０min连续吹

扫相比,残留量分别降低了１０,１５,２２倍.间断多次

氮气吹扫通过腔内涡流的多次破坏和重组,增加了

吹扫过程中稳定涡流形成过程所经历的总时间,从
而增加了颗粒排出腔外的总有效时间.结合间隔等

待期间腔内颗粒的充分扩散,使腔内颗粒浓度得到

多次稀释,从而大幅改善了放大器在线洁净效果.

４　实验结果

图５(a)为Φ１３０mm单口径片状放大器片腔内

的气体流场实验观测图,可以明显观察到涡流的存

在.为了说明涡流对片状放大器在线洁净度的影

响,采用相同的连续吹扫时间,分别测试对比了不同

出气口分布和不同氮气流速时片腔排出气体的洁净

度及吹扫结束后片腔内的洁净度,结果如图５(b)、(c)
所示.实验中通过在出气口施加特定气阻来模拟不

同的片腔出气口分布,图中无数据点的时间部分表示

粒子计数器测得０．５μm以上颗粒数为０.

图５ 腔内涡流场及不同流场下腔内洁净度变化对比.
(a)腔内涡流场烟雾实验图;(b)不同出气口分布的洁净度对比结果;(c)不同氮气流速的洁净度对比结果

Fig敭５ Swirlinslabcavityandcleanlinesscomparisonwithdifferentflowfields敭 a Smokingexperimentfor
swirlinslabcavity  b cleanlinesscomparisonwithdifferentoutletsettings  c cleanlinesscomparisonwithdifferent

gasflowingrates

０４０１０１４Ｇ４
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　　可以看出,在连续吹扫情况下,无论改变出气口

分布还是更改吹扫氮气流速或吹扫时间,吹扫结束后

腔内洁净度都会变差,说明腔内含有大量的残留颗

粒,无法满足放大器在线洁净度要求.同时,吹扫后

期排出气体都不含气溶胶颗粒,说明通过延长氮气吹

扫时间无法进一步减少腔内颗粒残留.只是不同情

况下腔内形成涡流所需要的时间、涡流区域的大小以

及将涡流区域以外颗粒排出片腔所用的时间会略有

差别,所以表现出排出气体达到零颗粒所用的时间不

同且吹扫结束后腔内洁净度变差的程度也略有不同.
其中,采用３５L􀅰min－１进气口流速进行３０min连续

吹扫后１h,腔内洁净度逐渐稳定在２５００级左右,说
明腔内仍然残留了体积分数约２５％的气溶胶颗粒.

图６所示为Φ１３０mm单口径片状放大器测得的

不同氮气流速所对应的排出气体洁净度变化情况.可

以看出,氮气流速越小,片腔内建立稳定涡流并充分排

出涡流场外气溶胶所需的吹扫时间越长.结合氮气供

应系统等具体实验条件及图４中的模拟结果,多次间

断吹扫实验中采用的进气口氮气流速为３５L􀅰min－１.

图６ 不同氮气流速下腔内气溶胶浓度随吹扫时间

的变化

Fig敭６ Changeofaerosolconcentrationwithpurging
timeunderdifferentnitrogenflowingrates

　　间断多次吹扫实验的具体过程如下:放大器运

行之后,保持粒子计数器始终处于监测状态,开启氮

气吹扫并保持３５L􀅰min－１进气口流速,当粒子计

数器测得颗粒数为０时说明腔内已经建立稳定涡流

并且涡流场外气溶胶颗粒已经充分排出片腔,此时

停止氮气,第一次吹扫结束;当粒子计数器重新监测

到气溶胶颗粒,说明腔内残留气溶胶已经充分扩散,
此时重新开启氮气吹扫,第二次吹扫开始;当粒子计

数器测得颗粒数再次降为０时说明腔内又重新建立

稳定涡流并且涡流场外气溶胶颗粒已经充分排出片

腔,此时停止氮气,第二次充气结束.如此循环直至

吹扫结束后测得片腔内颗粒浓度不再出现上升.
针对Φ１３０mm单口径片状放大器,间断吹扫

实验的具体参数为间断吹扫４次,单次吹扫时间分

别为９,５,３,３min,间隔时间均为５min.图７(a)、
(b)所示为间断多次氮气吹扫过程中测得的片腔洁

净度变化过程.吹扫过程中排出气体洁净度重复出

现的临时性的洁净状态正是腔内涡流不断形成和破

坏的具体表现.同时,单次吹扫初期排出气体的气

溶胶颗粒浓度也在不断降低,表明随着吹扫次数的

增加,片腔内滞留的气溶胶颗粒浓度得到不断稀释.
图７(c)为吹扫结束后片腔洁净度的长时间监

测结果,放大器片腔洁净度在９００min的监测时间

里始终保持在４０级以内.与图４(c)中３０min连续

吹扫的洁净效果相比,通过采用间断多次吹扫的在

线洁净方法,腔内气溶胶残留量降低了至少１００倍,
为片状放大器的运行提供了良好的片腔在线洁净环

境.对比吹扫前１．６万级的腔内洁净度,吹扫后腔

内气溶胶残留量约为０．２５％,与模拟结果中０．２７％
的颗粒残留量基本匹配.

图７ 间断多次氮气吹扫片腔洁净度变化情况.(a)片腔洁净度变化整体过程;(b)间断多次氮气吹扫过程及对应

的片腔洁净度变化细节;(c)吹扫结束后片腔洁净度长时间监测结果

Fig敭７ Changeofthecavitycleanlinessduringintermittentpurgingprocedure敭 a Overviewofthecavitycleanlinesschange 

 b detailsofcavitycleanlinesschangecorrespondingwithpurgingprocedure  c longＧtermmonitoringresults
ofcavitycleanlinessafterintermittentpurging

　　两种吹扫方式下片腔洁净度的鲜明对比证明了

０４０１０１４Ｇ５
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间断多次氮气吹扫在线洁净方法的科学有效性.但

必须指出的是,间断吹扫能够大幅改善片腔在线洁

净度的前提条件是吹扫过程中的单次吹扫都能够使

片腔内的气溶胶颗粒得到充分稀释,即吹扫流速及

单次吹扫时间满足腔内建立涡流并将涡流区外的气

溶胶颗粒充分排出腔外的要求.由于不同规格片状

放大器的片腔规格、内部结构、气孔配置等有所不

同,所以不同放大器所必需的氮气流速、吹扫时间会

有所不同.同时氮气停止以后腔内气溶胶颗粒充分

扩散所需的具体时间也会有所不同.所以针对不同

规格的片状放大器,在采用间断多次吹扫在线洁净

方法时,须对吹扫氮气流速、单次吹扫时间、间隔时

间等进行具体实验优化.既能充分达到片放在线洁

净效果,又不会造成洁净氮气资源的浪费.

５　结　　论

片状放大器在线洁净是高功率激光系统洁净

工程的重要内容,决定了系统的运行效率和运行

成本.由于片腔机械结构的复杂性,吹扫氮气在

片腔内不可避免形成涡流,导致气溶胶颗粒残留.
本文提出氮气间断多次吹扫的在线洁净方法,通
过间断性的多次氮气吹扫,使腔内的涡流被多次

破坏和重建,不断降低涡流场内滞留气溶胶颗粒

浓度,达到腔内气溶胶多次稀释的效果,有效提升

了片腔在线洁净度.利用Φ１３０mm单口径片状

放大器进行了间断多次氮气吹扫的对比实验研

究.采用优化后的间断多次吹扫方式,片腔洁净

度得到大幅改善,可长期保持在４０级的水平,腔
内残留气溶胶颗粒与连续吹扫方式相比降低了

１００倍.有效避免了钕玻璃的污染和损伤,为片状

放大器安全有效的在线运行提供了保障.
在不改变片腔机械结构、不影响放大器增益

性能、不增加有效氮气吹扫时间的前提下,采用间

断多次吹扫的方法有效降低了腔内气溶胶残留

量,大幅改善片状放大器的在线洁净度.该方法

科学有效且具有普适性.但必须指出的是,由于

不同片状放大器的规格、结构不尽相同,对吹扫氮

气流速、间断吹扫次数、单次吹扫时间、间隔时间

等的具体要求也不同.所以文中针对Φ１３０mm
单口径片状放大器得出的具体吹扫参数并不能完

全适用于所有片状放大器.在具体应用间断多次

氮气吹扫在线洁净方法时,还需针对具体放大器

进行具体实验测试.
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