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摘要　重复频率激光放大器是实现重复频率激光器的关键器件,其重复频率取决于对抽运及放大过程中产生热量

的有效控制.针对千焦耳量级输出重复频率激光器的需求,通过合理的结构设计、冷却液选型及测试等,研制出一

台基于氙灯抽运、钕玻璃增益介质、液体冷却、通光直径为Φ１３０mm的激光放大器样机.测试结果表明,该放大器

样机可实现每分钟一次的重复频率运行,同时具备双程１．３１８９倍净增益,双程动态波前PV(peaktovalley)平均值

为０．２７１８波长(λ)(２０℃,λ＝１０５３nm,１０发次计)和０．３２２３λ(３０℃,λ＝１０５３nm,１０发次计).
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１　引　　言

为实现激光惯性约束聚变(ICF),发展了一批

高功率激光装置,如国家点火装置(NIF)[１],兆焦耳

激光装置(LMJ)[２],神光(SG)装置[３Ｇ４]等,由于大口

径片状放大器热效应的影响,这类装置的发次间隔

时间通常大于２h,不能满足未来聚变电站的需求.
劳伦斯利弗莫尔国家实验室(LLNL)提出了LIFE
计划[５],阐述了激光惯性聚变Ｇ裂变能源设想,指出

适用于惯性聚变能(IFE)的激光驱动器需要满足

５~１６Hz重复频率运行条件,并研制了一路原型机

Mercury装置,该装置中激光放大器以 Yb∶SFAP

１００１００７Ｇ１
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为增益介质,采用二极管抽运、高速氦气冷却、多程

放大技术路线,实现了５５J/１０Hz输出,由于大尺

寸激光晶体生长困难,该装置后期主要作为啁啾脉

冲放大(CPA)系统的抽运源[６].随后,重复频率激

光放大器获得了迅速的发展,发展了如Dipole[７],

HiLase[８],ELIＧBeamlines L２、L３ 激 光 装 置[９],

SIOM叠片式气冷放大器[１０Ｇ１１]等使用的高速氦气冷

却技术路线,以及Lucia[１２],SIOM 蓝宝石传导冷却

放大器[１３]等使用的热沉传导冷却技术路线.此类

重复频率激光放大器通常采用二极管抽运,以镱粒

子掺杂晶体/陶瓷或钕玻璃为增益介质,采用高速气

体或者热沉传导冷却方式,可实现１~１０Hz重复频

率输出.由于大尺寸激光晶体不易获取以及二极管

造价高昂,目前此类重复频率激光装置的输出能量

通常为百焦耳量级.
钕玻璃是高功率激光放大器中的常用增益介

质,且可获得具有较好均匀性及光学质量的大尺寸

样品,如 NIF中使用的钕玻璃尺寸已达８０２mm×
４５７mm×４１mm[１４].氙灯抽运技术成熟、造价便

宜,是大尺寸钕玻璃的良好抽运源.氙灯的发光光

谱相对二极管较宽,在抽运钕玻璃过程中产生大量

废热,但通过对氙灯释放热量的合理优化及有效控

制,可以实现氙灯抽运钕玻璃激光放大器重复频率

运行.法国Apollon装置采用氙灯抽运钕玻璃以及

液体冷却技术方案报道了输出能量为４００J,重复频

率为１shot/min的抽运激光器[１５].ELIＧBeamlines
中的L４激光装置为实现１．５kJ、１shot/min的重复

频率输出,使用了通光口径为２００mm的硅酸盐磷

酸盐混合玻璃放大器和通光口径为３００mm的磷酸

盐玻璃放大器,均采用氙灯抽运以及液体冷却方

式[１６].目前二极管抽运造价昂贵,掺镱激光晶体生

长尺寸受限,因此氙灯抽运钕玻璃以及高效热控制

技术是现阶段有希望实现千焦耳量级重复频率激光

器的技术方案之一.
中等口径重复频率激光放大器研制对发展千焦

耳量级重复频率激光系统具有重要意义,国内还鲜

有相关的研究工作报道.本课题组基于氙灯抽运、
钕玻璃以及液体冷却技术研制了一台通光直径为

Φ１３０mm的重复频率样机(RAP),通过合理的结

构设计、冷却液选型及测试等,实现了１．３１８９倍双

程净增益、双程动态波前PV(peaktovalley)平均值

为０．２７１８波长(λ)(２０℃)和０．３２２３λ(３０℃)(１０发

次,λ＝１０５３nm)、１shot/min重复频率运行.

２　结构设计

重复频率样机的设计不但需要具有高增益和

增益均匀性,以及分钟/亚分钟级重复频率运行能

力,同时要满足结构紧凑、超净、易于加工、拆装与

维护方便等要求.该样机结构设计如图１所示,
主要包含灯箱组件、片框组件、片腔组件和端镜组

件４个部分.灯箱组件非对称排布于片腔组件两

侧,端镜组件非对称安装于片腔组件另外两侧,片
腔组件中采用全反射腔结构.片框组件为由上而

下插拔式安装,采用侧面抽运端面冷却方式;钕玻

璃采用叠片结构,叠片之间预留冷却通道,为了匹

配偏振及透过率要求,选择了４５°放置.在满足刚

度和洁 净 度 的 前 提 下,整 机 采 用 铝 合 金 轻 量 化

加工.

图１ RAP结构示意图.(a)灯箱组件;(b)片框组件;(c)片腔组件;(d)端镜组件

Fig敭１ StructuraldiagramofRAP敭 a Lampmodule  b slabmodule 

 c cavitymodule  d sidemirrormodule

　　对于液体直冷放大器,光场、流场和温度场耦合

均会对光束质量产生影响.在重复频率样机研制过

程中,采取了以下措施保证光束质量:１)采用控温精

度较高的恒温冷却水循环机,保证重复频率样机运

１００１００７Ｇ２
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行 期 间 主 激 光 经 过 的 冷 却 液 温 度 偏 差 不 超 过

±０．０１℃;２)钕玻璃叠片采用无应力装夹;３)片框

冷却液采用下进上出的循环流动方式,并对进液口

结构进行优化,避免循环液体产生湍流;４)使用高面

型质量要求的窗口玻璃和钕玻璃.

３　冷却液选型以及测试

高效热控制技术有助于控制抽运放大过程中的

热量积累,决定了样机可以获得的重复频率,同时冷

却方式的选择对于光束放大波前质量具有重要影响.
常见的冷却方式有气体冷却和液体冷却,液体的折射

率通常大于气体,光通过冷却液界面产生的菲涅耳损

耗相对于气体冷却较小,可以获得更有效的抽运能

量,同时液体具有较高的比热,可以更快带走抽运及

放大过程中产生的废热,获得更高的重复频率.该

RAP需要冷却的部件分别为灯箱组件中的氙灯和片

框组件中的钕玻璃叠片,其冷却方式如图２所示:氙
灯浸泡在灯箱冷却液中,液体由下而上循环流动带走

氙灯抽运过程中产生的热量,片框组件采用端面冷却

方式,冷却液由下而上循环流动.RAP运行时,氙灯

光经过循环冷却液进入片框组件,经过片框内的循环

流动冷却液辐照至钕玻璃,进而实现激光放大.

图２ RAP冷却示意图.(a)灯箱组件冷却;(b)片框组件冷却

Fig敭２ DiagramsofRAPcooling敭 a Lampmodulecooling  b slabmodulecooling

　　冷却液的性能对重复频率样机性能具有重要影

响,因此对灯箱以及片框冷却液的性质进行了实验

研究.

３．１　冷却液的基本性质

优良的冷却液需要满足流动性好、无毒或低毒、
比热高、高强度氙灯及１０５３nm激光辐照下性质稳

定、与接触的材料耐溶剂性较好等.去离子水流动

性好、比热大、氙灯及１０５３nm激光辐照下性质稳

定,是一种常用的优良冷却液,可用于实现灯箱冷

却.钕玻璃由于其本身易潮解,需另选不含水基的

冷却液.针对非水基冷却液选型,已报道的冷却液

有二硫化碳、四氯化碳[１７]、二溴乙烷、四溴乙烷[１８]

等,这些溶液毒性较大,且为有机物,氙灯辐照下分

解风险比无机溶液较大,不适合作为RAP钕玻璃

叠片冷却方案的首选冷却液.无机溶液重水(D２O)
和FCＧ７７０相关性质如表１所示.

由表１可知,重水的折射率为１．３５,热导率、比
热容等性能均优于FCＧ７７０,但其光学击穿阈值低于

FCＧ７７０,吸收系数较大,具有吸水性且价格昂贵,不
易获取.FCＧ７７０是一种电子氟化液,对１０５３nm激

光吸收较低且无毒,综合性能优越,因此FCＧ７７０溶

液为钕玻璃叠片冷却液的首选,对其性质进行了实

验研究.

表１　FCＧ７７０和重水溶液性质[１９]

Table１　PropertiesofFCＧ７７０andD２O[１９]

Parameter FCＧ７７０ D２O
Density/(１０３kg􀅰m－３) １．７９ １．１０
Watersolubility/(mg􀅰L－１) ０．０６６２
Thermalconductivity/

[W􀅰(m􀅰K)－１]
６．３×１０－２ ０．５９５

Dynamicviscosity/

[kg􀅰(m􀅰s)－１]
１．４１６×１０－３１．１２×１０－３

Refractiveindex １．２７ １．３５
Temperaturecoefficient
ofrefractiveindex

－４．２×１０－４ －８×１０－５

Opticalbreakdown

threshold/(GW􀅰cm－２)
１００ １０

Specificheatcapacity/

[J􀅰(kg􀅰℃)－１]
１０３８ ４２００

Absorptioncoefficient
(１０６４nm)/m－１

２．０×１０－４ ０．１５

PressuredropＧviscosity/kPa ２．８５９ ２．２６０
Temperaturedropalongchannel/K ０．３３ ０．１３

Price/(dollar􀅰L－１) １５８．７３ ３７４

３．２　FCＧ７７０溶液化学稳定性测试

采用FCＧ７７０溶液作为片框结构冷却液,需要

对溶液辐照化学稳定性进行测试.考虑冷却液的使

用环境,冷却液的透过率和折射率对RAP的增益

及波前特性有较大影响.通常情况下,如果溶液的

１００１００７Ｇ３
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透过率在辐照后会发生变化,则透过率在短时间

(５min)内会产生较大的变化(２９．８０％)[１８],考虑测

量仪器以及测试环境引起的误差,若较长时间辐照

(氙灯辐照不小于２００发次,１０５３nm激光辐照不小

于１５h)后冷却液的折射率及透过率变化率均小于

３％,则认为其化学性质较为稳定.
将FCＧ７７０溶液放置于尺寸为１０mm×１０mm

的jgs１石英比色皿中,分别进行溶液耐氙灯辐照以

及耐１０５３nm激光辐照实验.图３为FCＧ７７０化学

稳定性测试的实验示意图.

图３ FCＧ７７０化学稳定性测试.(a)耐氙灯辐照测试;(b)耐１０５３nm激光辐照测试

Fig敭３ TestofchemicalstabilityofFCＧ７７０敭 a TestunderflashＧlampirradiation  b testunder１０５３nmlaserirradiation

　　如图３(a)所示,氙灯的放电条件如下:辐照通

量为１０J/cm２,以每分钟一次的重复频率运行,共
发射２００次.使用分光光度计(精度为±０．５％)和
椭偏仪(精度为±０．２５％)测量FCＧ７７０溶液经辐照

前后１０５３nm 处的透过率以及折射率,如表２所

示,其中Δ 代表变化率.
表２　氙灯辐照２００发次前后FCＧ７７０溶液透过率及折射率值

Table２　TransmissivityandrefractiveindexoftheFCＧ７７０

beforeandafterflashＧlampirradiationfor２００shots

Parameter
Before

irradiation
After

irradiation
Δ/％

Transmissivity
(１０５３nm)

０．９２５７６ ０．９０３６６ ２．３

Refractiveindex
(１０５３nm)

１．２７４３７ １．２６３１２ ０．８

　　辐照前后溶液透过率及折射率的变化率Δ 分

别为２．３％和０．８％,均小于３％,满足冷却液选型对

折射率及透过率稳定性要求.
如图３(b)所示,１０５３nm激光辐照实验条件如

下:辐照通量为８．９３J/cm２,频率为１Hz,辐照时间

为１９h.采用分光光度计和椭偏仪测试辐照前后

１０５３nm波段FCＧ７７０溶液的透过率和折射率,结果

如表３所示.
表３　１０５３nm激光辐照１９h前后FCＧ７７０溶液

透过率及折射率

Table３　TransmissivityandrefractiveindexoftheFCＧ７７０

beforeandafter１０５３nmlaserirradiationfor１９h

Parameter
Before

irradiation
After

irradiation
Δ/％

Transmissivity
(１０５３nm)

０．９２５７６ ０．９１６２４ １．０

Refractiveindex
(１０５３nm)

１．２７４３７ １．２６３７３ ０．８

　　辐照１９h后,溶液透过率和折射率的变化率分

别为１．０％和０．８％,均小于３％,满足冷却液选型对

折射率及透过率稳定性的要求.文献[１８]中激光辐

照后溶液透过率变化率(２９．８０％)明显大于折射率

变化率,结合已完成的测试,后续将重点关注透过率

的变化情况.

３．３　FCＧ７７０溶液耐溶剂性实验

图４ １~７号样品浸泡前后的属性.(a)质量变化率;
(b)透过率变化率

Fig敭４ Characteristicsofsamples１Ｇ７beforeandafterimmersing敭

 a Changerateofmass  b changerateoftransmissivity

利用FCＧ７７０溶液作为片框结构冷却液,需要

对溶液与钕玻璃及片框中的零部件(密封条、铝合

金、铜、不锈钢材料、液管、螺钉)的耐溶剂性进行

测试.结合冷却液的使用环境,材料在该溶液中

浸泡较长时间(超过２０d)后质量无明显下降(小
于３％),且浸泡材料FCＧ７７０溶液的透过率无明显

变化(小于３％),则认为溶液的耐溶剂性较好.将

钕玻璃及片框中的零部件(密封条、铝合金、铜、不
锈钢材料、液管、螺钉)分别编号为１~７,采用精密

天平 对 浸 泡 前 后 的 零 部 件 进 行 称 重(精 度 为

０．０００１g),并对浸泡样品前后溶液透过率进行测

量(钕玻璃浸泡２０d,片框零部件浸泡３７d),浸泡

１００１００７Ｇ４
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前后材料质量变化率 Δm 及溶液透过率变化率

ΔT 如图４所示.

１~７号样品浸泡前后质量变化率及溶液透过

率变化率均小于３％,满足钕玻璃及片框零部件对

冷却液选型的要求.根据以上三组FCＧ７７０溶液性

质分析结果,认为FCＧ７７０溶液是一种可用于氙灯

抽运钕玻璃重复频率放大器的优良冷却液.

４　性能测试

增益特性和波前特性是重复频率放大器样机的

两个重要性能指标,经过单元部件测试后,对该样机

的增益特性和波前特性进行实验研究.

４．１　增益特性测试

RAP 采 用 双 程 放 大 方 式,测 试 口 径 为

Φ１３０mm,测试采用Continuum 公司的１０５３nm、

１０Hz激光器,该激光器输出线偏振光且全光斑能

量为５０mJ,脉冲宽度为２０ns.图５为RAP增益

特性的实验光路示意图,其中λ/２为半波片,FR为

法拉第隔离器,M１为４５°全反镜,M２为半透半反

镜,M３为０°全反镜,f１、f２、f３分别代表焦距为４９７７,

１７５,１５０mm的透镜,Det１和Det２分别为参考光探

测器和信号光探测器.

图５ 小信号增益特性测量光路示意图

Fig敭５ Diagramoflightpathforsmallsignalgainmeasurement

　　不同主泵延迟下该RAP的小信号净增益G０

如图６所示.当主泵延迟为１９０μs时,得到了最大

双程小信号净增益,为１．３１８９(主泵最佳延迟代表了

氙灯抽运过程中反转粒子数最大的时刻,此时钕玻

璃内部存储的能量最大,主激光通过增益介质提取

的能量最多,获得的放大能力最强).

图６ 不同主泵延迟时的RAP双程小信号净增益

Fig敭６ NetgainofRAPdoubleＧpasssmallsignal
underdifferentmainpumpdelay

４．２　动态波前测试

波前质量是激光器的另一个重要指标,影响激

光系统的损伤特性、近场光斑均匀性以及远场焦斑

能量集中度,热量积累条件下维持稳定的波前是

RAP的必然前提.图７为本课题组搭建的波前测

量实验的光路示意图,其中 M１为４５°全反镜,M２
为０°全反镜,f１、f２分别代表焦距为４９７７mm 和

１７５mm的透镜.将１０５３nm连续点光源放置在长

焦透镜f１的焦点处进行扩束,采用哈特曼传感器[测
量精度为１/１０λ(λ＝１０５３nm)]测量两次经过RAP
的双程动态波前(动态波前去除静态波前),测量口

径为Φ１１０mm,测量过程中灯箱及片框冷却液处于

循环工作状态.

图７ RAP波前测量系统实验示意图

Fig敭７ DiagramofRAPwavefrontmeasurementsystem

由于冷却液在不同温度下具有不同的流动特

性,将冷却液温度控制在２０℃和３０℃对,１０发次

重复频率运行时的双程动态波前 PV 值 如 图８
所示.

由图８可知,１０发次实验中双程动态波前PV
值均小于１λ.当冷却液温度为２０℃时,１０发次

PV平均值为０．２７１８λ,方差为０．０１１３;当冷却液温

度为３０℃时,１０发次PV平均值为０．３２２３λ,方差

为０．００５９.根据测试结果可知,冷却温度越低,其

PV平均值越小,使用较低温度的冷却液有利于散

热,但FCＧ７７０溶液的黏性随着温度的降低而增加,
导致其流动性变差,进而影响散热效率.虽然PV
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图８ 不同冷却液温度下RAP１０发次双程动态波前测量

Fig敭８ DoubleＧpasswavefrontofRAPfor１０shots
underdifferentcoolanttemperatures

平均值较小,但其发次之间存在一定抖动,一方面需

要在更多发次下观察波前变化情况,另一方面需要

通过优化冷却参数提高波前质量的稳定性,并进一

步减小PV值.冷却液参数对波前质量具有重要影

响,冷却液参数优化原则如下:１)冷却液温度.冷却

液温度会影响液体折射率、流动状态(黏稠度)、光学

元件(隔板玻璃等)形变等,优化冷却液温度,在保证

光束质量的前提下,提升放大器重复频率.２)冷却

液流速和压力.理论上,增加流速可以提升散热速

度,冷却液的流速与冷却水循环机压力有关,流速增

大,需要的压力增大,引起的光学元件变形增大,对
密封性要求也增大,因此需在满足密封性和元器件

形变要求的前提下,优化冷却液的流速和压力.对

于该重复频率激光放大器样机,在目前的构型下优

化波前及增益是下一步工作的重点.

５　结　　论

通过合理的结构设计及冷却液选型等,研制了

一台通光口径为Φ１３０mm、氙灯抽运钕玻璃液体冷

却激光放大器样机.采用该样机获得了１．３１８９倍

双程小信号净增益,且双程动态波前PV平均值分

别为０．２７１８λ和０．３２２３λ(相应的冷却液温度分别为

２０℃和３０℃),同时实现了１shot/min重复频率

运行,为研制更大口径的千焦耳量级输出分钟级重

复频率激光系统提供了参考.通过有效控制抽运过

程和放大过程中的热量累积,采用氙灯抽运钕玻璃

液体冷却技术方案有望实现亚分钟级重复频率运

行,在该样机结构上优化波前和增益是下一步工作

的重点.
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