
第48卷
 

第9期/2021年5月/中国激光 研究论文

高功率激光钕玻璃椭圆片硬包边残余应力研究

陈辉宇1,2,
 

钱敏1,2,
 

唐景平1,
 

程继萌1,
 

王欣1,
 

胡俊江1,
 

孟涛1,
 

沈玉晶1,
陈树彬1,

 

胡丽丽1,
 

陈伟1*
*

1中国科学院上海光学精密机械研究所强激光材料重点实验室,
 

上海 201800;
2中国科学院大学,

 

北京 100049

摘要 硬包边是激光钕玻璃减少放大自发辐射和抑制寄生振荡的包边技术之一,残余应力是硬包边的一个重要参

数。详细描述了激光钕玻璃硬包边过程中残余应力的来源,并利用有限元分析软件COMSOL
 

Multiphysics,对硬

包边浇注熔接过程中不同膨胀系数匹配条件和不同包边玻璃浇注温度下的残余应力分布进行了数值模拟。结果

显示,激光钕玻璃和包边玻璃的膨胀系数差异愈小,产生的残余应力愈小;包边玻璃浇注温度愈高,则产生的残余

应力愈大。硬包边实验结果表明:包边玻璃的膨胀系数和激光钕玻璃的膨胀系数愈相近,则残余应力就愈小,当包

边温度在700~1200
 

℃范围内时,残余应力随着包边温度的增加而增大。模拟结果与实验结果吻合,所以在硬包

边的浇注熔接过程中,为了使残余应力最小,最佳策略是激光钕玻璃的膨胀系数和包边玻璃的膨胀系数尽量接近

甚至相等,且包边温度尽量低。
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1 引  言

惯性约束核聚变(ICF)[1-2]是实现可控核能的

主要技术途径之一,各国进行了大量的研究,如美国

的国 家 点 火 装 置(NIF)、法 国 的 兆 焦 耳 激 光 器

(LMJ)装置、中国的神光系列装置等[3-5]。高功率固

体激光系统是惯性约束核聚变(
 

ICF)装置的核心,
系统主要以片状激光钕玻璃作为增益介质[6-9],激光

钕 玻 璃 元 件 内 的 放 大 自 发 辐 射 (Amplified
 

Spontaneous
 

Emission,ASE)和寄生振荡(Parasitic
 

Oscillations,PO)是影响系统储能效率和激光输出

能 力 的 关 键 因 素[10-16]。因 此,激 光 钕 玻 璃、

Yb∶YAG晶体、钛宝石晶体等增益介质内ASE和

PO的产生机理得到了广泛关注和研究[17-18]。目前

装置中抑制ASE和PO的主要方法是对激光钕玻

璃进行包边,即在垂直于光路方向的片状激光钕玻

璃的侧边配备吸收ASE和PO的介质。研究者开

发了高低温烧结包边、液体包边、斜边设计、涂覆包

边、聚合物黏接等包边技术[19-28]。对于在高功率固

体激光系统中工作的激光钕玻璃椭圆片元件而言,
一般采用涂敷包边技术或者高低温烧结包边即硬包

边技术进行包边,其中硬包边的激光钕玻璃与包边

介质的结合强度更高,元件可以在液体冷却介质中

工作,也可以承受更高的重复频率输出,工作周期更

长且性能更可靠。
椭圆片状激光钕玻璃的涂覆包边[27-31]即将低熔

点的包边玻璃粉和分散剂(Dispersing
 

Agent)混合

形成浆料,然后将浆料涂覆在激光钕玻璃侧面,在激

光钕玻璃的转化温度Tg 附近进行加热处理,使包

边玻璃烧结于激光钕玻璃侧面。涂敷包边技术的缺

点是界面存在大量气泡、缺陷和碳化物,剩余反射率

增大(为0.1×10-2
 

~25×10-2),抑制 ASE和PO
的能力受到影响。随着激光钕玻璃技术的进一步发

展,出现了激光性能更加好的新型N31(或N41)型
激光钕玻璃。相对于涂覆烧结包边的 N21型激光

钕玻璃而言,N31激光钕玻璃的 Tg 为450
 

℃,比
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N21低了约100
 

℃,相应的烧结温度则较低,涂覆的

包边玻璃粉会出现烧结不完全甚至存在应力碎裂的

风险,故基本上无法实现涂覆烧结包边。因此,中国

科学院上海光学精密机械研究所对 N31型激光钕

玻璃椭圆片开展了硬包边研究。最早的硬包边研究

是美国利弗莫尔实验室(LLNL)针对ED-2型激光

钕玻璃而开展的[29]
 

,即将激光钕玻璃侧面抛光,并
放在低于Tg 的某个温度下进行保温,然后将熔化

的包边玻璃熔体浇注熔接于激光钕玻璃侧面,最后

进行退火降温。硬包边的激光钕玻璃性能优良,可
以在折射液中工作,且在高峰值功率工作条件下浸

泡于有机冷却介质中时不会发生包边界面的侵蚀脱

落。但是相对成本比较高,且硬包边过程存在大的

温度波动,激光钕玻璃存在碎裂风险;同时,包边玻

璃熔体的黏度较大,容易在激光钕玻璃固相界面形

成气泡,增大的剩余反射率会影响抑制ASE和PO
的能力,并且硬包边会在激光钕玻璃上产生残余应

力,特别是激光钕玻璃和包边玻璃二者的包边界面

附近的残余应力较大。残余应力是硬包边的一个重

要参数,残余应力(特别是通光口径范围内的残余应

力)要足够小。美国的NIF使用的长方形片状激光

钕玻璃,采用聚合物包边技术进行包边。包边后的

应力分布与包边玻璃和激光钕玻璃的面型相关,面
型不匹配界面部位的应力较大且集中,因为过大

的残余应力会在钕玻璃材料内部产生较大的应力

双折射率,从而影响光学精密加工的透射波前质

量,所以通光口径范围内的应力双折射率必须小

于5
 

nm/cm。
本文对新型 N31型激光钕玻璃椭圆片硬包边

浇注熔接过程中的残余应力进行了模拟和实验研

究,探讨了激光钕玻璃硬包边的残余应力(应力双折

射率)的产生原因及其影响因素。该研究为激光钕

玻璃硬包边残余应力的降低提供了参考,具有实际

意义。

2 硬包边残余应力分析

硬包边的浇注熔接过程即是将激光钕玻璃放入

模具中,在一定温度T1(T1<Tg)下进行保温,然后

将一定温度T2(T2≫T1)下熔化的包边玻璃熔体浇

注在模具中激光钕玻璃的侧面四周,如图1所示。

Fig.
 

1 Schematic
 

of
 

melt
 

bonding
 

of
 

monolithic
 

edge
 

cladding
图1 硬包边工艺的浇注熔接示意图

  在硬包边工艺的浇注熔接过程中,残余应力的

来源有:1)在硬包边过程中,激光钕玻璃为固态,而
包边玻璃在浇注后由熔融态快速冷却为固态,体积

收缩,激光钕玻璃在包边界面受到压应力;2)硬包边

时包边玻璃熔体的温度高于激光钕玻璃,二者接触

后在激光钕玻璃中心到界面之间形成了温度梯度,
这使得激光钕玻璃也产生了应力:3)激光钕玻璃的

膨胀系数和包边玻璃的膨胀系数差异会引起应力。
包边玻璃熔体浇注于在模具中激光钕玻璃侧面

四周,降温固化过程如图2所示。

熔融液态转变到玻璃态的降温过程是体积由大

到小的收缩过程,对于硬包边的浇注熔接过程,包边

玻璃在激光钕玻璃的侧面由液态转变到固态,体积

发生收缩,激光钕玻璃侧面产生压应力。由图2可

知,降温速度愈快,则体积变化愈大,那么产生的压

应力也愈大。在浇注熔接过程中,降温速度很快,不
易控制与测试,且熔融液相转变到玻璃相较复杂,所
以体积收缩以及相变因素所产生的应力在此视为常

量,不作讨论。本文主要从包边浇注温度和膨胀系

数差异两方面进行模拟和实验研究并展开讨论。
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图2 玻璃的转变过程示意图[31]

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

glass
 

transformation 31 

硬包边应力的存在会产生应力双折射率,从而

影响激光光束质量。包边的应力双折射现象[32-33]可

用简化的二维平面应力模型进行描述,将通过厚度

为d 的光弹性材料的偏振光沿着两个主应力方向

分解为两个平面偏振光,并且第一主应力方向和第

二主应力方向的速度是不同的,因而会产生光程

差,即
R=Δn·d= n1-n2  d=Cσ1-σ2  d,(1)

式中:R 为光程延迟量;σ1 为第一主应力;σ2 为第二

主应力;n1 为与第一主应力对应的第一主折射率;
n2 为与第二主应力对应的第二主折射率;C 为应力

光学常数。不同位置的光程延迟量可表征第一主应

力和第二主应力在该位置的相对大小,进而通过测

试应力双折射率来研究硬包边的应力状况。

3 残余应力分布的数值模拟

3.1 几何模型

在进行模拟计算时,进行如下简化:

1)仅将模具、浇注的熔融态包边玻璃和加工成

椭圆形的激光钕玻璃作为研究对象,不考虑炉膛温

度变化。

2)假设零时刻时,熔融态包边玻璃已经充满模具

和激光钕玻璃之间的缝隙,即在计算过程中不考虑浇

注过程中的温度变化和熔融态包边玻璃的流动。

3)在计算过程中忽略玻璃相变,仅以温度和相

应的体积变化来表征玻璃降温过程。
简化后的几何模型如图3所示,其中椭圆片的

中心与坐标系的原点重合,坐标系的x 轴与椭圆片

的长轴重合,y 轴与椭圆片的短轴重合。

3.2 物理模型

包边玻璃熔体被浇注到模具中激光钕玻璃的侧

图3 熔接过程的三维几何模型

Fig 
 

3 3D
 

geometric
 

model
 

of
 

melt
 

bonding
 

process

面,激光钕玻璃和模具在某个温度(略低于激光钕玻

璃的转变温度)下进行保温,高温浇注的包边玻璃熔

体在模具中通过热传导与模具和激光钕玻璃交换热

量,同时包边玻璃、激光钕玻璃以及模具表面还与空

气发生辐射热交换,忽略玻璃在浇注过程中的温度

变化以及包边玻璃的相变,并认为玻璃浇注后立即

在 高 温 下 充 满 整 个 模 具,采 用 COMSOL
 

Multiphysics的固体传热模块对热传导和热辐射过

程进行仿真。将玻璃和模具都视为线弹性材料,采
用COMSOL

 

Multiphysics的固体力学模块对二者

之间的相互作用进行仿真,并采用热膨胀和温度耦

合的多物理场方法进行数值模拟。

3.3 计算参数

对于包边玻璃和激光钕玻璃,采用扫掠的网格

划分方式形成六面体网格;对于模具,采用自由网格

划分方式形成自由四面体网格。基于 COMSOL
 

Multiphysics
 

的固体传热和固体力学模块,采取热

膨胀和温度耦合的多物理场方法。由于计算资源的

限制,仅计算包边玻璃浇注后120
 

s内的情况,时间

步长设定为0.1
 

s,分别研究不同浇注温度和不同包

边玻璃膨胀系数条件下玻璃中的残余应力分布。当

研究浇注温度的影响时,浇注温度Thot 以100
 

℃为

梯度,在700~1200
 

℃之间进行参数化扫描,环境温

度Tcool和膨胀系数保持不变。当研究包边玻璃膨

胀系数的影响时,包边玻璃与激光钕玻璃的膨胀系数

差异以10-6 为梯度,在0~3×10-6 之间进行参数化

扫描,浇注温度Thot和环境温度Tcool保持不变。

4 硬包边实验

4.1 样品

采用中国科学院上海光学精密机械研究所激光

玻璃研究开发中心研制的N31型激光钕玻璃(型号

0903003-3
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为SIOM
 

N3135)作为实验样品,部分性能参数如

表1所示。
表1 SIOM

 

N3135的部分性能参数

Table
 

1 Partial
 

performance
 

parameters
 

of
 

SIOM
 

N3135

Parameter Value

Thermal
 

expansion
 

coefficient@30--100
 

℃/
(10-6

 

℃-1) 11.18

Modulus
 

of
 

elasticity
 

/GPa 52.7

Poisson's
 

ratio 0.27

Density
 

/(g·cm-3) 2.87

  将激光钕玻璃加工成椭圆片状样品,长轴长度

a=100
 

mm,短轴长度b=80
 

mm,厚度为40
 

mm,
在硬包边实验前对样品进行精密退火处理。

4.2 实验

4.2.1 包边玻璃与激光钕玻的璃膨胀系数匹配实验

将激光钕玻璃样品置于退火炉内保温,包边玻

璃在熔化炉中在设定温度下熔化,然后将包边玻璃

液浇注于激光钕玻璃的四周,保温后退火。通过选

用不同膨胀系数的包边玻璃和相同的熔化温度进行

硬包边,并对包边后样品的应力进行测试比较。

4.2.2 浇注温度实验

将激光钕玻璃样品置于退火炉内保温,包边玻璃

在熔化炉中在设定温度下熔化,然后将包边玻璃液浇

注于激光钕玻璃的四周,保温后退火。通过选用相同

膨胀系数的包边玻璃和不同的包边玻璃熔化温度进

行硬包边,并对包边后样品的应力进行测试比较。

4.3 测  试

4.3.1 膨胀系数测试

采用德国Netzsch公司的DIL402EP型热膨胀

仪,通过示差法对包边玻璃和激光钕玻璃的膨胀系

数曲线进行测定。样品被加工成20
 

mm×5
 

mm×
5

 

mm的条状,样品的加热速率为
 

4
 

℃/min,测试温

度范围为
 

30~600
 

℃。

4.3.2 应力双折射率的检测

采用塞纳蒙特(Senarmont)法[32-33],测试设备

为德国ilis公司的Strain
 

Matic/M4150.10,光源为

发光二极管(LED)光源,中心波长为592
 

nm,测试

孔径为105
 

mm,测量精度达到
 

0.1
 

nm。

5 结果与讨论

5.1 模拟结果

5.1.1 膨胀系数对残余应力的影响

研究膨胀系数对残余应力的影响时,将激光钕

玻璃的膨胀系数设置为定值α0,包边玻璃的膨胀系

数分别设置为α1=α0,α2=α0+δ,α3=α0+2δ,α4=
α0+3δ,其中δ=1×10-6

 

℃-1。几何模型、激光钕

玻璃及模具的初始温度、包边玻璃的浇注温度保持

不变。
由于包边玻璃作用于激光钕玻璃的侧面且椭圆

片激光钕玻璃的长轴长度、短轴长度远远大于厚度,
因此对于膨胀系数差异产生的应力,只考虑其沿长、
短轴方向即x、y 轴方向的分布。

由图4、5可知,激光钕玻璃的残余应力随着包

边玻璃与钕玻璃膨胀系数差异的增大而增大;具有

不同膨胀系数的包边玻璃在激光钕玻璃上产生的应

力分布具有相似性,即残余应力在靠近包边界面处

最大,在钕玻璃内部较小且变化相对平稳。当包边

图4 不同包边玻璃膨胀系数下应力沿激光钕玻璃

椭圆片长轴方向的分布

Fig 
 

4 Stress
 

distributions
 

along
 

major
 

axis
 

of
 

elliptical
 

Nd-doped
 

phosphate
 

laser
 

glass
 

for
 

different
 

edge-
  cladding

 

glass
 

expansion
 

coefficients

图5 不同包边玻璃膨胀系数下应力沿激光钕玻璃

椭圆片短轴方向的分布

Fig 
 

5 Stress
 

distributions
 

along
 

minor
 

axis
 

of
 

elliptical
 

Nd-doped
 

phosphate
 

laser
 

glass
 

for
 

different
 

edge-
  cladding

 

glass
 

expansion
 

coefficients
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玻璃的膨胀系数为α2 时,包边后玻璃内部的应力分

布情况如图6~8所示。

图6 当包边玻璃的膨胀系数为α2 且x=0时激光钕玻璃

椭圆片yz平面上的应力分布云图

Fig 
 

6 Cloud
 

map
 

of
 

stress
 

distribution
 

in
 

yz
 

plane
 

of
 

elliptical
 

Nd-doped
 

phosphate
 

laser
 

glass
 

for
 

edge-
cladding

 

glass
 

expansion
 

coefficient
 

of
 

α2 and
 

x=0

图7 当包边玻璃的膨胀系数为α2 且y=0时激光钕玻璃

椭圆片xz平面上的应力分布云图

Fig 
 

7 Cloud
 

map
 

of
 

stress
 

distribution
 

in
 

xz
 

plane
 

of
 

elliptical
 

Nd-doped
 

phosphate
 

laser
 

glass
 

for
 

edge-
cladding

 

glass
 

expansion
 

coefficient
 

of
 

α2 and
 

y=0

图8 当包边玻璃的膨胀系数为α2 时,距离表面20
 

mm
处的激光钕玻璃椭圆片xy 横截面上的应力分布云图

Fig 
 

8 Cloud
 

map
 

of
 

stress
 

distribution
 

in
 

xy
 

cross-
section

 

of
 

elliptical
 

Nd-doped
 

phosphate
 

laser
 

glass
 

for
 

edge-cladding
 

glass
 

expansion
 

coefficient
 

of
 

α2 

  and
 

20
 

mm
 

away
 

from
 

surface

由图6~8可以看出,膨胀系数差异造成的应力

分布特点为:高应力区主要分布于包边玻璃以及包

边玻璃和激光钕玻璃的界面,最大值出现在短轴端

部的包边玻璃界面处。

5.1.2 浇注温度对残余应力的影响

研究不同浇注温度对残余应力的影响时,设置

包边玻璃的膨胀系数基本与激光钕玻璃相当,激光

钕玻璃及模具的保温温度均设置为400
 

℃,包边玻

璃的浇注温度为700~1200
 

℃,以100
 

℃为步长进

行参数化扫描。
浇注时包边玻璃熔体的温度高于激光钕玻璃的

保温温度,该温差所造成的应力在激光钕玻璃椭圆

片的长轴和短轴方向的分布分别如图9、10所示。
可以看出,随着浇注温度从700

 

℃升高到1200
 

℃,
长轴和短轴方向的应力也相应增加;浇注温度愈高,
长、短轴方向即x、y 方向的应力愈大。

图9 不同包边玻璃浇注温度下应力沿激光钕玻璃椭圆片

长轴方向的分布

Fig 
 

9Stress
 

distributions
 

along
 

major
 

axis
 

of
 

elliptical
 

Nd-doped
 

phosphate
 

laser
 

glass
 

for
 

different
 

edge-
   cladding

 

glass
 

casting
 

temperatures

图10 不同包边玻璃浇注温度下应力沿激光钕玻璃椭圆

片短轴方向的分布

Fig 
 

10Stress
 

distributions
 

along
 

minor
 

axis
 

of
 

elliptical
 

Nd-doped
 

phosphate
 

laser
 

glass
 

for
 

different
 

edge-
   cladding

 

glass
 

casting
 

temperatures
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激光钕玻璃上、下表面分布区域示意图如图11
所示,其中椭圆弧1(elliptical

 

arc
 

1)上的应力分布

如图12所示,椭圆弧2(elliptical
 

arc
 

2)上的应力分

布如图13所示。可以看出,当浇注温度从973.15
 

K
升高到1473.2

 

K时,包边玻璃熔体的温度与激光钕

玻璃的保温温度(623.15
 

K)的差异加大,温度梯度

产生了应力且激光钕玻璃上、下表面的应力也相应

图11 激光钕玻璃上、下表面分布区域示意图

Fig 
 

11 Schematic
 

of
 

distribution
 

regions
 

of
 

upper
 

and
lower

 

surfaces
 

of
 

Nd-doped
 

phosphate
 

laser
 

glass

图12 激光钕玻璃上表面的应力分布

Fig 
 

12 Stress
 

distribution
 

on
 

upper
 

surface
 

of
 

Nd-doped
 

phosphate
 

laser
 

glass

图13 激光钕玻璃下表面应力分布

Fig 
 

13 Stress
 

distribution
 

on
 

lower
 

surface
 

of
 

Nd-doped
 

phosphate
 

laser
 

glass

增加。浇注温度愈高,上、下表面的应力愈大。从

图9、10的曲线的相似性可以看出,不同包边玻璃浇

注温度下激光钕玻璃上的应力分布具有相似性,应
力值随着包边玻璃浇注温度的增加而增大。包边玻

璃浇注温度为1273.2
 

K条件下样品的应力分布云

图如图14~16所示。
图14~16的应力分布云图显示,高应力区主要

分布于包边玻璃以及包边玻璃和激光钕玻璃的界面

处,最大值出现在短轴端部包边玻璃界面处;由于上

表面导热介质为空气且导热方式为热辐射,下表面

导热介质为模具且导热方式为热传导,二者存在差

异,因此上表面的应力分布(图12)与下表面的应力

分布(图13)有一些差异,下表面散热略快,温度梯

度略大,残余应力相应略大一些。

图14 当包边玻璃的浇注温度为1273.2
 

K且x=0时

激光钕玻璃椭圆片yz平面上的应力分布云图

Fig 
 

14 Cloud
 

map
 

of
 

stress
 

distribution
 

in
 

yz
 

plane
 

of
 

elliptical
 

Nd-doped
 

phosphate
 

laser
 

glass
 

for
 

edge-
cladding

 

glass
 

casting
 

temperature
 

of
 

1273 2
 

K
 

  and
 

x=0

图15 当包边玻璃的浇注温度为1273.2
 

K且y=0时

激光钕玻璃椭圆片xz平面上的应力分布云图

Fig 
 

15 Cloud
 

map
 

of
 

stress
 

distribution
 

in
 

xz
 

plane
 

of
 

elliptical
 

Nd-doped
 

phosphate
 

laser
 

glass
 

for
 

edge-
cladding

 

glass
 

casting
 

temperature
 

of
 

1273 2
 

K
 

  and
 

y=0
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图16 当包边玻璃的浇注温度为1273.2
 

K时,距离表面

20
 

mm处的激光钕玻璃椭圆片xy 横截面上的应力

  分布云图

Fig 
 

16 Cloud
 

map
 

of
 

stress
 

distribution
 

in
 

xy
 

cross-
section

 

of
 

elliptical
 

Nd-doped
 

phosphate
 

laser
 

glass
 

for
 

edge-cladding
 

glass
 

casting
 

temperature
 

 of
 

1273 2
 

K
 

and
 

20
 

mm
 

away
 

from
 

surface

5.2 硬包边实验结果

5.2.1 膨胀系数的匹配实验

选用膨胀系数分别为α1,α2,α3 的包边玻璃进

行硬包边实验,相对于激光钕玻璃的膨胀系数α,取
α1 =

 

α,α
 

<
 

α2 <
 

α3。激光钕玻璃选取相同的保温

温度,包边玻璃采取相同的浇注温度,浇注后采取相

同的退火工艺。
选取包边玻璃的膨胀系数α1 与激光钕玻璃的

膨胀系数α相等。具体操作如下:选取大块激光钕

玻璃,一部分加工成椭圆片状,一部分切成小块熔制

成包边玻璃熔体,二者的膨胀系数在理论上是一致

的。图17是激光钕玻璃的热膨胀曲线,也是包边玻

璃的膨胀曲线。图18是硬包边后测试的应力双折

射率分布图,应力双折射率的最大值为28.8
 

nm/cm,
平均值为18.5

 

nm/cm,高应力区域分布于包边玻

璃与激光钕玻璃的界面处。

图17α1=α时激光钕玻璃的热膨胀曲线

Fig 
 

17 Thermal
 

expansion
 

curve
 

of
 

Nd-doped
 

phosphate
laser

 

glass
 

when
 

α1=α

图18α1=α时包边后的应力双折射率分布

Fig 
 

18 Birefringence
 

distribution
 

after
 

edge-cladding
 

when
 

α1=α

  图19是α2>α 时激光钕玻璃和包边玻璃的膨

胀曲线。硬包边后激光钕玻璃的应力双折射率分布

如图20所示,最大值为35.7
 

nm/cm,平均值为

24.8
 

nm/cm,高应力区域分布于包边玻璃与激光钕

玻璃的界面处。
图21是α3>α2>α 时激光钕玻璃和包边玻璃

的膨胀曲线。硬包边后激光钕玻璃的应力双折射率

分布如图22所示,最大值为54
 

nm/cm,平均值为

44.9
 

nm/cm,高应力区域分布于包边玻璃与激光钕

玻璃的界面处,应力分布的均匀性降低。
从图18、20、22可以看出,随着包边玻璃膨胀系

数的增加,包边玻璃在激光钕玻璃上产生的应力相

应增加。因此,为了减小包边玻璃附加于激光钕玻

璃上的应力,应选用和激光钕玻璃膨胀系数相近甚

至是相等的包边玻璃。
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图19α2>α时激光钕玻璃和包边玻璃的热膨胀曲线

Fig 
 

19 Thermal
 

expansion
 

curves
 

of
 

Nd-doped
 

phosphate
 

laser
 

glass
 

and
 

edge-cladding
 

glass
 

when
 

α2 >α

图20α2>α时包边后的应力双折射率分布

Fig 
 

20 Birefringence
 

distribution
 

after
 

edge-cladding
 

when
 

α2>α

图21α3>α2>α时激光钕玻璃和包边玻璃的热膨胀曲线

Fig 
 

21 Thermal
 

expansion
 

curves
 

of
 

Nd-doped
 

phosphate
 

laser
 

glass
 

and
 

edge-cladding
 

glass
 

when
 

α3>α2>α
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图22α3>α2>α时包边后的应力双折射率分布

Fig 
 

22 Birefringence
 

distribution
 

after
 

edge-cladding
 

when
 

α3>α2>α

5.2.2 浇注温度实验

采用膨胀系数与激光钕玻璃膨胀系数相近的包

边玻璃,在不同硬包边熔接温度(1073.15,1173.15,

1273.15,1373.15
 

K)下进行硬包边,然后采用相同的

退火工艺,最后测试的硬包边样品的应力如图23~26
所示。

图23是浇注温度为1073.15
 

K
 

硬包边退火后

的应力双折射率分布,其最大值为35.3
 

nm/cm,平
均值为24

 

nm/cm,包边玻璃和激光钕玻璃的界面

处为高应力区域,激光钕玻璃的内部颜色一致性较

好,其应力分布较均匀。

图23 浇注温度为1073.15
 

K时的应力双折射率分布

Fig 
 

23 Birefringence
 

distribution
 

for
 

casting
 

temperature
 

of
 

1073 15
 

K

  图24是浇注温度为1173.15
 

K时硬包边退火

后的应力双折射率分布,其最大值为54.5
 

nm/cm,
平均值为26

 

nm/cm,包边玻璃和激光钕玻璃的界

面处(特别是长、短轴方向)为高应力区域,激光钕玻

璃的内部颜色一致性较好,其应力分布较均匀。
图25是浇注温度为1273.15

 

K
 

时硬包边退火

后的应力双折射率分布,其最大值为58.8
 

nm/cm,
平均值为29.2

 

nm/cm,包边玻璃和激光钕玻璃的

界面处为高应力区域,并且随着包边浇注温度的升

高,激光钕玻璃的内部颜色一致性降低,其应力分布

的均匀性开始降低。
图26是浇注温度为1373.15

 

K
 

硬包边退火后

的应力双折射率分布,其最大值为61.3
 

nm/cm,平
均值为43.3

 

nm/cm,包边玻璃和激光钕玻璃的界

面处为高应力区域,并且随着包边浇注温度的升高,
激光钕玻璃的内部颜色一致性降低,并在长轴端点

处出现较小的低应力区。说明随着浇注温度的升

高,应力相应升高,但应力分布的均匀性降低。
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图24 浇注温度为1173.15
 

K时的应力双折射率分布

Fig 
 

24 Birefringence
 

distribution
 

for
 

casting
 

temperature
 

of
 

1173 15
 

K

图25 浇注温度为1273.15
 

K时的应力双折射率分布

Fig 
 

25 Birefringence
 

distribution
 

for
 

casting
 

temperature
 

of
 

1273 15
 

K

图26 浇注温度为1373.15
 

K时的应力双折射率分布

Fig 
 

26 Birefringence
 

distribution
 

for
 

casting
 

temperature
 

of
 

1373 15
 

K
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  由图23~26可以看出,应力最大值和平均值都

是随着浇注温度的升高而增大,随之产生的应力双

折射率也相应增大,且应力分布的均匀性也相应变

差。因此,选取浇注温度的最佳策略是温度应该尽

量低以减小温度梯度所产生的残余应力。

6 结  论

在激光钕玻璃硬包边工艺中,应力主要来源于

浇注熔接过程:包边玻璃的液固转变会在激光钕玻

璃表面产生压应力;高温包边玻璃液与钕玻璃接触

后,会造成钕玻璃边缘与中心的温度梯度,温度梯度

愈大,产生的热应力愈大;熔接固化后钕玻璃和包边

玻璃膨胀系数的差异愈大,则产生的应力愈大。通

过COMSOL
 

Multiphysics软件模拟可知,随着包

边玻璃膨胀系数的递增,包边后的应力值在0.35~
0.7

 

N/m2 区 间 递 增;随 着 浇 注 温 度 在 700~
1200

 

℃区 间 递 增,包 边 后 的 应 力 值 在 0.30~
0.64

 

N/m2 区间递增。实验研究结果显示,当包边

玻璃的膨胀系数为α1<α2<α3 时,包边后的应力双

折射率均值为分别为18.5,24.8,44.9
 

nm/cm,呈
递增趋势;在包边玻璃的膨胀系数与激光钕玻璃的

膨胀系数相近的情况下,当浇注温度为1073.15,

1173.15,1273.15,1373.15
 

K时,包边后的应力双

折射率均值分别为24,26,19.2,43.3
 

nm/cm,呈递

增趋势。模拟结果与实验结果基本一致。为了提高

包边质量,包边玻璃的膨胀系数和激光钕玻璃的膨

胀系数应匹配,且包边温度应尽量低以降低残余应

力。后续将对硬包边后的激光钕玻璃进行精密退火

以进一步降低残余应力。

参 考 文 献

 1  Moses
 

E
 

I 
 

Advances
 

in
 

inertial
 

confinement
 

fusion
 

at
 

the
 

National
 

Ignition
 

Facility
 

 NIF  J  
 

Fusion
 

Engineering
 

and
 

Design 
 

2010 
 

85 7 8 9  
 

983-986 
 

 2  Lin
 

Z
 

Q 
 

Progress
 

oflaser
 

fusion
 

 J  
 

Chinese
 

Journal
 

of
 

Lasers 
 

2010 37 9  2202-2207
林尊琪 激光核聚变的发展 J  中国激光 2010 37
 9  2202-2207

 3  Zhu
 

J
 

Q 
 

Chen
 

S
 

H 
 

Zheng
 

Y
 

X 
 

et
 

al 
 

Review
 

on
 

development
 

of
 

Shenguang-Ⅱ
 

laser
 

facility J  
 

Chinese
 

Journal
 

of
 

Lasers 
 

2019 
 

46 1  
 

0100002 
朱健强 

 

陈绍和 
 

郑玉霞 
 

等 
 

神光Ⅱ激光装置研制

 J  
 

中国激光 
 

2019 
 

46 1  
 

0100002 
 4  Yao

 

L 
 

Pu
 

Y
 

D 
 

Wei
 

M
 

X 
 

et
 

al 
 

A
 

proof-of-
principle

 

experiment
 

demonstrating
 

X-ray
 

fluorescence
 

imaging
 

at
 

the
 

Shenguang-Ⅲ
 

prototype
 

laser
 

facility J  
 

Acta
 

Optica
 

Sinica 
 

2020 
 

40 6  
 

0634001 
姚立 

 

蒲昱东 
 

韦敏习 
 

等 
 

神光Ⅲ原型X射线荧光

成像原理验证实验 J  
 

光学学报 
 

2020 
 

40 6  
 

0634001 
 

 5  Hu
 

Y 
 

Zhang
 

J
 

Y 
 

Jiang
 

S
 

E 
 

et
 

al 
 

Experiment
 

study
 

of
 

extended
 

X-ray
 

absorption
 

fine
 

structure
 

spectrum
 

on
 

SG-Ⅲ
 

prototype
 

facility J  
 

High
 

Power
 

Laser
 

and
 

Particle
 

Beams 
 

2020 
 

32 5  
 

052002 
 

胡云 
 

张继彦 
 

江少恩 
 

等 
 

神光Ⅲ原型上扩展X射

线吸收精细结构谱实验研究 J  
 

强激光与粒子束 
 

2020 
 

32 5  
 

052002 
 6  Campbell

 

J
 

H 25
 

years
 

of
 

laser
 

glass
 

development
 

leading
 

to
 

a
 

1 8
 

MJ 500
 

TW
 

laser
 

for
 

fusion
 

ignition
 R  

 

Livermore 
 

Lawrence
 

Livermore
 

National
 

Laboratory 1998 
 7  Campbell

 

J
 

H 
 

Suratwala
 

T
 

I 
 

Nd-doped
 

phosphate
 

glasses
 

for
 

high-energy high-peak-power
 

lasers J  
 

Journal
 

of
 

Non-Crystalline
 

Solids 
 

2000 
 

263 264 
 

318-341 
 

 8  Hu
 

L
 

L 
 

Chen
 

S
 

B 
 

Meng
 

T 
 

et
 

al 
 

Advances
 

in
 

high
 

performance
 

large
 

aperture
 

neodymium
 

laser
 

glasses
 J  

 

High
 

Power
 

Laser
 

and
 

Particle
 

Beams 
 

2011 
 

23
 10  

 

2560-2564 
胡丽丽 

 

陈树彬 
 

孟涛 
 

等 
 

大口径高性能激光钕玻

璃研究进展 J  
 

强激光与粒子束 
 

2011 
 

23 10  
 

2560-2564 
 

 9  Hu
 

L
 

L 
 

Chen
 

S
 

B 
 

Tang
 

J
 

P 
 

et
 

al 
 

Large
 

aperture
 

N31
 

neodymium
 

phosphate
 

laser
 

glass
 

for
 

use
 

in
 

a
 

high
 

power
 

laser
 

facility J  
 

High
 

Power
 

Laser
 

Science
 

and
 

Engineering 
 

2014 
 

2 1  
 

34-39 
 

 10  Goren
 

C 
 

Tzuk
 

Y 
 

Marcus
 

G 
 

et
 

al 
 

Amplified
 

spontaneous
 

emission
 

in
 

slab
 

amplifiers J  
 

IEEE
 

Journal
 

of
 

Quantum
 

Electronics 
 

2006 
 

42 12  
 

1239-1247 
 

 11  Peterson
 

P 
 

Gavrielides
 

A 
 

Newell
 

T
 

C 
 

et
 

al 
 

ASE
 

in
 

thin
 

disk
 

lasers 
 

Theory
 

and
 

experiment J  
 

Optics
 

Express 
 

2011 
 

19 25  
 

25672-25684 
 

 12  McMahon
 

J 
 

Emmett
 

J 
 

Holzrichter
 

J 
 

et
 

al 
 

A
 

glass-disk-laser
 

amplifier J  
 

IEEE
 

Journal
 

of
 

Quantum
 

Electronics 
 

1973 
 

9 10  
 

992-999 
 

 13  Brown
 

D
 

C 
 

Jacobs
 

S
 

D 
 

Nee
 

N 
 

Parasitic
 

oscillations 
 

absorption 
 

stored
 

energy
 

density
 

and
 

heat
 

density
 

in
 

active-mirror
 

and
 

disk
 

amplifiers J  
 

Applied
 

Optics 
 

1978 
 

17 2  
 

211-224 
 

 14  Contag
 

K 
 

Karszewski
 

M 
 

Stewen
 

C 
 

et
 

al 
 

Theoretical
 

modelling
 

and
 

experimental
 

investigations
 

of
 

the
 

diode-pumped
 

thin-disk
 

Yb 
 

YAG
 

laser J  
 

Quantum
 

Electronics 
 

1999 
 

29 8  
 

697-703 
 

 15  Albach
 

D 
 

Chanteloup
 

J
 

C 
 

Touzé
 

Gl 
 

Influence
 

of
 

0903003-11



研究论文 第48卷
 

第9期/2021年5月/中国激光

ASE
 

on
 

the
 

gain
 

distribution
 

in
 

large
 

size 
 

high
 

gain
 

Yb3+ 
 

YAG
 

slabs J  
 

Optics
 

Express 
 

2009 
 

17
 5  

 

3792-3801 
 

 16  Speiser
 

J 
 

Scaling
 

of
 

thin-disk
 

lasers—influence
 

of
 

amplified
 

spontaneous
 

emission J  
 

Journal
 

of
 

the
 

Optical
 

Society
 

of
 

America
 

B
 

 
 

2009 
 

26 1  
 

26-35 
 

 17  Sawicka
 

M 
 

Divoky
 

M 
 

Lucianetti
 

A 
 

et
 

al 
 

Effect
 

of
 

amplified
 

spontaneous
 

emission
 

and
 

parasitic
 

oscillations
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

cryogenically-
cooled

 

slab
 

amplifiers J  
 

Laser
 

and
 

Particle
 

Beams 
 

2013 
 

31 4  
 

553-560 
 

 18  Glaze
 

J
 

A 
 

Guch
 

S 
 

Trenholme
 

J
 

B 
 

Parasitic
 

suppression
 

in
 

large
 

aperture
 

Nd 
 

Glass
 

disk
 

laser
 

amplifiers J  
 

Applied
 

Optics 
 

1974 
 

13 12  
 

2808-
2811 

 

 19  Guch
 

S 
 

Parasitic
 

suppression
 

in
 

large
 

aperture
 

disk
 

lasers
 

employing
 

liquid
 

edge
 

claddings J  
 

Applied
 

Optics 
 

1976 
 

15 6  
 

1453-1457 
 

 20  Patterson
 

F
 

G 
 

Bonlie
 

J 
 

Price
 

D 
 

et
 

al 
 

Suppression
 

of
 

parasitic
 

lasing
 

in
 

large-aperture
 

Ti 
 

Sapphire
 

laser
 

amplifiers J  
 

Optics
 

Letters 
 

1999 
 

24 14  
 

963-
965 

 

 21  Sridharan
 

A
 

K 
 

Saraf
 

S 
 

Sinha
 

S 
 

et
 

al 
 

Zigzag
 

slabs
 

for
 

solid-state
 

laser
 

amplifiers 
 

batch
 

fabrication
 

and
 

parasitic
 

oscillation
 

suppression J  
 

Applied
 

Optics 
 

2006 
 

45 14  
 

3340-3351 
 

 22  Liang
 

X 
 

Leng
 

Y 
 

Wang
 

C 
 

et
 

al 
 

Parasitic
 

lasing
 

suppression
 

in
 

high
 

gain
 

femtosecond
 

petawatt
 

Ti 
 

sapphire
 

amplifier J  
 

Optics
 

Express 
 

2007 
 

15
 23  

 

15335-15341 
 

 23  Ertel
 

K 
 

Hooker
 

C 
 

Hawkes
 

S
 

J 
 

et
 

al 
 

ASE
 

suppression
 

in
 

a
 

high
 

energy
 

titanium
 

sapphire
 

amplifier J  
 

Optics
 

Express 
 

2008 
 

16 11  
 

8039-
8049 

 

 24  Zhang
 

Y
 

L 
 

Wei
 

X
 

F 
 

Li
 

M
 

Z 
 

et
 

al 
 

Parasitic
 

oscillation
 

suppression
 

in
 

high-gain
 

solid-state
 

amplifiers J  
 

Laser
 

Physics 
 

2013 
 

23 5  
 

055802 
 

 25  Honea
 

E
 

C 
 

Beach
 

R
 

J 
 

Parasitic
 

oscillation
 

suppression
 

in
 

solid
 

state
 

lasers
 

using
 

optical
 

coatings 
 

US6904069 P  
 

2005-06-07 
 

 26  Powell
 

H
 

T 
 

Riley
 

M
 

O 
 

Wolfe
 

C
 

R 
 

et
 

al 
 

Composite
 

polymer-glass
 

edge
 

cladding
 

for
 

laser
 

disks 
 

US4849036 P  
 

1989-07-18 
 

 27  Meng
 

T 
 

Tang
 

J
 

P 
 

Hu
 

J
 

J 
 

et
 

al 
 

Edge
 

cladding
 

technology
 

to
 

suppress
 

the
 

amplified
 

stimulated
 

emission
 

 ASE 
 

of
 

the
 

laser
 

disks 
 

ZL201010273819 7
 

 P  
 

2013-10-27 
 28  Hisayoshi

 

T 
 

Edge-cladding
 

glass
 

of
 

disc
 

laser
 

glass 
US4217382 P  1980-08-12 

 29  Marker
 

A
 

J 
 

Campbell
 

J
 

H 
 

Cladding
 

glass
 

ceramic
 

for
 

use
 

in
 

high
 

powered
 

lasers US5718979 P  1998-
02-17 

 30  Lloyd
 

A
 

H 
 

Thomas
 

F
 

S 
 

Scott
 

N
 

F et
 

al 
 

Gain
 

media
 

edge
 

treatment
 

to
 

suppress
 

amplified
 

spontaneous
 

emission
 

in
 

a
 

high
 

power
 

laser 
US7463660 P  2008-12-09 

 31  Torquato
 

S 
 

Hard
 

knock
 

for
 

thermodynamics J  
 

Nature 
 

2000 
 

405 6786  
 

521-523 
 

 32  Mckenzie
 

H
 

W 
 

Hand
 

R
 

J 
 

Basic
 

optical
 

stress
 

measurement
 

in
 

glass M  
 

Sheffield 
 

Society
 

of
 

Glass
 

Technology
 

Press 
 

2011 
 33  Katte

 

H 
 

Imaging
 

measurement
 

of
 

stress
 

birefringence
 

in
 

optical
 

materials
 

and
 

components J  
 

Photonic
 

International 2009 
 

1 39-41 

Investigation
 

on
 

Residual
 

Stress
 

in
 

Monolithic
 

Edge-Cladding
 

of
Elliptical

 

Nd-Doped
 

Phosphate
 

Laser
 

Glass
 

for
 

High-Peak
 

Power
Solid-State

 

Laser

Chen
 

Huiyu1 2 
 

Qian
 

Min1 2 
 

Tang
 

Jingping1 
 

Cheng
 

Jimeng1 
 

Wan
 

Xin1 
 

Hu
 

Junjiang1 
Meng

 

Tao1 
 

Shen
 

Yujing1 
 

Chen
 

Shubin1 
 

Hu
 

Lili1 
 

Chen
 

Wei1*
1Key

 

Laboratory
 

of
 

Materials
 

for
 

High
 

Power
 

Laser 
 

Shanghai
 

Institute
 

of
 

Optics
 

and
 

Fine
 

Mechanics 
Chinese

 

Academy
 

of
 

Sciences 
 

Shanghai
 

201800 
2University

 

of
 

Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences 
 

Beijing
 

100049

Abstract

Objective Inertial
 

Confinement
 

Fusion
 

 ICF 
 

is
 

one
 

of
 

the
 

technical
 

approaches
 

to
 

realize
 

controllable
 

nuclear
 

energies 
 

The
 

key
 

to
 

ICF
 

is
 

the
 

high-peak
 

power
 

solid-state
 

laser
 

system 
 

A
 

large-sized 
 

Nd-doped
 

phosphate
 

laser
 

glass
 

disk
 

is
 

the
 

core
 

gain
 

material
 

of
 

the
 

high-peak
 

power
 

solid-state
 

laser
 

system 
 

In
 

the
 

gain
 

media 
 

the
 

amplified
 

spontaneous
 

emission
 

 ASE 
 

and
 

parasitic
 

oscillation
 

 PO 
 

are
 

generated 
 

which
 

can
 

affect
 

the
 

energy
 

storage
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efficiency
 

and
 

laser
 

output
 

capability
 

of
 

the
 

high-peak
 

power
 

solid-state
 

laser
 

system 
 

Now 
 

the
 

main
 

method
 

to
 

absorb
 

ASE
 

and
 

suppress
 

PO
 

is
 

to
 

clad
 

the
 

Cu2+-doped
 

glass
 

at
 

the
 

peripheral
 

edge
 

of
 

the
 

Nd-doped
 

phosphate
 

laser
 

glass 
 

The
 

edge-cladded
 

Cu2+-doped
 

glass
 

can
 

absorb
 

the
 

reflected
 

or
 

scattered
 

light
 

at
 

1
 

μm
 

and
 

suppress
 

the
 

onset
 

of
 

parasitic
 

oscillation 
At

 

first the
 

sealing
 

edge-cladding
 

method
 

was
 

applied
 

to
 

the
 

elliptical
 

slab
 

of
 

N21
 

Nd-doped
 

phosphate
 

laser
 

glass
 

and
 

the
 

N21
 

rectangular
 

Nd-doped
 

phosphate
 

laser
 

glass 
 

immersed
 

in
 

the
 

organic
 

cooling
 

medium
 

in
 

the
 

high-power
 

laser
 

system 
 

The
 

sealing
 

edge-cladding
 

process
 

involves
 

first
 

mixing
 

a
 

low
 

melting
 

temperature
 

glass
 

powder
 

with
 

a
 

dispersant
 

to
 

form
 

a
 

slurry 
 

then
 

coating
 

the
 

slurry
 

on
 

the
 

edge
 

of
 

the
 

Nd-doped
 

phosphate
 

laser
 

glass 
 

and
 

finally
 

heat-treating
 

the
 

coated
 

glass
 

at
 

below
 

a
 

temperature
 

at
 

which
 

the
 

Nd-doped
 

phosphate
 

laser
 

glass
 

is
 

softened
 

and
 

deformed
 

to
 

bond
 

the
 

low
 

melting
 

temperature
 

glass
 

to
 

the
 

edge
 

of
 

the
 

Nd-doped
 

phosphate
 

laser
 

glass 
 

However 
 

this
 

cladding
 

method
 

can
 

create
 

lots
 

of
 

defects
 

such
 

as
 

bubbles 
 

pits 
 

and
 

carbide
 

at
 

the
 

cladding
 

interface 
 

These
 

defects
 

can
 

increase
 

the
 

residual
 

reflection
 

 0 1
 

×
 

10-2-25
 

×
 

10-2  
 

which
 

can
 

lead
 

to
 

a
 

considerable
 

increase
 

in
 

ASE
 

and
 

PO 
 

With
 

a
 

rapid
 

advancement
 

in
 

the
 

laser
 

technologies 
 

the
 

Nd-doped
 

phosphate
 

laser
 

glass
 

with
 

better
 

performance
 

is
 

obtained 
 

such
 

as
 

the
 

types
 

of
 

N31
 

and
 

N41 
 

They
 

have
 

relatively
 

low
 

soften
 

temperatures 
 

Also 
 

the
 

temperature
 

for
 

heat-treating
 

coated
 

glass
 

is
 

much
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

N21 
 

which
 

can
 

result
 

in
 

more
 

defects
 

at
 

the
 

cladding
 

interface 
 

Therefore 
 

the
 

sealing
 

edge-cladding
 

method
 

is
 

not
 

suitable
 

for
 

new
 

types
 

of
 

laser
 

glass 
 

The
 

monolithic
 

edge-cladding
 

method
 

is
 

developed
 

which
 

involves
 

pouring
 

the
 

melted
 

edge-cladding
 

glass
 

around
 

the
 

edge
 

of
 

the
 

Nd-doped
 

phosphate
 

laser
 

glass
 

preheated
 

in
 

the
 

mold 
 

Now 
 

we
 

studied
 

the
 

monolithic
 

edge-cladding
 

of
 

the
 

N31
 

Nd-doped
 

phosphate
 

laser
 

glass 
 

The
 

residual
 

stress
 

is
 

a
 

very
 

important
 

parameter
 

of
 

monolithic
 

edge-cladding
 

for
 

engineering
 

applications 
 

In
 

this
 

paper 
 

we
 

discussed
 

the
 

residual
 

stress
 

in
 

the
 

monolithic
 

edge-cladding
 

of
 

the
 

Nd-doped
 

phosphate
 

laser
 

glass 

Methods We
 

studied
 

the
 

influence
 

factors
 

on
 

the
 

residual
 

stress
 

in
 

the
 

monolithic
 

edge-cladding
 

of
 

the
 

Nd-doped
 

phosphate
 

laser
 

glass
 

with
 

the
 

simulation
 

and
 

experimental
 

methods 
 

The
 

finite
 

element
 

analysis
 

software
 

of
 

COMSOL
 

Multiphysics
 

5 5
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

melt
 

bonding
 

process
 

of
 

monolithic
 

edge-cladding 
 

We
 

did
 

some
 

experiments
 

on
 

the
 

cladding
 

for
 

various
 

cladding
 

temperatures
 

and
 

different
 

thermal
 

expansion
 

coefficients
 

of
 

edge-
cladding

 

glass 
 

Stress
 

distributions
 

of
 

these
 

cladded
 

samples
 

were
 

measured
 

with
 

the
 

high-precision
 

imaging
 

polarimeter 
 

and
 

the
 

stress
 

distributions
 

were
 

studied 
 

Results
 

and
 

Discussions By
 

simulation 
 

the
 

residual
 

stress
 

distributions
 

between
 

the
 

Nd-doped
 

phosphate
 

laser
 

glass
 

and
 

edge-cladding
 

glass
 

for
 

different
 

thermal
 

expansion
 

coefficients
 

are
 

shown
 

in
 

Figs 
 

4
 

and
 

5 
 

They
 

indicated
 

that
 

a
 

mismatch
 

between
 

the
 

thermal
 

expansion
 

coefficients
 

of
 

the
 

Nd-doped
 

phosphate
 

laser
 

glass
 

and
 

the
 

edge-
cladding

 

glass
 

can
 

cause
 

residual
 

stress 
 

Higher
 

difference
 

in
 

the
 

thermal
 

expansion
 

coefficients
 

can
 

give
 

rise
 

to
 

higher
 

residual
 

stress 
 

The
 

residual
 

stress
 

distributions
 

are
 

similar
 

but
 

different
 

in
 

magnitude 
 

The
 

Nd-doped
 

phosphate
 

laser
 

glass
 

cladded
 

with
 

glass
 

with
 

a
 

thermal
 

expansion
 

coefficient
 

of
 

α2
 is

 

chosen
 

to
 

demonstrate
 

the
 

characteristics
 

of
 

residual
 

stress
 

distribution 
 

as
 

shown
 

in
 

Figs 
 

6 
 

7 
 

and
 

8 
 

The
 

residual
 

stress
 

distributions
 

for
 

different
 

cladding
 

temperatures
 

are
 

shown
 

in
 

Figs 
 

9 
 

10 
 

12 
 

and
 

13 
 

They
 

indicated
 

that
 

the
 

cladding
 

temperature
 

can
 

also
 

lead
 

to
 

residual
 

stress 
 

Higher
 

cladding
 

temperature
 

can
 

give
 

rise
 

to
 

higher
 

residual
 

stress 
 

The
 

residual
 

stress
 

distributions
 

are
 

also
 

similar
 

but
 

different
 

in
 

magnitude 
 

The
 

Nd-doped
 

phosphate
 

laser
 

glass
 

cladded
 

with
 

T=
1273 15

 

K
 

is
 

chosen
 

as
 

a
 

representative
 

to
 

demonstrate
 

the
 

characteristics
 

of
 

residual
 

stress
 

distribution
 

shown
 

in
 

Figs 
 

14 
 

15 
 

and
 

16 
 

By
 

experiment 
 

the
 

residual
 

stress
 

distributions
 

for
 

cladding
 

with
 

different
 

thermal
 

expansion
 

coefficients
 

are
 

shown
 

in
 

Fig 
 

18
 

for
 

α1 
 

Fig 
 

20
 

for
 

α2 
 

and
 

Fig 
 

22
 

for
 

α3 
 

They
 

demonstrated
 

that
 

the
 

larger
 

mismatch
 

of
 

thermal
 

expansion
 

coefficients
 

between
 

these
 

two
 

glasses
 

can
 

give
 

rise
 

to
 

the
 

higher
 

residual
 

stress 
 

The
 

residual
 

stress
 

distributions
 

for
 

cladding
 

with
 

different
 

temperatures
 

are
 

shown
 

in
 

Fig 
 

23
 

for
 

T=1073
 

K 
 

Fig 
 

24
 

for
 

T=1173
 

K 
 

Fig 
 

25
 

for
 

T=1273
 

K 
 

Fig 
 

26
 

for
 

T=1373
 

K 
  

They
 

demonstrated
 

that
 

the
 

higher
 

cladding
 

temperature
 

can
 

give
 

rise
 

to
 

the
 

higher
 

residual
 

stress 
 

The
 

experimental
 

results
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

simulation
 

results 
 

So 
 

the
 

best
 

strategy
 

to
 

minimize
 

the
 

residual
 

stress
 

of
 

monolithic
 

edge-cladding
 

includes
 

two
 

aspects 
 

the
 

thermal
 

expansion
 

coefficient
 

of
 

the
 

Nd-doped
 

phosphate
 

laser
 

glass
 

and
 

the
 

edge-cladding
 

glass
 

should
 

be
 

approximately
 

equal
 

and
 

the
 

cladding
 

temperature
 

should
 

be
 

as
 

low
 

as
 

possible 

Conclusions The
 

residual
 

stress
 

mainly
 

comes
 

from
 

the
 

melt
 

bonding
 

process
 

of
 

monolithic
 

edge-cladding
 

involving
 

three
 

aspects 
 

the
 

transformation
 

of
 

cladding
 

glass
 

from
 

liquid
 

to
 

solid
 

on
 

the
 

Nd-doped
 

phosphate
 

laser
 

glass
 

surface
 

produces
 

compressive
 

stress 
 

the
 

high
 

temperature
 

of
 

cladding
 

glass
 

on
 

the
 

Nd-doped
 

phosphate
 

laser
 

glass
 

surface
 

creates
 

a
 

temperature
 

gradient
 

from
 

the
 

edge
 

to
 

the
 

center 
 

which
 

can
 

produce
 

residual
 

stress 
 

and
 

the
 

difference
 

in
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the
 

thermal
 

expansion
 

coefficients
 

between
 

the
 

edge-cladding
 

glass
 

and
 

the
 

Nd-doped
 

phosphate
 

laser
 

glass
 

can
 

give
 

rise
 

to
 

residual
 

stress 
 

The
 

experimental
 

data
 

and
 

simulated
 

data
 

indicated
 

that
 

the
 

matched
 

thermal
 

expansion
 

coefficients
 

of
 

the
 

Nd-doped
 

phosphate
 

laser
 

glass
 

and
 

the
 

edge-cladding
 

as
 

well
 

as
 

the
 

appropriate
 

cladding
 

temperature
 

can
 

reduce
 

residual
 

stress 
 

However 
 

a
 

fine
 

annealing
 

treatment
 

is
 

needed
 

for
 

the
 

monolithic
 

edge-
cladding

 

of
 

the
 

Nd-doped
 

phosphate
 

laser
 

glass
 

to
 

further
 

reduce
 

residual
 

stress
 

for
 

an
 

engineering
 

application 
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