
书书书

第３５卷 光　学　学　报 光学前沿———光电技术

２０１５年７月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 专　　刊

大口径高通量验证实验平台片状放大器
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摘要　氙灯抽运将导致钕玻璃内产生不均匀温升，这是产生应力退偏的根本原因。热致应力退偏效应将直接降低

系统效率、影响光束质量，因此确定片内的温度分布以及应力分布，准确预测由此带来的光束退偏特性并合理设计

光束填充因子是十分重要的。介绍了我国第一台单束输出能力超过万焦耳的惯性约束聚变激光驱动器中大口径

高通量验证实验平台片状放大器的热致退偏效应，通过理论模拟计算获得了钕玻璃片内三维温升分布、应力分布

与由此导致的退偏分布特性，结果表明，片状放大器在５．２８％／ｃｍ平均小信号增益系数输出的情况下整个光束口

径内的应力双折射是很小的，但方光束的四个角部处的应力双折射较严重，最大的退偏量约为０．１３％，该结果与劳

伦斯·利弗莫尔实验室实验测得的结果基本一致。输出的激光近场结果表明，片状放大器热致退偏效应可满足大能

量装置输出设计要求。
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１　引　　言

片状放大器主要解决装置纵向能量传递转换问题，为装置提供超过９９％的能量与功率，是装置最重要

的部分之一。大口径高通量验证实验平台是我国第一台单束万焦耳激光输出驱动器，也是继美国国家点火

ｓ１１４００７１
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设施（ＮＩＦ）装置、法国兆焦耳激光器（ＬＭＪ）装置之后第三台实现单束激光超过万焦耳输出的装置，采用了

４００ｍｍ口径片状放大器与离轴多程放大的主放大结构，片状放大器小信号增益系数达到５．２８％／ｃｍ，最高

输出能量达到１９．６ｋＪ／５ｎｓ。

氙灯抽运将导致钕玻璃介质内的不均匀温升，由此在介质内造成的热应力又会在介质内引起折射率的不

均匀，使介质由各向同性变为各向异性，导致热应力双折射。在线偏振光工作的大口径激光器件中，热应力双

折射不仅会引起严重的退偏损耗，降低系统效率，而且会提高光束近场对比度，影响光束质量。因此，确定片内

的温度分布以及应力分布，准确预测由此带来的光束退偏特性并合理设计光束填充因子是十分重要的。

本文主要研究了４００ｍｍ单口径片状放大器的热致应力退偏问题。利用三维光线追迹和有限元分析方

法，详细模拟计算了钕玻璃介质内的三维应力分布，由此预测了退偏分布特性，并与美国劳伦斯·利弗莫尔

实验室（ＬＬＮＬ）的实验结果进行了对比。仿真结果表明，在５．２８％／ｃｍ高增益输出情况下，片状放大器热致

应力退偏满足装置大能量输出设计要求。

２　理论计算模型

研究钕玻璃片热致热力退偏主要考虑单次抽运引发的瞬态温度分布，模拟计算流程如图１所示：１）采用

Ｐｏｗｅｌｌ等
［１］的经验模型计算氙灯辐射光谱与能量分布；２）根据抽运腔结构，采用三维光线追迹方法计算钕

玻璃片内抽运能量沉积与分布；３）采用三维光线追迹方法计算自发辐射荧光在抽运过程中片内放大特性

（ＡＳＥ）及包边吸收ＡＳＥ特性
［２－３］，计算包边玻璃温升及分布；４）根据钕玻璃片内初始抽运能量沉积分布与

热功率转换定标因子，计算钕玻璃片内热功率源分布，得到片内瞬态温升及分布；５）根据钕玻璃温升与装校

结构计算钕玻璃热致应力分布；６）考虑水平方向偏振的激光束以布儒斯特角入射至钕玻璃片时的情形
［４－５］，

如图２所示，并根据应力分布计算热致退偏特性
［６－７］。

图１ 热致应力退偏计算模型

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｔｈｅｒｍａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｓｔｒｅｓｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图２ 以布儒斯特角入射的水平偏振激光束

Ｆｉｇ．２ Ｂｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅｔｏｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｂｅａｍ

各向同性的钕玻璃存在应力时折射率方程变为一个椭球方程：

犅１狓
２
１＋犅２狓

２
２＋犅３狓

２
３＋２犅４狓２狓３＋２犅５狓１狓３＋２犅６狓１狓２ ＝１， （１）

式中犅１，２，３ ＝犅０＋δ犅１，２，３，犅４，５，６ ＝δ犅４，５，６，δ为相对相位延迟。

当光束以布儒斯特角入射时［４－５］，φ犅 ＋φ＝π／２。张量变化δ犅 和变形的变换关系为分别为：

δ′犅 ＝犃
Ｔ（φ）·δ犅·犃（φ）， （２）

ｄ′狉＝犃（φ）·ｄ狉， （３）

　　式中，变换矩阵犃为：

ｓ１１４００７２
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犃（φ）＝

ｃｏｓφ ０ －ｓｉｎφ

０ １ ０

ｓｉｎφ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅φ

． （４）

因此，

δ′犅１ ＝δ犅１ｃｏｓ
２

φ＋２δ犅５ｓｉｎφｃｏｓφ＋δ犅３ｓｉｎ
２

φ， （５）

ｄ′狕 ＝ｄ狓·ｓｉｎφ＋ｄ狕·ｃｏｓφ． （６）

　　考虑到折射率随温度的变化之后，最后可以得到钕玻璃片存在温度和应力的情况下，折射率变为：

狀（′狓，′狔，′狕）＝狀０＋β·犜（′狓，′狔，′狕）－
１

２
狀３０δ′犅１（′狓，′狔，′狕）， （７）

式中，β为钕玻璃材料的折射率温度系数，折射率导致的相对相位延迟为：

δ＝
２π

λ∫
犾

０

Δ狀ｄ狕． （８）

线偏振激光通过应力双折射介质之后透射率为：

犜＝
犐ｏｕｔ
犐ｉｎ
＝ｓｉｎ

２ δ（ ）２ ． （９）

犐ｉｎ和犐ｏｕｔ分别表示入射光强和经过两偏振片后的出射光强，退偏量η＝（犐ｉｎ－犐ｏｕｔ）／犐ｉｎ。

３　计算与实验结果分析

４００ｍｍ单口径片状放大器基本结构如图３所示，所采用的钕玻璃片热特性参数如表１所示。钕玻璃

片安装环境洁净度优于１００级，以避免表面附着杂质颗粒造成激光损伤。运行完毕后钕玻璃片采用洁净度

优于１００级的氮气进行吹扫，以促进热畸变的恢复与避免气溶胶在其表面的附着。隔板玻璃置于氙灯和激

光片之间。这样安排有三个目的：１）避免氙灯产生的声波传输进光路中，引起波前畸变；２）提供一个屏障避

免氙灯腔和片腔之间相互污染；３）形成一个通道用以使流动的冷却气体可以环绕氙灯进行冷却。同时为提

高抽运光传输效率，隔板玻璃镀有化学膜层，对氙灯光的平均透射率可大于９４％。氙灯反射器采用了镀银

平板反射器，对氙灯光的平均反射率可大于９２％。

图３ ４００ｍｍ单口径片状放大器基本结构

Ｆｉｇ．３ Ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｌａｂａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｗｉｔｈａ４００ｍｍａｐｅｒｔｕｒｅ

表１ 钕玻璃热特性参数

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮｄ∶ｇｌａｓｓ

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，κ／（Ｗ／ｍＫ） ０．６１４ Ｍａｓｓｄｅｎｓｉｔｙ，ρ／（ｋｇ／ｍ） ２．８３×１０３

Ｌｉｎｅａｒｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，α／Ｋ １０７×１０－７ Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ，犆ｐ／［Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］ ０．７５×１０３

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ，ｄ狀／ｄ犜／Ｋ －４．３×１０－６ Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ，犈／ＧＰａ ６４．９５

Ｉｎｄｅｘｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ，狀０ １．５３４ Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏ，μ ０．２７３５

３．１　温度与应力分布

根据以上计算模型，模拟计算得钕玻璃内三维温升分布与应力分布，如图４～６所示，片内最高温升约为
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０．８５℃。由于钕玻璃片布儒斯特角排布的抽运结构，钕玻璃片内温升为不均匀分布，单面沿长度方向呈逐

渐降低的梯度分布。为抑制钕玻璃片片内寄生振荡，在钕玻璃四周采取包边措施吸收放大自发辐射荧光，因

此单次抽运结束后包边玻璃的温升远大于钕玻璃片内的温升，约为３．２℃。温度梯度产生的应力分布带来

钕玻璃片“Ｓ”形变形分布，同时带来激光波前畸变。

图４ 钕玻璃片内瞬态温度分布

Ｆｉｇ．４ ＴｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＮｄ∶ｇｌａｓｓ

图５ 包边瞬态温升

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

ｃｌａｄｄｉｎｇｇｌａｓｓ

图６ 钕玻璃介质中的应力分布。（ａ）狓狔面剪切应力分布；（ｂ）狔狕面剪切应力分布；（ｃ）狓狕面剪切应力分布

Ｆｉｇ．６ ＳｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＮｄ∶ｇｌａｓｓ．（ａ）狓狔ｐｌａｎｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）狔狕ｐｌａｎｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；

（ｃ）狓狕ｐｌａｎｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图７ ４００ｍｍ单口径片状放大器热致应力退偏。（ａ）模拟计算退偏分布；（ｂ）ＬＬＮＬ实验测量退偏分布

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｓｌａｂａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ．（ａ）Ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；

（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎＬＬＮＬ

３．２　退偏分布

对应于图４～６所示的钕玻璃片的温度分布与剪切应力分布，水平偏振的激光束以布儒斯特角入射至钕

玻璃片之后，在通过４００ｍｍ×４００ｍｍ的净通光口径范围内钕玻璃片后的退偏损耗分布如图７所示。可
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见，整个光束口径内的应力双折射导致的退偏损耗很小，但光束的４个角部处的应力双折射较严重，最大的

退偏量为０．１３％，但依然满足大口径高通量验证实验平台３６０ｍｍ×３６０ｍｍ光束口径、离轴多程放大构型

设计要求，与美国ＬＬＮＬ公布的热退偏数值基本一致
［５］。

３．３　装置输出结果

大口径高通量验证实验平台采取了“离轴多程＋光束反转”的主放大结构，光束口径为３６０ｍｍ×３６０ｍｍ，

激光输出近场调制度为１．５６∶１，对比度为０．１２，如图８所示，对应片状放大器正方形通光口径热致退偏效应

较严重的四个角，激光输出近场并未出现不均匀，表明片状放大器热致退偏效应可以满足装置大能量输出要

求，装置基于热退偏效应的光束填充因子设计是合理的。

图８ 装置激光输出近场特性。（ａ）近场光斑；（ｂ）通量分布

Ｆｉｇ．６ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔ．（ａ）Ｎｅａｒｆｉｌｅｄｓｐｏｔ；（ｂ）ｆｌｕｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４　结　　论

研究了我国第一台单束输出能力超过万焦耳的激光驱动器—大口径高通量验证实验平台片状放大器在

高增益情况下的退偏分布特性。结果表明，整个光束口径内的应力双折射是很小的，但方光束的四个角部处

的应力双折射较严重，最大的退偏量约为０．１３％，该结果与ＬＬＮＬ实验测得的结果基本一致，为激光离轴多

程放大填充因子的设计提供依据。并且在目前抽运结构下，退偏量可以满足装置大能量输出设计要求。
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