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400 mm 口径片状放大器增益性能退化研究及维护策略
*
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 摘     要：    400 mm口径片状放大器增益性能退化是国内外惯性约束聚变（ ICF）激光装置长期运行所面临的

主要问题之一，直接影响激光装置的输出能力与光束质量。对造成片状放大器增益退化的因素开展了分析，建

立了各因素的归一化理论分析模型，并利用 2组九片长的 400 mm口径 4×2组合式片状放大器系统开展了实验研

究，无维护策略条件下经过 10年、3 000发次运行后增益性能平均退化了 10.2%，符合理论预期。以此制定了大

口径片状放大器的维护策略，实现了系统长期的增益性能退化率优于 1.5%，满足 ICF激光装置长期运行要求。
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Abstract：    One of the main problems occur during inertial  confinement fusion (ICF) laser facility’s long-term
operation is the gain degeneration of the 400 mm aperture slab amplifier,which will affect the output of the facility and
the laser beam quality. A study on gain degeneration causing by several factors was carried out and a normalization
theory model from all the factors has been built. The test was accomplished on two groups of 400 mm aperture, 4×2
composition  multi-segment  slab  amplifier  with  each  group  includes  9  slabs.  The  gain  degenerating  rate  was  about
10.2% after 10 years, 3 000 shots of work which is in accordance with the theoretical predication. A maintance project
for the large aperture slab amplifier has been drawn up to keep the gain degeneration less than 1.5% during long-term
operation of the ICF facility.
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2022年末，随着劳伦斯利弗莫尔国家实验室（LLNL）宣布美国国家点火装置（NIF）首次实现能量净增 [1]，惯性

约束聚变（ICF）研究领域再度成为举世关注焦点。研制大型可靠的激光驱动器，是实现 ICF目标的基本条件。目

前，国际上具有代表性的用于 ICF研究的高功率激光装置，除了 NIF，还有法国兆焦耳装置（LMJ） [2] 等。为了获得

所需要的巨大能量，NIF和 LMJ均采用了氙灯泵浦钕玻璃片状放大器作为主放大系统。片状放大器提供了装置超

过 99%的能量与功率 [3]，其增益性能对装置在非线性 B积分受限与储能受限条件下 1 053 nm激光输出能量与功率

的上限以及光束质量有重要影响 [4]，其增益性能退化则是 ICF激光装置长期运行所面临的主要问题之一 [5]。ICF激

光装置的激光束数多达几十束、甚至几百束，比如美国 NIF装置激光束数为 192束，包括了约 10 000台能源电容

器、约 8 000支氙灯、约 3 000片钕玻璃片、约 1 500件隔板玻璃，以及数万件镀银聚光反射器，更换维护周期长达

数年且花费巨大。因此准确预测以上器件局部性能下降对装置增益性能的退化影响并制定合理的维护策略对保

障装置长期稳定运行尤为关键。本文对造成片状放大器增益退化的因素开展了分析，建立了各因素的归一化理论

分析模型，并利用两组九片长的 400 mm口径 4×2组合式片状放大器系统开展了实验研究，无维护策略条件下经

过 10年、3 500发次运行后增益性能平均退化了 10.2%，符合理论预期。以此制定了大口径片状放大器的维护策

略，该策略使系统长期的增益性能退化率≤1.5%，满足 ICF激光装置长期运行要求。
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 1    增益退化理论模型及实验
目前 NIF、LMJ以及国内 ICF激光装置采用的片状放大器均为 400 mm口径 4×2组合式片状放大器，其结构为

高度方向为四片钕玻璃片叠加，形成四个通光子口径，宽度方向有两个通光子口径，总共八个口径形成 4×2的一个

束组通光结构，氙灯从两侧对钕玻璃片进行泵浦，如图 1所示。钕玻璃尺寸为 810 mm×460 mm×40 mm，与光束呈

布儒斯特角放置，每个子口径均可提供 400 mm×400 mm的正方形通光口径。
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Fig. 1    Schematic of the ICF laser facility and the amplifier

图 1    ICF 激光装置及 400 mm 口径片状放大器示意图
 

大口径片状激光放大器增益储能的能量传递转换的过程如图 2所示，脉冲氙灯通过辐射发光将能库储能转换

为钕玻璃片吸收带内泵浦能量，并通过放大器腔体反射器将泵浦光传输到钕玻璃片对其进行泵浦，钕玻璃片吸收

泵浦能量后通过量子亏损、Stokes效率转换、放大自发辐射（ASE）效应等过程最终转换为钕玻璃的上能级储能；部

分泵浦能量则沉积于灯管、隔板玻璃、钕玻璃片内成为废热。
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Fig. 2    The pass of energy of large aperture slab amplifier

图 2    大口径片状放大器增益储能能量传递转换过程
 

片状放大器增益退化的环节包括能库储能、氙灯电光转换、泵浦腔传输、钕玻璃吸收及上能级转换等四个方

面。具体为能源组件电容值、氙灯电光转换效率、隔板玻璃透射率、侧灯箱渐开线聚光反射器的反射率、中灯箱

菱形反射器的反射率、片箱顶部与底部聚光反射器的反射率、钕玻璃表面潮解及包边剩余反射率等。

初始能源储能 E0、电流密度特征参数 j 等如下
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式中：C 为回路电容值；V 为回路工作电压；l 为氙灯串联回路弧长；d 为氙灯内直径；τ 为泵浦放电脉宽；fX 为氙灯

爆炸系数；p 为氙灯气压；K0 为氙灯特征值；L 为回路电感值。该环节造成增益退化的因素主要是电容器的电容值

下降导致能源储能降低，但由此氙灯串联回路的电流密度特征参数会下降带来氙灯辐射光谱中可被钕玻璃吸收的

比例上升。

氙灯电光转换环节，首先，根据 MEH理论 [6]，通过求解完整的电路方程组得到氙灯串联回路中的电流脉冲波

形；然后，由 Trenholme-Emmett理论 [7-8] 可求得氙灯辐射光谱的时间-功率分布，如图 3所示。但上述理论仅能针对

理想情况下的氙灯放电开展计算，随着脉冲氙灯运行发次的增加，有以下问题：（1）掺铈的氙灯管材透过率将逐渐

降低；（2）电极的阴极喷溅导致其电子逸出功增大，电光转换效率降低；（3）大口径氙灯慢漏气导致内部氙气纯度降

低也会导致电光转换效率降低。以上问题会导致增益性能退化的因素，目前尚无完整的理论模型进行描述。

在泵浦腔传输环节，隔板玻璃透射率、侧灯箱渐开线聚光反射器的反射率、中灯箱菱形反射器的反射率、片箱

顶部与底部聚光反射器的反射率等性能退化均会导致增益性能的下降，但各部分对泵浦腔传输效率的影响权重存

在差异。
4F3/2

4F3/2

λ/1.053

钕玻璃上能级转换环节，钕离子吸收谱有 5个吸收峰，其吸收谱如图 4所示，钕离子 以上的能级为泵浦吸

收带，吸收氙灯光后将在几纳秒至几十纳秒内通过无辐射跃迁迅速弛豫到 能级。钕玻璃泵浦效率如式（2）所

示，而激发态储能则要考虑到斯托克斯损耗（以 来表示，其中 λ 为泵浦光子波长）。

ηNd_abs =

1.0 μmw
0.4 μm

λ

1.053
{
D− exp[β (λ) D]

} PLamp_p

PLamp_t
dλ （2）

式中：ηNd_abs 为钕离子吸收效率，β(λ)是 Nd3+吸收谱，Plamp_p 为钕离子泵浦吸收带内氙灯的光谱功率，Plamp_t 为氙灯

总辐射谱的光谱功率，D 是片厚度。

泵浦功率对时间段 Δt 积分即可获得钕玻璃片内的初始储能密度 Est(x,y,z)与初始小信号增益系数 g0(x,y,z)，即

Est(x,y,z) = t
w t+∆t

t
Pr (x,y,z, t)dt （3）

g0 (x,y,z) = Est (x,y,z) σ
hν

（4）

式中：Pr 为泵浦功率，σ 为激光材料辐射截面，h 为普朗克常数，ν 为激光频率。
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Fig. 3    Emission spectrum of flashlamp

图 3    时间和光谱分辨的氙灯辐射功率密度
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Fig. 4    Absorption coefficient of Nd

图 4    钕离子吸收系数（掺杂数密 4.2×1020 cm−3）
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钕玻璃激光介质在获得泵浦储能的同时又以荧光形式随机向 4π空间辐射能量，在 t 时刻介质单元 ΔV 的初始

储能密度为 Est(x,y,z,n)，有一部分储能会以自发辐射（SE）荧光形式衰减掉，n 为差分法计算微分方程时的节点数。

在 Δt 时间间隔内自发辐射（SE）能量密度为

ESE (x,y,z,n) =
[
1− exp

(
−∆t
τ

)]
Est(x,y,z, t) （5）

光线在经过另外的体积元时，自发辐射光被放大（ASE）并消耗初始储能，光线的能量

EASE(x,y,z,n+1) = ESE(x,y,z,n+1)exp
[
(gn+1 (x,y,z,n+1)−αns)d

]
（6）

式中：αns 为损耗系数。

ASE消耗初始储能后的储能密度为

E′st(x,y,z,n+1) = Est(x,y,z,n+1)−EASE(x,y,z,n+1) （7）

该光线将在钕玻璃体内传输，历经钕玻璃片表面的反射与折射，直至被包边吸收。以上计算过程将遍历整个

钕玻璃的空间网格。完成后再次经过 Δt 时间间隔，介质单元 ΔV 的储能密度 Est（x,y,z,n+1）变为如式（8）的形式，泵

浦光将带来储能密度的增加。

Est (x,y,z,n+1) = (Est (x,y,z,n)+
w t+∆t

t
Pr (x,y,z, t)dt)exp(−∆t/τ) （8）

求解完所有的 Est(x,y,z,n)之后，根据式（4）可得平均小信号增益系数。但在上述理论模型中，假定了钕玻璃包

边可完全吸收放大自发辐射荧光。而在实际运行过程中，随着运行发次与时间的增加，会有部分荧光在包边玻璃

与钕玻璃的界面反射再次进入钕玻璃，从而消耗上能级反转粒子数，降低增益性能，目前尚无完整的理论模型对此

进行计算分析。

为此，基于以上基本理论，我们建立了一套 ICF激光装置增益性能退化的归一化理论分析模型，以对各环节、

各器件局部性能下降对增益性能 gability 的影响开展预测，增量性能预测公式为

gability =E
(
1− Pir +Puv

Pin

) {
exp

[−0.044 156×M1 ( j,d, p)d
]}×

[0.6− (0.75Pin −50)×0.002 5]η0η1 (0.27η2 +0.24η3 +0.05η4)×⟨
1−

k∑
m=1

2m−1
k2

{
1− exp

[
−2
3
τ
(
1− m

k

)]}
exp

(
0.035L1

η5

)⟩
（9）


Pin = 2.81exp

[
1.48× ln ( j)+0.9× ln (d)+0.20× ln (p)+0.05× ln ( j) ln (d)

]
Pir = 0.958exp[1.11× ln ( j)+0.094× ln2 ( j)+0.6× ln (d)+0.08× ln (p)]

Puv = 0.174 j2.07d1.31 p0.2

（10）

式中：E 是退化后的能源储能；M1（j,d,p）为氙灯光谱辐射系数的定标函数，L1 是随机光线在增益介质内自由传输的

统计平均值；k 为将整个泵浦过程划分为若干时间步长的数量，在 50～70之间；m 为第 m 个时间步长区间；η0 是氙

灯电光转换效率；η1 是隔板玻璃对氙灯光谱透射效率；η2 是侧灯箱聚光反射器对氙灯光谱反射效率；η3 是中灯箱

聚光反射器对氙灯光谱反射效率；η4 是片箱聚光反射器对氙

灯光谱反射效率；η5 是包边玻璃吸收 1 053 nm荧光效率。根

据各器件初始状态值以及运行一定发次后的值，利用该模型

可完成增益退化的评估。

模拟计算电容器储能值下降与增益退化的关系如图 5
所示，当储能电容值下降至初始值的 95%时，小信号增益系

数为 0.437，相对于原始值 0.451下降约 3.10%，对应实验值

为 3.26%；当储能电容值下降至初始值的 90%时小信号增益

系数为 0.430，下降约 4.65%，对应实验值为 4.67%，理论与实

验值有较好的符合性。

氙灯电光转换效率如式（ 11）所示， Ein 是进灯能量、

Eflash 是氙灯光能量，采用实验方式对 8支氙灯进行了测试，
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Fig. 5    Relationship of small signal gain

coefficient and bank energy change

图 5    小信号增益系数与电容器储能值下降的关系
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每两支灯组成一个回路，共四个回路，氙灯编号以及测试结

果如表 1所示，结果表明，经过 3 000发次运行，氙灯电光转

换效率平均下降率约 1.70%。

η0 = Ein/Eflash （11）

利用 6组 400 mm口径片状放大器开展实验研究，经过

10 年、3 000发次运行后，能源电容值下降了 1.5%、氙灯电光

转换效率下降了约 1.70%、隔板玻璃对氙灯光谱透射率下降

了约 3.6%、镀银聚光反射器下降了约 20%（受到污染损伤的

情况）、包边玻璃吸收 1053 nm荧光的效率下降了约 1%。根据式（9）所示的理论模型，增益能力将下降约 6.3%。

6组 400 mm口径片状放大器的实验结果分别为 7.1%、6.5%、5.8%、7.2%、6.2%、7.4%，平均值为 6.7%，各组之间的

差异主要在于聚光反射器受到污染导致性能退化的程度存在差异，实验值与理论预期整体相符。

 2    防增益退化维护策略
影响增益性能的因素中，其性能稳定性依次为钕玻璃＞电容器＞脉冲氙灯＞隔板玻璃＞聚光反射器；同时单

元器件的价值是防增益退化的依据之一，各器件的价值关系为钕玻璃＞电容器＞脉冲氙灯＞隔板玻璃＞聚光反射

器，而损坏几率则为脉冲氙灯＞聚光反射器＞隔板玻璃＞电容器＞钕玻璃。为实现以最小的代价实现增益稳定，

其维护策略应为：（1）钕玻璃和电容器以一年为周期、其余组件以半年为周期监测其主要性能参数，并利用式（9）
所示的计算模型开展分析，预测装置增益性能的变化；（2）根据装置对增益的需求定期更换镀银聚光反射器和隔板

玻璃、更换电容值下降超过 10%的电容器、更换包边胶层异常长度超过 5 mm的钕玻璃片；（3）保持工作电压不

变，在能源组件中增加电容器，以加长泵浦脉冲、增加泵浦能量的方式实现增益的稳定。

根据以上策略，对 6组 400 mm口径片状放大器中的 3组开展了维护，整体更换了镀银聚光反射器并将其反射

率从 90%提升至 95%、隔板玻璃、电容值下降超过 10%的电容器以及包边胶层异常长度超过 5 mm的钕玻璃片，

增益下降从维护前的 7.1%、5.8%和 6.2%提升至 1.6%、1.2%和 1.5%，平均 1.43%，接近初始值，实现了片状放大器

的增益稳定。

 3    结　论
规模化的 ICF激光装置片状放大器造价高、单元器件多，准确预测单元器件局部性能下降对装置增益性能的

退化影响并制定合理的维护策略对保障装置长期稳定运行尤为关键。本文中介绍了一套用于 ICF激光装置片状

放大器增益性能退化的归一化理论分析模型，基于该模型制定的维护策略，成功保障了 400 mm口径片状放大器

10 年、3 000发次运行后仍能整体满足装置要求，其计算结果与目前的实验结果有较好的符合性，但仍需更多的实

验数据开展该模型的校核和优化，以用于大口径片状放大器的设计以及指导单元器件性能优化。
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表 1    氙灯电光转换效率随发次变化

Table 1    Change of flashlamp electro-optical conversion

efficiency with shots

flashlamp
issue

initial
efficiency/%

efficiency after
3 000 shots/%

drop
rate/%

1，2 79.21 77.51 −2.13

3，4 79.02 77.67 −1.68

5，6 81.11 79.61 −1.85

7，8 79.68 78.81 −1.13
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