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激光二极管抽运氦气冷却钕玻璃叠片激光放大器

热致波前畸变和应力双折射的数值模拟和

实验研究

黄文发 李学春† 王江峰 卢兴华 张玉奇 范薇 林尊琪

(中国科学院上海光学精密机械研究所, 高功率激光物理联合实验室, 上海 201800)

( 2014年 9月 22日收到; 2014年 11月 19日收到修改稿 )

热效应仍是限制激光放大器向高功率、高光束质量进一步发展的瓶颈问题, 高效的热管理是抑制热效应
的重要技术途径. 研究了基于激光二极管抽运氦气冷却的钕玻璃叠片激光放大器的热效应. 利用有限元数值
模拟的方法, 分析了钕玻璃的温度、应力应变和应力双折射分布, 并计算了热致波前畸变和退偏损耗, 与实验
结果符合得较好, 在热沉积为 0.7 W/cm3的条件下, 6片钕玻璃总的热致波前畸变为 6.77λ, 最大退偏量大于
90%.

关键词: 激光二极管抽运, 热效应, 氦气冷却, 钕玻璃激光放大器
PACS: 78.20.–e, 78.20.Bh, 78.20.Fm, 78.20.N– DOI: 10.7498/aps.64.087801

1 引 言

重复频率运行、输出能量达数焦耳到数千焦

耳的激光器是推进强激光与物质相互作用、惯性

聚变能源研究和发展的关键, 同时其在工业、医
疗领域中也具有广阔的应用前景. 目前, 国际上
千焦耳级的激光装置已取得巨大的进展, 如美国
劳伦斯 -利弗莫尔实验室 (LLNL)的国家点火装置
(NIF)在 2012年 3月已实现三倍频 1.875 MJ能量
输出 [1]. 然而, 这些激光装置都是基于闪光灯抽运
的大型钕玻璃 (Nd:glass)激光系统, 整体效率偏低
(NIF约为 0.5%), 且是固有的单发装置, 每次打靶
都需要数小时来消除热畸变. 因此, 近年来激光
二极管抽运的固体激光器 (DPSSL)因其具有转换
效率高、输出能量大、光束质量好、结构紧凑、可

以重复频率运行的优点而受到广泛关注 [2−4]. 但
是, 在固体激光系统中, 由于在激光材料中普遍存
在量子亏损、激发态吸收、浓度淬灭、频率上转换

等物理过程, 一部分抽运能量转化为热能沉积在
介质内部, 致使介质温度升高, 而常规意义下的散
热又要求对介质表面进行冷却, 这使得激光材料
内部产生了温度梯度、热应力和热应变, 因而产生
一系列热效应. 固体激光系统重复频率运行更会
造成热效应的累积, 会对激光系统的性能造成严
重影响: 一是光束质量的破坏, 如热致双折射退
偏效应、热透镜效应等; 二是系统效率的降低, 热
致退偏会导致激光器的损耗增加, 同时随着整体
温度的升高, 激光下能级粒子数增加, 相同抽运功
率下反转粒子数减少, 进而导致输出能量降低; 三
是热应力导致介质断裂的风险, 制约了抽运功率
的提高, 影响了激光输出能量和重复频率的提高.
因此, 激光器的热效应仍是限制DPSSL向高功率
和高光束质量发展的重要因素. 为了克服这些限
制, 采用高效的冷却结构是实现DPSSL激光系统
在重复频率下获得大能量、高光束质量输出的重

要技术途径. LLNL的Mercury激光装置采用多片
式结构, 利用高速氦气对介质表面进行主动冷却,
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获得了 60 J/10 Hz的输出 [5]; 法国LuLi实验室的
Lucia激光装置采用端面抽运背面冷却的主动镜
构型, 实现了 10 J/2 Hz的输出 [6]; 德国HZDR 实
验室采用与Mercury装置相似的多片式结构, 但不
同的是他们利用重水对介质表面进行冷却, 实现
了 1 J/10 Hz的输出 [7]. 这些激光装置都是采用掺
Yb3+的激光材料 (Yb:S-FAP, Yb:YAG)作为增益
介质, 但是常温下Yb3+离子是准三能级结构, 需要
较高的抽运强度才能实现激光输出, 从而增加了激
光二极管的数目和成本; 另外,掺Yb3+晶体的生长

尺寸受到一定限制, 无法应用到大口径高功率激光
装置中 [8,9]. 相对于掺Yb3+激光材料, Nd:glass更
适合作为大口径重复频率高功率激光装置的增益

介质 [10]. 日本大阪大学的HALNA激光装置采用
Nd:glass板条作为增益介质, 采用水冷的散热方式,
实现了 20 J/10 Hz的输出 [11], 但对于激光二极管
(LD)端面抽运片状Nd:glass激光放大器尚未报道.

本文研究了基于LD抽运氦气冷却的Nd:glass
叠片激光放大器的热效应. 利用有限元数值模拟
的方法, 分析了钕玻璃的温度、应力应变和应力双

折射分布, 并计算了热致波前畸变和退偏损耗, 与
实验结果符合较好, 在热沉积为0.7 W/cm3的条件

下, 6片钕玻璃总的波前畸变为 6.77λ, 最大退偏量
大于90%.

2 多片式氦气冷却Nd:glass激光放大
器结构

多片式氦气冷却Nd:glass激光放大器结构如
图 1 (a)所示, 气冷叠片放大器采用双侧端面抽运
结构, 钕玻璃片被划分为 6片相互平行排列的叠片,
片与片之间存在 1 mm的间隙, 氦气通过间隙将钕
玻璃片表面的废热带走; 钕玻璃镶嵌在流体动力学
铝制叶片上, 浓度梯度掺杂钕玻璃片, 掺杂浓度从
两边向中心逐渐增加, 从而确保每片钕玻璃得到均
匀的热负载. 钕玻璃的几何尺寸如图 1 (b)所示, 片
的硬边口径为55 mm × 55 mm, 厚度为10 mm, 抽
运区域为 43 mm × 43 mm, 初始温度为 20 ◦C, 其
热力学物性参数如表 1所列.
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图 1 (a)气冷放大器激光头结构; (b)钕玻璃结构尺寸

Fig. 1. (a) Schematic diagram of laser head; (b) a three-dimension view of the Nd:glass slab.

表 1 钕玻璃热力学物性参数

Table 1. Thermal properties of Nd:glass.

热力学物性参数 数值

折射率 nd 1.542

热光系数 dn/dt/10−6 K−1 (20—40 ◦C) −9.96

热膨胀系数/10−7 (20—100 ◦C) 82.0

热导率/W·m−1·K−1 (28 ◦C) 0.83

密度/g·cm−3 2.76

杨氏模量/1000 N·mm−2 58

泊松比 0.232

3 多片式气冷Nd:glass激光放大器热
效应数值模拟模型

3.1 热沉积和温度分布

考虑图 1所示的抽运方式, 在抽运光的传输方
向上, 抽运光能量按吸收定律呈指数函数形式分
布. 考虑一般情况下抽运光斑并不能够充满整个激
光介质片表面, 这样就造成在抽运区域之外的介质
上没有热沉积, 假设抽运光为超高斯分布, 则单块
激光介质片内的热沉积分布和抽运光斑分布可由
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(1)式表示:

Q(x, y, z) = α · P (x, y)

Apump
· f · η · χ · [exp(−α · z)

+ exp[−α · (l − z)], (1a)

P (x, y) = exp[−(xn + yn)/wn], (1b)

式中, α为激光介质对抽运光的吸收系数 (cm−1),
P (x, y)为脉冲抽运光的功率, f为占空比, Apump

为抽运光斑的面积, η为抽运耦合效率, χ为产热比
(热沉积和所吸收的抽运光能量的比值), l为激光介
质片的厚度, n为超高斯分布阶数, w为抽运光束的
半宽.

事实上, 热沉积分布函数还应该和时间有关.
对于重复频率脉冲抽运激光介质, Q(x, y, z)表示每

个抽运脉冲产生的热功率, 片状激光介质的热弛豫
时间为

t =
l2ρCp

4k
, (2)

其中, ρ, Cp和k分别为激光介质的密度、比热容和

热导率,当片厚 l = 1 cm时, t = 20 s. 然而,对于高
重复频率比如数百赫兹抽运情况, 激光脉冲间隔期
约为数毫秒量级, 远小于激光片的热弛豫时间. 由
于抽运光在激光介质内产生的热效应只取决于平

均输入功率, 因此在高重复频率抽运情况下, 内热
源分布可按连续抽运来处理.

假设总抽运功率P = 30 kW, 占空比 f = 3%,
抽运光斑面积Apump = 4.3 cm × 4.3 cm, 超高斯分

布阶数n = 20, 半宽w = 2.15 cm, 抽运耦合效率
η = 0.8, 产热比χ = 0.26, 则单片钕玻璃中心位置
的横向热沉积分布如图 2 (a)所示.

激光介质内的温度分布与晶体的热物性参数、

几何结构和外部环境条件有关. 在笛卡尔坐标中,
稳态热传输方程为

∇ · (k∇T ) = k
∂2T

∂x2
+ k

∂2T

∂y2
+ k

∂2T

∂z2

= −Q(x, y, z). (3)

边界条件由牛顿冷却定律给出 [12]:

n · ∇T |Ω +
H

k
[T (Ω)− Tc] = 0, (4)

式中, n为垂直于钕玻璃片表面的向量, Ω表示钕
玻璃片的边界, H为表面对流换热系数, Tc为氦气

冷却温度.
钕玻璃片各边的边界条件为

n · [k∇T ] |Ω = 0. (5)

假设冷却氦气的温度为 20 ◦C, 钕玻璃表面与
氦气的对流换热系数H = 500 W·m−2·K−1, 钕玻
璃四周绝热, 因此钕玻璃产生的废热全部由冷却氦
气带走. 利用商业软件Comsol Multiphysics建立
了气冷放大器热效应的三维有限元分析, 图 2 (b)
为计算得到的钕玻璃表面温度分布. 从图 2 (b)可
以看到, 钕玻璃片的最高温度位于抽运区域中心位
置, 为316.78 K, 与抽运边缘的最大温差约为12 K.
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图 2 (网刊彩色) (a)钕玻璃热沉积分布; (b)钕玻璃中心横截面温度分布
Fig. 2. (color online) (a) Transverse heat density distribution of Nd:glass; (b) transverse temperature
distribution in slab center obtained by the 3D finite element modeling.

3.2 应力应变分布

假设在无热沉积的情况下, 激光介质不受任何
外力约束, 一旦激光介质内存在温度梯度, 则会引
起激光介质内外层不均匀的热膨胀位移, 该热膨
胀位移可由矢量函数U(r)表示, 则应变张量可定

义为 [13]

εij =
1

2

[
∂Ui

∂xj
+

∂Uj

∂xi

]
. (6)

应力和应变之间的关系满足广义胡克定律:

σij =
E

1− υ

[
εij +

υ

1− 2υ
tr[εεε]δij
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− 1 + υ

1− 2υ
αTδij

]
, (7)

式中, E, υ和α分别为激光介质的杨氏模量、泊松

比和热膨胀系数; tr[εεε]表示应变张量追迹; δij为克
鲁尼彻 -迪尔塔符号.

当激光介质达到热平衡状态时, 应力满足以下
关系:

∂σij

∂xj
= 0. (8)

从 (6)—(8)式可以得到位移矢量函数U(r):

∇2U +
1

1− 2υ
∇(∇ ·U) =

2(1 + υ)

1− 2υ
α∇T. (9)

激光介质表面的位移边界条件为

σijnj = 0. (10)

该边界条件表示激光介质在垂直于介质表面方向

可以自由膨胀. 因为钕玻璃片的四周固定在铝制叶
片上, 因此在数值模拟时我们假定钕玻璃片四周的
位移Ui = 0. 通过上述等式, 利用三维有限元分析

求解出钕玻璃片的热应力分布. 图 3 (a)—(d)为钕
玻璃片不同方向的热应力分布, 如预期一样, 激光
介质内不均匀的温度分布产生热应力. 值得注意的
是, 从图 3 (d)可以看到, xy方向的最大剪切应力集
中分布在钕玻璃的四个角上, 约为 1.75 MPa, 在所
有应变分量中, xy平面的剪切应力分量对激光束

(沿 z轴传播)的热致双折射起的作用最大.

3.3 热致应力双折射退偏

根据弹光效应, 在应力作用下, 激光介质的逆
介电张量为

Bij = ∆Bij +B0ij = πijklσkl +B0ij , (11)

式中, π为四阶压光张量; σ为应力; B0为无应力

条件下激光介质的逆介电张量,

B0ij =

[
n0 +

dn
dT (T (x, y, z)− Tc)

]−2

δij , (12)

其中n0为钕玻璃的折射率.
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图 3 (网刊彩色)钕玻璃应力分布 (a) x方向; (b) y方向; (c) z方向; (d) xy方向

Fig. 3. (color online) Thermal stress distributions in Nd:glass slab: (a) x direction; (b) y

direction; (c) z direction; (d) xy direction.
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对于钕玻璃这种激光介质, 张量B可以由下

式确定:

B11

B22

B33

B23

B13

B12


=



B0,11

B0,22

B0,33

0

0

0


+



π11 π12 π12 0 0 0

π12 π11 π12 0 0 0

π12 π12 π11 0 0 0

0 0 0 π44 0 0

0 0 0 0 π44 0

0 0 0 0 0 π44



×



σ11

σ22

σ33

σ23

σ13

σ12


, (13)

常温下, 钕玻璃压光张量分量为: π11 = 1.526 ×
10−12 Pa−1, π12 = 2.540 × 10−12 Pa−1, π44 =

2.033× 10−12 Pa−1.
为了计算热致双折射退偏损耗, 考虑在垂直于

光的传播方向上B的一个子矩阵:

B⊥ =

B11 B12

B12 B22

 , (14)

计算该子矩阵的特征值, 得到

B± =
1

2

{
(B11 +B22)± [(B11 −B22)

2 + 4B2
12]

1
2

}
.

(15)
B+和B−分别对应双折射方向 (即快轴和慢轴方
向)的逆介电张量, 所对应的快慢轴方向上的折射
率分别为

n± = 1/
√
B±. (16)

应力下的新主轴坐标系统与无应力时的实验

室坐标系统之间的转角由下式给出:

tan(2θ) = 2B12/(B11 −B22). (17)

经过传播距离L后退偏产生的相位差为

δ = (2π/λ)L(n+ − n−), (18)

式中λ为激光波长.
最后, 退偏引起的光强损耗D由下式给出 [14]:

D = sin2(2θ) sin2(δ/2). (19)

对于多次通过激光放大器的情况, 可以利用琼
斯矩阵计算其退偏损耗. 当N次通过激光放大器

时, 退偏损耗可表示为

DN = sin2(2θ) sin2[N(δ/2)]. (20)

图 4 (a)为所求得的单片钕玻璃介质的退偏损
耗图样. 从图 4 (a)可见, 整个光束口径的应力双折
射是很小的, 但在钕玻璃四个角的地方应力双折
射较严重, 最大的退偏量为 4%. 当钕玻璃的数量
N增加时, 钕玻璃片的退偏损耗则变得非常严重,
图 4 (b)为N = 6时产生的退偏损耗效果, 已覆盖
了大部分钕玻璃片表面, 最大退偏量大于90%.

3.4 热致波前畸变

激光通过放大器后光程差 (OPD)发生变化是
主要由三方面的原因引起: 第一是激光介质由于热
膨胀产生端面形变; 第二是由于热光效应导致钕玻
璃片的折射率发生变化; 第三是应变引起的双折射
效应. 但应当注意的是, 最后一项的影响明显小于
前两个方面. 总的波前畸变可以表示为
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图 4 (网刊彩色)退偏图样 (a)单片钕玻璃; (b) 6片钕玻璃叠加
Fig. 4. (color online) A map of depolarization from the numerical simulations: (a) a single Nd:glass
slab; (b) six Nd:glass slabs.
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图 5 (网刊彩色)单片钕玻璃片热致波前畸变 (λ = 1053 nm) (a) 二维; (b) 三维
Fig. 5. (color online) Thermally induced wavefront distortion in a single Nd:glass slab from
the numerical simulations: (a) two-dimension; (b) three-dimension.

OPD(x, y)

= ∆L(x, y)(n0 − 1) +
∂n

∂T

∫ L

0

T (x, y, z)dz

+

3∑
i,j=1

∫ L

0

∂n

∂εi,j
εi,j(x, y, z)dz. (21)

图 5为计算得到的 6片钕玻璃片总的热致波前
畸变. 从图 5可以看到, 波前的形状呈中心区域高、
边缘区域低的分布, 但抽运区域之外的部分, 尤其
是在顶角处出现了大的热畸变, 约为 7λ, 这主要是
受边界的影响造成的.

4 实验系统及测量结果

4.1 热致波前畸变测试

测试LD抽运条件下钕玻璃片波前畸变的实验
装置如图 6所示. 以连续光纤激光器作为测试光
源, 经过透镜L7准直和光阑后, 探测光光斑大小变
成 5.5 cm × 4.5 cm, 最后通过透镜L8和透镜L9组
成的4f成像系统, 进入波前传感器. M1和M4为全
反镜, M2 和M3为双色镜, T1和T2为氦气进出管
道, 氦气流量为175 m3/h, 温度为22 ◦C, 采用法国
Phasics公司生产的SID4型波前传感器, 分辨率为
160 × 120.

首先测试没有加载抽运源时的波前变化. 由
于光纤激光器光源自身的像差非常小, 可忽略不
计, 测得的波前畸变即为钕玻璃片和氦气流动带
来的总静态透射波前畸变. 图 7和图 8分别为总静
态波前畸变和均方根 (rms)变化情况, 测试时长为
60 s, 静态波前畸变约为 0.24λ, rms约为 0.04λ, 符
合钕玻璃片对透射波前PV < (1/8)λ 的加工要求.
但是在图 7和图 8可以看到明显的测量噪声, 主要

是由于探测光在自由传播时受空气扰动和光学平

台振动引起的, 这一定程度上影响了波前测量的精
度. 因此, 在测量的过程中, 我们将光路罩起来同
时减少人为走动, 尽量避免空气扰动带来的影响.
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图 6 钕玻璃片热致波前畸变测试装置

Fig. 6. Experimental setup for the estimation of the
wavefront aberrations in the multi-slab chamber.
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Fig. 7. Peak-valley values of the wavefront measure-
ment noise gathered over 60 s.

气冷放大器两端的抽运源为２ ×60 bar (1 bar
= 105 Pa) 连续二极管激光器阵列, 总峰值功率为
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图 8 60 s内总静态波前 rms变化
Fig. 8. rms values of the wavefront measurement noise
gathered over 60 s.

30 kW. 抽运源耦合输出光经过柱面透镜L1—L4
光束整形、匀滑棒匀化, 透镜L5和L6缩束后, 对气
冷放大器钕玻璃片进行两端对称抽运. 图 9为缩束
后的抽运光斑分布, 均匀性大于90%. 图 10为测试
得到的 6片钕玻璃片的总波前畸变, 约为 6.77λ, 与
前面计算得到的热致波前畸变结果较为相符.
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图 9 (网刊彩色)整形后抽运光斑的均匀性
Fig. 9. (color online) The uniformity of pump beam
after shaping.
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图 10 (网刊彩色)实验测得的 6片钕玻璃热致波前畸变 (a) 二维; (b)三维
Fig. 10. (color online) Experimental results of wavefront aberrations in six Nd:glass slabs:
(a) two-dimension; (b) three-dimension.

4.2 热致应力双折射退偏测试

测试LD抽运条件下钕玻璃片热致应力双折射
退偏的实验装置如图 11所示, 该测试装置与热致
波前测试装置基本一致, 不同的是在光路中加入了
起偏器和检偏器. 在同样的抽运条件下, 用电荷耦
合器件 (CCD)测得 6片钕玻璃片的热致退偏图样
如图 12所示, 虚线框为抽运区域, 花瓣图样与前面
数值模拟结果基本符合, 但呈非对称分布, 由于热
致应力双折射退偏与钕玻璃片内的应力分布情况

密切相关, 而钕玻璃是通过胶合的方式固定在铝制
叶片中, 因此钕玻璃受热膨胀时在各种方向受力不
均匀, 这是退偏图样出现非对称分布的主要原因.
从测试的结果看,最大应力双折射退偏量大于90%.
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图 11 钕玻璃片热致应力双折射退偏测试装置

Fig. 11. Experimental setup for the estimation of the thermal-
stress induced birefringence in the multi-slab chamber.
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Fig. 12. (color online) Experimental results of the
thermal depolarization in six Nd:glass slabs.

5 结 论

本文对LD抽运氦气冷却的Nd:glass片状激光
放大器的热效应进行了理论数值模拟和实验研究,
研究结果表明: 在热沉积为 0.7 W/cm3的条件下,
6片钕玻璃总的波前畸变为6.77λ, 最大退偏量大于
0.9, 温度场和应力场的不均匀是Nd:glass增益模块
出现较大波前畸变和应力双折射退偏的主要原因,
这对以Nd:glass为增益介质的大口径LD抽运固体
激光放大器的设计提供了一定的实验依据. 如何对
热致波前畸变和热致应力双折射退偏进行补偿是

下一步的工作重点.
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Theoretical and experimental investigations on
wavefront distortion and thermal-stress induced

birefringence in a laser diode pumped helium gas-cooled
multislab Nd:glass laser amplifier
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Abstract
Thermal effect is still the most serious problem: it restricts the high power and high beam quality of solid laser

to be further enhanced. The efficient thermal management is an important approach to suppress the thermal effect. In
this paper, the thermal effect in a gas-cooled laser diode pumped multislab Nd:glass amplifier operating at a repetition
rate is investigated in detail both theoretically and experimentally. The three-dimensional distributions of temperature,
stress, strain, and birefringence are calculated by a finite element analysis. Based on these data, the thermally induced
wavefront distortions and depolarization losses are determined with considering six slabs and one laser head. It is revealed
that the theoretical data are in good agreement with the experimental results: the total wavefront distortion is 6.77λ
and a depolarization loss of more than 90% accumulates over six slabs when the heat deposition is 0.7 W/cm3.

Keywords: laser diode pump, thermal effect, helium gas-cooled, Nd:glass laser amplifier
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