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摘要　提出了一种六边形板条激光介质设计方法，由于激光在介质内部沿“之”字形光路传输，与ＣＯＦＦＩＮ板条相

比，同等抽运功率水平下六边形板条中热致波前畸变的幅值更低，并且更加容易补偿。此外，当激光沿板条长度方

向入射时，激光在入射端面上的入射角即为布儒斯特角，且激光可以完全覆盖整个入射端面，在板条内部填充因子

为１。
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１　引　　言

高光束质量高能固体激光器在工业、军事、医

疗、科研等领域有广泛的应用前景。传统的固体激

光器采用棒状激光介质，该构型的激光器热效应严

重。为了克服热效应的影响，研究人员提出了多种

激光介质构型，如光纤［１～４］、盘片［５，６］和板条［７～１０］等。

２００９年 Ｓ．Ｐ．Ｃｈａｒｄ等
［１１］提出了一种新的

ＣＯＦＦＩＮ 板 条 激 光 器 （Ｃｏｍｐａｃｔ ＦａｃｅＦｏｌｄｅｄ

ＩｎｔｅｒｎａｌｌｙＡｍｐｌｉｆｉｅｒ），通过信号光在激光介质内部

的多次掠入射［１１，１２］，平抑介质内部温度和增益的非

均匀性。采用主振荡功率放大器（ＭＯＰＡ）结构，

１２０Ｗ 抽运功率下获得了８２．５Ｗ的激光输出，光束

质量因子犕２＜１．８。然而进一步提高抽运功率，光

束质量迅速恶化。刘亮等［１３］对该构型的板条激光

器进行了详细的分析，发现在高功率条件下此结构

会导致严重的热效应。

在板条激光器中，实现温度和增益均匀化的另一

种途径是使激光在工作介质内部沿“之”字形光

路［１４～１７］传输。Ｊ．Ｒｉｃｈａｒｄｓ等
［１２，１８］提出过一种六边形

“之”字光路板条激光器方案。本文详细讨论了六边

形板条激光介质的设计方法，并进行了热效应分析。

研究结果表明，与ＣＯＦＦＩＮ板条相比，由于激光工作

介质掺杂浓度低，激光在板条内部沿“之”字形光路传

输，六边形“之”字光路板条中热效应大大降低。

２　六边形板条的结构设计

图１为六边形板条结构截面示意图，该板条由

两部分构成：等腰梯形段和矩形段。犔为矩形段的长

度，狋为板条的厚度，犪为梯形段的上边长，犫为梯形

的高，α为梯形的腰与板条长度方向的夹角。θｉ为激
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光入射角，θｔ为相应的折射角，β为激光在板条内部

传输时与长度方向的夹角，犖 为激光在介质内部的

反射次数，ζ为激光入射方向与板条长度方向的夹

角，Λ为“之”字形光路的周期长度。犪０为犆犇 界面上

光斑的尺寸，狀ｆｉｌｍ１为截面犅犈，犆犉上的膜层折射率，

狀ｆｉｌｍ２ 为截面犈犉 上的膜层折射率。截面犃犅，犆犇 为

激光的输入、输出面，犅犈，犈犉，犆犉 为全反射面。介

质梯形段外部为空气所包裹，其折射率为狀ａｉｒ，激光

介质的折射率为狀ｃｒｙｓｔａｌ。

图１ 六边形板条结构参数示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｈｅｘａｇｏｎａｌｚｉｇｚａｇｓｌａｂ

　　由几何光学知识可知

Λ＝２狋ｃｏｔβ， （１）

犪ｓ＝Λ－２犪０
ｓｉｎ（α＋β）

ｓｉｎβ
， （２）

狀ａｉｒｓｉｎθｉ＝狀ｃｒｙｓｔａｌｓｉｎθｔ， （３）

ｔａｎα＝
狋－犪
２犫
， （４）

ζ＝
π
２
－α－θｉ， （５）

θｔ＝
π
２
－α－β． （６）

　　在实际的激光器设计中，有以下４个方面应予

以注意：

１）填充因子（ＦＦ），即一个“之”字形光路周期

中，光束覆盖面积与该周期内的板条截面面积之比。

设计中，期望填充因子为１，这样激光就可以完全覆

盖整个介质内部。显然此时要求犪ｓ＝０，即

犪０ ＝
狋ｃｏｓβ
ｓｉｎ（α＋β）

， （７）

　　２）激光入射端面占空比（ΓＡＲ），即入射端面犃犅

上，光斑尺寸与犃犅面面积之比，它可以表示为

ΓＡＲ ＝
犪０
犆犇

＝
犪０ｃｏｓα
犫

， （８）

设计中，同样期望ΓＡＲ＝１，这样激光就可以完全覆

盖整个入射面。

由（７），（８）式可以得到同时满足ＦＦ为１，ΓＡＲ＝

１的条件为

狋ｃｏｓαｃｏｓβ＝犫ｓｉｎ（α＋β）． （９）

　　３）光束入射方向与板条长度方向的夹角（ζ），

设计中，常希望ζ＝０，这样可以简化激光器系统的

设计，使光学元件的布局更加容易。由（５）式可得

α＝
π
２
－θｉ． （１０）

　　４）为了减小反射损耗，激光应以布儒斯特角入

射至介质端面，有

θｉ＝θＢｒｅｗｓｔｅｒ＝ａｒｃｔａｎ
狀ｃｒｙｓｔａｌ
狀（ ）
ａｉｒ

， （１１）

代入（１０）式可得

α＝
π
２
－ａｒｃｔａｎ

狀ｃｒｙｓｔａｌ
狀（ ）
ａｉｒ

， （１２）

将（３），（１２）式代入（６）式可得

β＝ａｒｃｔａｎ
狀ｃｒｙｓｔａｌ
狀（ ）
ａｉｒ
－ａｒｃｔａｎ

狀ａｉｒ
狀ｃｒｙ（ ）

ｓｔａｌ

， （１３）

将（１２），（１３）式代入（９），（４）式可得

犫
狋
＝
２狀ａｉｒ狀ｃｒｙｓｔａｌ
狀２ａｉｒ＋狀

２
ｃｒｙｓｔａｌ

，　
犪
狋
＝
狀２ｃｒｙｓｔａｌ－３狀

２
ａｉｒ

狀２ａｉｒ＋狀
２
ｃｒｙｓｔａｌ

．（１４）

　　可见，只有折射率大于１．７３２的晶体才能采用

上述六边形板条设计。由（１３），（１４）式可知，狋，犪，犫

和β满足

狋＋犪
２犫

＝
狀２ｃｒｙｓｔａｌ－狀

２
ａｉｒ

２狀ａｉｒ狀ｃｒｙｓｔａｌ
＝ｔａｎβ， （１５）

即在采用上述设计的六边形板条介质中，从犃点入

射的激光进入介质后将从犆点反射。

为了保证激光在介质内部可以沿“之”字形光路

传输，激光在犅犈，犈犉，犆犉面上必须满足全反射条件

ａｒｃｓｉｎ
狀ｆｉｌｍ２
狀ｃｒｙ（ ）

ｓｔａｌ
≤β≤

π
２
－ａｒｃｓｉｎ

狀ｆｉｌｍ１
狀ｃｒｙ（ ）

ｓｔａｌ

，（１６）

β及其上下限随晶体折射率的变化情况如图２所

示。图２（ａ）的交点说明若板条仅在犅犈，犆犉面上镀

膜，则只有折射率大于１．８４的激光晶体才可以采用

侧面抽运结构。图２（ｂ）的交点说明若板条仅在犈犉

面上镀膜，则只有折射率大于２．２的激光晶体才可

５７７２
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以采用端面抽运结构。综上所述，只有折射率大于

１．８４的激光晶体才能采用此六边形结构。表１列

出了可采用此设计的几种常用激光晶体对应的六边

形结构参数。

图２β及其上下限随晶体折射率的变化

Ｆｉｇ．２βａｎｄｉｔｓｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｒｙｓｔａｌｆｏｒａｈｅｘａｇｏｎａｌｚｉｇｚａｇｓｌａｂ

表１ 各种晶体板条的结构参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｎｉｄｅａｌｓｌａｂｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｙｓｔａｌｓ

Ｎｄ∶ＹＶＯ４ Ｎｄ∶ＹＡＰ

狀ｃｒｙｓｔａｌ ⊥犮：１．９９１５ ／／犮：２．２１４８ 犪：１．９１ 犫：１．９２ 犮：１．９４

α／（°） ２６．６６ ２４．２９９６ ２７．６３ ２７．５１ ２７．２７

β／（°） ３６．６７ ４１．４００９ ３４．７３ ３４．９８ ３５．４６

犪／狋 ０．１９５ ０．３２３ ０．１３９ ０．１４６ ０．１６０

犫／狋 ０．８０２ ０．７５０ ０．８２２ ０．８１９ ０．８１５

３　“之”字形光路设计
鉴于“之”字形光路在消除热效应方面的优

势［１６，１７］，在六边形板条设计中，激光在介质内部的

传输方式不再采用文献［１１］中的掠入射方式，而采

用“之”字形光路。为了简化分析，将板条在长度和

厚度方向分别进行了延拓，如图３所示。由于从犃

点入射的激光进入介质后将从犆 点反射，激光在介

质内部的反射次数犖 必为偶数。由几何知识可得

犔＝
（狋＋犪）／２－犫ｔａｎβ＋犖狋

２ｔａｎβ
＝
狀ａｉｒ狀ｃｒｙｓｔａｌ
狀２ｃｒｙｓｔａｌ－狀

２
ａｉｒ

犖狋．

（１７）

图３ 板条介质中“之”字形光路示意图

Ｆｉｇ．３ Ｚｉｇｚａｇｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｉｎａｓｔａｃｋｏｆｓｌａｂｓｆｏｒ

ｓｉｍｐｌｉｆｙｉｎｇｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ

　　图４为采用图３光路设计获得的效果图，从图

中可以看出，激光沿板条长度方向入射时，激光完全

图４ 六边形板条中的“之”字形光路

Ｆｉｇ．４ Ｌａｓｅｒｂｅａｍｉｎａｈｅｘａｇｏｎａｌｚｉｇｚａｇｓｌａｂ

填充入射端面及介质内部。

图５ ＣＯＦＦＩＮ板条结构示意图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＣＯＦＦＩＮａｍｐｌｉｆｉｅｒｄｅｓｉｇｎ

４　与ＣＯＦＦＩＮ板条热效应比较

文献［１３］对图５所示ＣＯＦＦＩＮ板条结构进行

了仔细的几何光学分析和热效应分析。图６为计算

得到的温度场及热致波前畸变空间分布。从图中可

以看出，当总抽运功率为２００Ｗ 时，介质内部的最

高温度为 １０３．７ ℃；制冷方向（狔）的波前畸变

６７７２
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（ＯＰＤ）达到１０λ量级，而抽运方向（狓）的波前畸变

也达到了λ量级，更严重的是，两个方向导致的热透

镜焦距不一致。因此，简单地采用补偿透镜无法消

除热效应的影响。表２列出了文献［１３］在分析中使

用到的材料参数。

图６ ＣＯＦＦＩＮ板条温度场及热致波前畸变空间分布（总抽运功率为２００Ｗ）。（ａ）温度场分布，（ｂ）ＯＰＤ随入射

位置变化及ＯＰＤ沿厚度（ｃ）和宽度（ｄ）的分布

Ｆｉｇ．６ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＯＰＤｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＣＯＦＦＩＮｓｌａｂｗｈｅｎｐｕｍｐｐｏｗｅｒｉｓ２００Ｗ．（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，

（ｂ）ＯＰＤａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎ，（ｃ）ＯＰＤａｌｏｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｄ）ＯＰＤａｌｏｎｇｗｉｄｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

表２ 模型的参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

犓⊥犮／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ ５．１

犓／／犮／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ ５．２３

狀⊥犮 １．９９１５

狀／／犮 ２．２１４８

ｄ狀／ｄ犜⊥犮／１０－６ ８．５

ｄ狀／ｄ犜／／犮／１０－６ ３

犺／［Ｗ／（ｃｍ２·Ｋ）］ １０

η ０．２７２

α／ｃｍ－１ ３７

　　作为比较，设计了如图７所示的六边形复合板

条，其尺寸为５ｍｍ×２ｍｍ×２４．１５ｍｍ，其中掺杂

段长度为１６．７９ｍｍ，两端的未掺杂段长度分别为

５．６９ｍｍ，１．６８ｍｍ。此时信号光在板条内部大表

面共反射６次，且掺杂段长度恰好为“之”字形光路

周期长度Λ的整数倍。与文献［１１］中的ＣＯＦＦＩＮ

板条激光器一样，六边形板条采用侧面抽运、大面传

导冷却结构，即抽运光从板条的两个侧面犅犈，犆犉

注入，犃犅犈犉犆犇 截面为散热面。采用表２所示数

据，对六边形板条中的热效应进行了分析。略有不

同的是，六边形板条热效应分析中抽运光的吸收系

数取６ｃｍ－１。这是因为ＣＯＦＦＩＮ板条激光器中，激

光在介质内部以掠入射方式传输，为了保证激光器

的效率，抽运光吸收系数就不能低于一个特定的

值［１３］；而六边形板条激光器中，激光在介质内部沿

之字形光路传输，填充因子为１，因此，抽运光吸收

长度即为板条宽度方向的尺寸５ｍｍ。在５ｍｍ的

传输距离内，６ｃｍ－１的抽运光吸收系数即可保证吸

收９５％ 的抽运能量。

图７ 复合六边形板条结构示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｄｅａｌｈｅｘａｇｏｎａｌｓｌａｂｄｅｓｉｇｎ

图８为计算得到的温度场及热致波前畸变空间

分布图。从图中可以看出，由于吸收系数大大减小，

同样的抽运功率条件下，六边形板条内部的最高温度

大大降低，仅为４０．９℃，同时板条内部温度梯度也大

大减小；由于信号光在板条内部狓狅狕截面内沿“之”字

形光路传输，对厚度方向（狔）温度梯度没有补偿效应，

７７７２
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该方向上波前畸变达到了λ量级；在抽运方向（狓），由

于复合板条掺杂段、未掺杂段长度均为“之”字形光路

周期长度Λ的整数倍，即使信号光在板条内部的反射

次数较少，但仍然可以很好地平抑了温度梯度的影

响［１９］，波前畸变只有λ／１０量级。因此，采用柱透镜就

可以对波前畸变进行很好的补偿。

图８ 六边形“之”字光路板条中温度场及热致波前畸变空间分布（总抽运功率为２００Ｗ）。（ａ）温度场分布，（ｂ）ＯＰＤ随入射

位置的变化及ＯＰＤ沿厚度方向（ｃ）和宽度方向（ｄ）的分布

Ｆｉｇ．８ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＯＰＤｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａｈｅｘａｇｏｎａｌｚｙｚａｇｓｌａｂｗｈｅｎｐｕｍｐｐｏｗｅｒｉｓ２００Ｗ．（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，（ｂ）ＯＰＤａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎ，（ｃ）ＯＰＤａｌｏｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）ＯＰＤａｌｏｎｇｗｉｄｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　图９显示了六边形“之”字光路板条放大器中最

高温度、波前畸变幅值随抽运功率的变化曲线。从

图中可以看出，板条内部最高温度和温度梯度导致

的波前畸变的幅值均随着抽运功率的增加而线形递

增。当抽运功率达到８００Ｗ 时，六边形板条最高温

度达到１０３．４６℃，与ＣＯＦＦＩＮ板条２００Ｗ 抽运时

最高温度相当；当抽运功率达到５３８Ｗ 时，六边形

板条中波前畸变幅值达到１５μｍ，与ＣＯＦＦＩＮ板条

２００Ｗ 抽运时产生的波前畸变相当。由图可见，同

等光束质量激光输出水平条件下，六边形“之”字光

路板条的输出功率是ＣＯＦＦＩＮ板条的２～３倍。

图９ 最高温度（ａ），波前畸变幅值（ｂ）随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．９ Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄＯＰＤ（ｂ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

５　八边形板条结构

如前所述，只有折射率大于１．８４的激光晶体，

才可以采用六边形板条设计来实现ＦＦ为１，ΓＡＲ＝

１，ζ＝０，θｉ＝θＢｒｅｗｓｔｅｒ。事实上，对于折射率介于

１．７３～１．８４之间的晶体（如Ｎｄ
３＋∶ＹＡＧ），可以将其

设计为八边形板条结构，并辅以直角棱镜来实现ＦＦ

为１，ΓＡＲ＝１，ζ＝０，θｉ＝θＢｒｅｗｓｔｅｒ。以 Ｎｄ
３＋∶ＹＡＧ为

例，首先按照（１４），（１７）式计算得到六边形结构尺寸

８７７２
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参数犪，犫，犔，然后沿犈犉将板条翻转得到八边形结

构。图１０显示了Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ八边形板条中的光路

图。从图中可以看出，该设计可实现上述设计目标。

图１０ 八边形板条中的“之”字形光路

Ｆｉｇ．１０ Ｌａｓｅｒｂｅａｍｉｎａｎｏｃｔａｇｏｎａｌｚｉｇｚａｇｓｌａｂ

６　结　　论

详细推导了六边形板条结构及“之”字形光路的

设计方法，并对其中的热效应问题进行了分析。几

何光学分析结果表明，经特殊设计的六边形板条激

光介质还具有如下特点：当激光沿板条长度方向入

射时，其入射角为布儒斯特角，同时激光可以完全覆

盖整个入射端面和介质内部。热分析研究结果表

明，与ＣＯＦＦＩＮ板条相比，由于介质掺杂浓度低，且

激光沿“之”字形光路传输，在同等抽运功率水平下

热致波前畸变幅值大大降低，且更容易通过透镜补

偿热效应的影响；在同等光束质量激光输出水平下，

六边形“之”字光路板条输出功率是ＣＯＦＦＩＮ板条

的２～３倍。此外，虽然该构型不适合折射率介于

１．７３～１．８４之间的激光晶体，但通过巧妙的八边形

结构设计，结合直角棱镜可以获得同样理想的效果。
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１５Ｔ．Ｊ．Ｋａｎｅ，Ｊ．Ｍ．Ｅｇｇｌｅｓｔｏｎ，Ｒ．Ｌ．Ｂｙｅｒ．Ｔｈｅｓｌａｂｇｅｏｍｅｔｒｙ

ｌａｓｅｒｐａｒｔＩＩ：ｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｓｉｎａｆｉｎｉｔｅｓｌａｂ ［Ｊ］．犐犈犈犈犑 ．

犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９８５，犙犈２１：１１９５～１２１０

１６Ｔ．Ｊ．Ｋａｎｅ，Ｒ．Ｃ．Ｅｃｋａｒｄｔ，Ｒ．Ｌ．Ｂｙｅｒ．Ｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｒｍａｌ

ｆｏｃｕｓｉｎｇａｎｄｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｉｎｚｉｇｚａｇｓｌａｂｇｅｏｍｅｔｒｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ

ｌａｓｅｒｓ ［Ｊ］．犐犈犈犈 犑 ．犙狌犪狀狋狌犿 犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９８３，犙犈１９：

１３５１～１３５４

１７ＬｉｕＬｉａｎｇ，ＧｕｏＳｈａｏｆｅｎｇ，ＬｕＱｉｓｈｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｃｏｏｌｅｄｅｎｄｐｕｍｐｅｄｓｌａｂ［Ｊ］．犎犻犵犺犘狅狑犲狉

犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２００９，２１（７）：９８７～９９２

　 刘　亮，郭少锋，陆启生 等．传导冷却端面泵浦板条放大器波前

畸变数值研究 ［Ｊ］．强激光与粒子束，２００９，２１（７）：９８７～９９２

１８Ｊ．Ｒｉｃｈａｒｄｓ，Ａ．Ｍｃｉｎｎｅｓ．Ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｓｌａｂｌａｓｅｒ：Ｕｎｉｔｅｄ

Ｓｔａｔｅｓ，５６５１０２１［Ｐ］，１９９７

１９ＬｉｕＬｉａｎｇ，ＧｕｏＳｈａｏｆｅｎｇ，ＬｕＱｉｓｈｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｒｍａｌ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｌａｂａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２０１０，３７（７）：１６７８～１６８２

　 刘　亮，郭少锋，陆启生 等．复合结构板条放大器热致波前畸变

研究 ［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（７）：１６７８～１６８２

９７７２


