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输出功率１１犽犠 的高功率固体板条
激光器介质热分析

王　超　唐晓军　徐鎏婧　刘　磊　梁兴波　刘　刚　杜　涛　赵　鸿　陈三斌
（华北光电技术研究所固体激光技术国家级重点实验室，北京１０００１５）

摘要　为研制高功率的板条功率放大模块，对Ｎｄ∶ＹＡＧ板条激光器的增益介质的热结构进行了研究。采用有限元

方法仿真了高功率激光二极管阵列端面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ板条介质的温度、应力分布，数值模型考虑了抽运光在介质

内的不均匀分布。结果表明，板条介质掺杂和未掺杂结合部位温度和应力最高，是整个板条介质的薄弱环节，应优

化设计避免板条破裂。以此为参考设计高功率放大模块，而后搭建激光放大链路，种子光功率２．５Ｗ，通过一级预

放模块四程放大后，再经过四级功放模块双程放大，实现了１１ｋＷ 激光输出。实验中测量了高功率抽运条件下增

益介质的温度分布，与数值仿真结果基本符合。
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１　引　　言

采用激光二极管（ＬＤ）抽运的固体激光器，具有

效率高、光束质量好、体积小和重量轻等优点，尤其它

是一种电驱动的激光器，使用成本和维护的复杂性较

低，在工业领域的应用前景非常广阔。固体增益介质

的热效应一直是限制固体激光器功率提高和光束质

量改善的重要因素［１］。近年来，随着ＬＤ抽运固体激

光器技术的发展，高功率固体激光器技术的研究呈现

出多种技术路线同时发展的情况，并且都取得了显著

的进展。现在国际上高功率固体激光器的研究主要

有：固体热容激光器［２～６］、板条激光主振荡功率放大

器（ＭＯＰＡ）放大链路相干合成、薄片激光器、光纤激

光器等方案［１］。这几种方案在激光介质热管理方面

都很好地解决了热效应降低光束质量的问题。
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其中板条增益介质采用薄板条大面积传导冷

却、“之”字形光路技术，保证了固体增益介质的有效

冷却并克服其热效应对激光光束质量造成的不良影

响，可以作为高平均功率、高光束质量激光器的优良

增益介质［７～９］。２００９年，ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ公司

宣布其板条固体激光器系统已经超过１００ｋＷ 的门

槛，由７个１５ｋＷ 链路组成的系统，相干合成输出

实现 １０５ｋＷ，运行时间超过 ５ ｍｉｎ，电光效率

１９．３％，激光系统开机达到满功率的时间小于

０．６ｓ，光束质量（ＢＱ）优于３
［１０］，由此可以证明板条

激光器具有作为高功率激光器的潜力。

端面抽运的板条增益介质的优点是抽运光吸收

路径长，吸收效率高，但是如果设计不合理，在抽运

方向上可能会产生大的温度梯度，导致介质出现大

的热应力造成介质的破坏，因此必须对激光介质的

温度和应力进行详细的分析。现阶段有限元软件被

大量使用来进行激光介质的热效应分析［１１，１２］。

本文重点研究了板条增益介质在不同抽运条件下

的热结构。采用有限元软件ＡＮＳＹＳ对介质热分布进

行仿真，并给出了激光器放大链路的实验结果。

２　数值仿真

板条增益放大模块对种子光的高增益放大能力

是实现激光器高平均功率输出的基础，因此必须分

析激光增益介质在高功率抽运条件下的热分布情

况。如图１所示，激光功率放大模块采用ＬＤ阵列

双端对称端面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ板条的方式，采用两端

键合不掺杂ＹＡＧ的复合晶体作为增益介质，采用

传导冷却的方式，使用铜质微通道热沉与板条的两

个大的侧面紧密接触保证有效冷却。被放大激光在

板条内为“之”字形光路，可有效克服该方向上的热

效应对光束质量的不良影响。

图１ 放大模块抽运和激光器光路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｐｕｍｐｉｎｇａｎｄｌａｓｅｒｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆ

ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

采用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件基于固体的瞬态

热传导微分方程和弹性力学的基本方程，对 Ｎｄ∶

ＹＡＧ板条进行模拟仿真。取介质中心位置为狕轴坐

标原点，根据介质对抽运光的吸收公式可以得到介

质的内热源分布方程

狇狏（狓，狔，狕）＝η犐（狓，狔）αｅｘｐ －α（犾／２＋狕［ ］）｛ ＋

ｅｘｐ［－α（犾／２－狕 ｝）］， （１）

式中η为抽运光的产热系数，犐（狓，狔）为介质表面的

抽运光分布，α为介质的吸收系数，犾为掺杂增益介

质长度。

从图２中可以看出，板条最热的部分是板条掺

杂晶体和未掺杂晶体的端面附近，最高温度为９８°，

在注入热功率为５０００Ｗ 时的计算结果。其等效应

力的最大值也在键合面附近。这是因为计算增益介

质的产热是按照增益介质对抽运光的吸收函数来计

算的，未掺杂的晶体不吸收抽运光，增益介质吸收抽

运光产热集中在键合端面附近。键合的位置是增益

介质中承受应力最弱的部分，所以要特别注意键合

面附近的应力情况，合理设计防止介质损坏。端面

抽运板条的设计中，需要根据抽运光的强度、介质的

掺杂浓度来设计增益介质的长度，保证抽运光充分

吸收的基础上，使抽运光分布均匀，这样增益介质的

热分布也比较均匀。

图２ 板条热结构情况。（ａ）温度分布，（ｂ）等效应力分布，（ｃ）狕方向应力分布

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｌａｂｌａｓｅｒｍｅｄｉｕｍ．（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，（ｂ）ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，

（ｃ）狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３　实　　验

采用ＦＬＩＲ红外热像仪对板条功率放大模块在

工作时增益介质的温度进行测量。所得实验结果如

图３所示。

８０８２
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图３ 单端抽运时增益介质的温度分布

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｅｄｇｅｐｕｍｐ

从图３中可以看出板条介质的温度分布与仿真

结果一致，在键合位置温度最高，随着ＹＡＧ吸收路

径的变长，温度逐渐降低。因为端头为未掺杂ＹＡＧ

不吸收抽运光因此温度较低。经过实验与理论的对

比，证实了设计功放模块的散热能力满足实际需求。

以此为参考设计了高功率放大模块，并搭建了

激光放大链路。激光放大链路主要由单横模种子激

光器、激光整形系统、激光预放、四级功放模块和高

功率激光器测试系统５部分构成，如图４所示。高

光束质量的种子光激光器是保证整个激光链路高质

量输出的基础，采用单横模激光器作为种子光源，其

输出功率为２．５Ｗ，光束质量犕２＝１．２。光束整形

系统用来保证种子光与功率放大模块增益区的匹

配，预放模块将２．５Ｗ的种子光放大到３００Ｗ后注

入到四级功放模块，放大后输出激光采用自适应光

学系统进行光束净化，最后获得了１１ｋＷ 的高功率

激光输出，光束质量为４．８。

图４ 高功率激光链路组成示意图

Ｆｉｇ．４ Ｐａｒｔｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｃｈａｉｎ

４　结　　论

高平均功率高光束质量激光器有着广泛的用

途，在工业加工技术领域有重要的应用价值。设计

了高功率放大模块，并搭建了激光放大链路，实现了

１１ｋＷ激光输出。针对高功率板条增益放大模块

的研制，数值模拟和实验测量了高功率 ＬＤ阵列

抽运条件下，键合板条增益介质的温度和应力分布

情况，得到了在键合面位置温度最高，随着ＹＡＧ吸

收路径的变长，温度逐渐降低的规律。理论和实验

结果表明，键合面的位置是增益介质中承受应力最

弱的部分，所以要特别注意键合面附近的应力情况，

合理设计防止介质损坏。并且在板条增益介质的设

计过程中应合理设计板条的掺杂浓度，在抽运光被

充分吸收的基础上，保证抽运光在介质内均匀分布。
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