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复合结构板条放大器热致波前畸变研究
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（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　推导了双端抽运板条晶体内部温度场分布的解析公式，并分别对单一介质与复合介质内部温度梯度导致的

波前畸变进行了数值研究。计算结果表明，单一介质与复合介质内部波前畸变的特征明显不同，单一介质内温度

梯度导致的正透镜效应，增加“之”字形（ｚｉｇｚａｇ）传输路径的周期可以减小波前畸变；复合介质内温度梯度可能导致

正透镜效应，也可能导致负透镜效应，通过增加ｚｉｇｚａｇ周期或者在特定的ｚｉｇｚａｇ周期下选择合适的板条参数可以

减小波前畸变。
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１　引　　言

采用棒状激光介质的传统高能固体激光器，热

效应严重，限制了输出功率和输出光束质量的提高。

近年来，为了减少热效应的影响，许多学者对此进行

了多方面的研究，并提出了多种高能固体激光器方

案，如双包层光纤激光器［１～３］、薄片激光器［４，５］、板条

激光器［６～９］和热容激光器［１０，１１］等。

诺格公司采用７路板条放大链实现了１０５ｋＷ

的高功率输出［１２］，光束质量 犕２ 因子优于３。在该

方案中，板条放大链采用端面抽运结构，激光介质为

板条状ＹＡＧ∶Ｎｄ３＋ＹＡＧ∶ＹＡＧ复合介质，信号光在

板条内部沿“之”字形（ｚｉｇｚａｇ）光路传输。其中端面

抽运可以实现抽运光与振荡光之间的模式匹配，获

得更高的光光转换效率。复合介质结构［１３～１６］（在掺

有激活离子的介质两端键合未掺杂基质）可以同时

起到热扩散和增大散热面积的作用，有效地降低和

改善介质内部温度和应力的分布［１７］。“之”字形光

路可以消除一阶热聚焦效应［１８，１９］和热致双折射效

应［２０，２１］。

对于端面抽运板状复合介质中未掺杂段长度的
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选取问题，文献［１６］从最高温度和最大应力的角度

出发给出了复合介质的最佳尺寸。当未掺杂段长度

超过这个最佳值时，继续增加其长度对于降低温度、

改善应力分布没有太大意义。然而，在固体激光器

的设计中，控制温度及应力的主要目的之一是为了

获得好的光束质量，即减小输出光束的热致波前畸

变。本文以此为出发点，分析沿ｚｉｇｚａｇ光路传输的

信号光分别通过单一介质与复合介质后，其波前畸

变的特征，并给出复合板条最佳尺寸的选择标准。

２　板状复合介质温度场分布

如图１所示，板条厚度为狋，宽度为狑，掺杂段长

度为犔ｄ，两端未掺杂段均为犔ｕ，总长度为犔，抽运光

沿狕轴从板条两端抽运，介质对抽运光的吸收系数

为α，其中光热转换效率为η，由此产生的热分布为

犙（狕），板条上下表面为散热面，其换热系数为犺，冷

却液温度为犜ｃ，介质热传导系数为犽，则热传导方

程可以写成


２犜（狓，狕）

狓
２ ＋


２犜（狓，狕）

狕
２ ＝－

犙（狕）

犽
， （１）

－犽
犜（狓，狕）

狕 狕＝犔／２
＝０， （２）

－犽
犜（狓，狕）

狕 狕＝－犔／２
＝０， （３）

－犽
犜（狓，狕）

狓 狓＝－狋／２
＝－犺［犜（－狋／２，狕）－犜ｃ］，（４）

－犽
犜（狓，狕）

狓 狓＝狋／２
＝犺［犜（狋／２，狕）－犜ｃ］．（５）

图１ 板条结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｓｌａｂ

　　假设板条两端对称抽运，则可将介质内部温度

场犜（狓，狕）及热源犙（狕）项按傅里叶级数展开成

犜（狓，狕）＝
１

２
犪０（狓）＋∑

∞

狀＝１

犪狀（狓）ｃｏｓ（β狀狕）＋犜ｃ，（６）

犙（狕）＝
１

２
犃０＋∑

∞

狀＝１

犃狀ｃｏｓ（β狀狕）， （７）

式中

犃狀 ＝
２

犔∫
犔／２

－犔／２

犙（狕）ｃｏｓ（β狀狕）ｄ狕． （８）

　　将（６），（７）式代入（１）～（５）式，得

β狀 ＝２狀π／犔， （９）

犪０（狓）＝
犃０
犽

狋２

８
＋
狋犽
２犺
－
狓２（ ）２ ， （１０）

犪狀（狓）＝
犃狀
犽β

２
狀

１－
犺ｃｏｓｈ（β狀狓）

犽β狀ｓｉｎｈ（β狀狋／２）＋犺ｃｏｓｈ（β狀狋／２
［ ］）．

（１１）

　　设介质两端的注入抽运功率为犘０，则有

犙（狕）＝

αη
犘０
狑狋

ｅｘｐ［－α（犔ｄ／２－狕）］＋ｅｘｐ［－α（犔ｄ／２＋狕｛ ｝）］， －
犔ｄ
２
≤狕≤

犔ｄ
２

０，
犔ｄ
２
＜狕≤

犔
２
ｏｒ－

犔
２
≤狕＜－

犔ｄ
烅

烄

烆 ２

（１２）

将（１２）式代入（８）式即可得到各级傅里叶系数犃狀，

然后代入（１０），（１１）及（６）式即可得到复合介质内部

的温度场分布。

采用上述方法，对表１所示板状单一／复合介质

内的温度场进行了计算，计算结果如图２所示。从

图中可以看出，通过键合技术得到的复合板条最高

温度降低了约３２℃，同时最高温度也不在键合位置

处，而是内移至狕＝±２２．１ｍｍ处。

表１ 算例中使用的参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

狋／

ｍｍ

狑／

ｍｍ

犔ｄ／

ｍｍ

犔ｕ／

ｍｍ
η

α／

ｃｍ－１

犽／

［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］

犺／

［Ｗ／（ｃｍ２·Ｋ）］

犜ｃ／

Ｋ

犘０／

Ｗ
ｄ狀／ｄ犜／１０－６ 狀０

Ｓｉｎｇｌｅｍｅｄｉｕｍ １．７ ５．６ ４９ ０ ０．３ ０．６９ １１ １ ２８８ ８００ ７．３ １．８２

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｍｅｄｉｕｍ
１．７ ５．６ ４９ １０ ０．３ ０．６９ １１ １ ２８８ ８００ ７．３ １．８２

９７６１
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图２ 板状介质内部温度场分布。（ａ）单一介质；（ｂ）复合介质；（ｃ）温度沿狕轴的分布（狓＝０）

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｌａｂ．（ａ）ｓｉｎｇｌｅｍｅｄｉｕｍ；（ｂ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｅｄｉｕｍ；（ｃ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｏｎｇ狕ａｘｉｓａｔ狓＝０

图４ 透射光光程差分布。（ａ）单一介质；（ｂ）复合介质

Ｆｉｇ．４ Δ犛ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｓｌａｂｈｅｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ狓．（ａ）ｓｉｎｇｌｅｍｅｄｉｕｍ；（ｂ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｅｄｉｕｍ

３　热致波前畸变分析

由于折射率是温度的函数，介质内部温度分布

的不均匀将导致信号光产生波前畸变。为了平抑温

度梯度的影响，可以采用如图３所示的ｚｉｇｚａｇ光路

减小波前畸变。为了便于分析，假设信号光在板条

大表面上的反射次数为犖，同一表面上两相邻反射

点间的距离为一个ｚｉｇｚａｇ周期Λ。由几何分析可

知，犖 为偶数，它与板条尺寸之间的关系为

ｔａｎ（θ犖）＝
犖·狋
犔
， （１３）

式中θ犖 为反射次数为犖 时，信号光与狕轴的夹角。

根据光程的定义，由左端面（狓，－犔／２）点入射信号

光在板条内所经历的光程犛犖（狓）可表示为

犛犖（狓）＝
１

ｃｏｓθ犖∫
犔／２

－犔／２

狀（狓′，狕）ｄ狕＝

１

ｃｏｓθ犖∫
犔／２

－犔／２

狀０＋
ｄ狀
ｄ犜
［犜（狓′，狕）－犜０｛ ｝］ｄ狕，（１４）

式中狀（狓′，狕），犜（狓′，狕）分别为信号光传输路径上

（狓′，狕）点处的折射率和温度，狀０ 为材料温度为犜０

时的折射率，ｄ狀／ｄ犜 为热光系数，由此可得板条右

端面透射信号光的光程差为

Δ犛犖（狓）＝犛犖（狓）－ｍｉｎ犛犖（狓｛ ｝）． （１５）

图３ ｚｉｇｚａｇ光路

Ｆｉｇ．３ Ｌｉｇｈｔｉｎｚｉｇｚａｇｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｌａｂ

　　图４为信号光单次通过板条介质后，波前畸变

随入射位置的变化曲线，从图中可以看出，对于单一

介质而言，温度梯度导致正的热透镜效应，波前畸变

只有λ／１０００～λ／１００量级；对于复合介质而言，温度

梯度可能导致正的热透镜效应，也可能导致负的热

透镜效应，波前畸变达到λ／１００～λ／１０量级。

图５为波前畸变随反射次数犖 的变化曲线，从

图中可以看出，对于单一介质而言，随着反射次数

犖 的增加，波前畸变越来越小；对于复合介质而言，

随着反射次数犖 的增加，热致波前畸变呈振荡式的

减小。

由（１４）式可知，端面上各点入射信号光在板条

内经历的光程，不仅与介质内部的温度场分布有关，

还与反射次数有关。当反射次数一定时，光线传输
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图５ 光程差随反射次数的变化。（ａ）单一介质；（ｂ）复合介质

Ｆｉｇ．５ Δ犛ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｏｕｎｃｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｚｉｇｚａｇｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ．（ａ）ｓｉｎｇｌｅｍｅｄｉｕｍ；

（ｂ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｅｄｉｕｍ

路径上点（狓′，狕）的坐标中狓′可以写成狕与入射点狓

的函数，因此（１４）式中积分结果为狓的函数。当介

质中的温度仅是狕或狓的函数时，由（１４）式及周期

函数的知识易知端面上各点入射信号光的光程均相

等，即波前畸变为零。为了便于理解，图６显示了这

两种情况下一个ｚｉｇｚａｇ周期内的光束传输路径，显

然在此周期内各光束的光程相等。因此，只要介质

长度为ｚｉｇｚａｇ周期的整数倍便不会有波前畸变。

而当介质中的温度是狕和狓的函数时，由于积分项

不相等，波前畸变将随入射位置的变化而变化。

图６ 不同温度分布情况下，一个ｚｉｇｚａｇ周期内光束传输

情况示意图。（ａ）温度梯度在狓方向；（ｂ）温度梯度

　　　　　　　　　　在狕方向

Ｆｉｇ．６ Ｚｉｇｚａｇｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｏｎｅｐｅｒｉｏｄｆｏｒ犜（狓）ａｎｄ犜（狕）．

（ａ）ｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔａｔ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｔｈｅｒｍａｌ

　　　　　　ｇｒａｄｉｅｎｔａｔ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

对于图６（ａ）所示的单一板条介质而言，虽然温

度是狕和狓的函数，但其梯度主要集中在狓方向，

且单一介质的长度正好是ｚｉｇｚａｇ周期的整数倍，因

此可以获得很好的平抑效果；对于图６（ｂ）所示的复

合介质而言，掺杂段和未掺杂段的长度均不是

ｚｉｇｚａｇ周期的整数倍，且各部分温度梯度分别集中

在狓，狕方向，因此信号光不仅不能在掺杂段和未掺

杂段很好地平抑温度梯度的影响，各部分引入的光

程差及其波形也有所不同。因此，复合介质中波前

畸变的幅值更大，波形也不同。

为了在复合介质中获得更小的波前畸变，可以

通过合理设计复合介质中掺杂及未掺杂段的长度，

使之均为ｚｉｇｚａｇ周期的整数倍。图７显示了当介质

分别为单一介质（犖＝１６，犔ｄ＝４９ｍｍ，犔ｕ＝０）和复

合介质（犖＝２０，犔ｄ＝４９ｍｍ，犔ｕ＝６．１ｍｍ）时，波前

畸变随入射位置的变化曲线，从图中可以看出此时

复合介质与单一介质内部的波前畸变几乎完全

一致。

图７ 透射光光程差分布（单一介质：犖＝１６；

复合介质犖＝２０）

Ｆｉｇ．７ Δ犛ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｓｌａｂｈｅｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎ

ｓｉｎｇｌｅｍｅｄｉｕｍａｔ犖＝１６ａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｅｄｉｕｍａｔ犖＝２０

４　结　　论

推导了双端抽运、传导冷却板状激光介质内部

温度场分布的解析公式，并对沿ｚｉｇｚａｇ光路传输的

信号光的波前畸变进行了分析，结果表明，单一介质

中，热效应导致正透镜效应，通过增加沿ｚｉｇｚａｇ光

路传输的信号光在介质内的反射次数，可以将波前

畸变减小到λ／１００量级；在复合介质中，热效应可能

导致正透镜效应，也可能导致负透镜效应，增加沿

ｚｉｇｚａｇ光路传输的信号光在介质内的反射次数会导

致波前畸变振荡式的减小。当板状复合介质的长宽

比较大时，应使信号光在介质内部进行足够多次的
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全内反射，以减小波前畸变。当板状复合介质的长

宽比较小时，信号光在介质内部不能进行足够多次

的全内反射，为减小波前畸变，就必须合理选择复合

介质各部分的长度，使掺杂段和未掺杂段长度均为

ｚｉｇｚａｇ周期的整数倍。
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