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传导冷却反弹抽运结构的板条激光放大器

尹　亮　马秀华　陆婷婷　刘珍峰　王建磊　朱小磊
（中国科学院上海光学精密机械研究所 上海市全固态激光器与应用技术重点实验室，上海２０１８００）

摘要　报道了一种传导冷却、双侧面反弹抽运的脉冲运转 Ｎｄ∶ＹＡＧ两级板条激光放大器。在重复频率条件下，通

过实验测试其放大输入输出关系曲线、光束质量、热效应等特性，证明此种类型的放大器具有效率高、光束质量好、

结构紧凑、热效应低和功率可定标放大等特性。实验对由单频激光振荡器输出的平均功率１．１Ｗ，脉宽１１．３ｎｓ，光

束质量因子（犕２狓，犕
２
狔）为１．２的激光脉冲序列进行放大，当重复频率为１２５Ｈｚ时，得到平均功率２４．１Ｗ，脉宽

８．９ｎｓ，光束质量因子犕２狓＝１．５３，犕
２
狔＝１．２７的高光束质量放大激光脉冲序列输出。实验结果表明，此种类型的激

光放大器在空间探测应用上具有潜力。
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１　引　　言

高重复频率、高功率、高光束质量全固态激光器

由于结构紧凑、效率高、质量轻便、稳定性好且易工

程化等优点，在空间激光、工业加工和强场激光物理

等方面有着较大的应用需求。热致应力双折射、热

聚焦和应力断裂效应使得传统棒状激光器在试图获

得高功率高光束质量激光输出时遇到了困难，而板

条激光器相比传统的棒状激光器而言，由于采用矩

形结构和ｚｉｇｚａｇ激光传输，减弱了热效应影响，包

括热透镜、热致应力双折射和热致退偏等，有利于显

著提高激光光束质量。适合在高功率（百瓦级到千

瓦级）、高脉冲能量下运转。此外，板条介质传导冷

却技术在机械稳定性、结构紧凑、减少振动和节约能

源等方面比对流冷却更有优势，更符合空间应用的
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要求。目前，传导冷却激光二极管（ＬＤ）抽运的全固

态板条激光器的空间应用已经引起了广泛的关

注［１～４］。研究高重复频率、传导冷却、脉冲运转全固

态板条激光器对于发展空间高功率激光器显得更为

迫切。２００８年，美国Ｆｉｂｅｒｔｅｋ公司研制的单级纯传

导冷却双侧面反弹（ｂｏｕｎｃｅ）点抽运的Ｎｄ∶ＹＡＧ板条

放大器，其板条晶体端面切割成９０°，利用板条介质的

优良散热性能和紧凑稳固传导冷却结构，实现了

２００Ｈｚ重复频率下将平均功率３．４Ｗ，光束质量

犕２＝１．１的信号光放大到１５Ｗ，脉宽１７ｎｓ，光束质

量犕２＝１．２的输出
［２］。

本文在理论仿真的基础上，在优化设计的传导

冷却、双侧面反弹抽运板条激光放大器的装置上，实

验研究了该类板条激光放大器的热光畸变、放大器

放大能力、提取效率、光束质量变化等特性。

２　板条激光放大器的结构设计

实验中，两级放大器的设计相同。板条激光放

大器的增益介质为Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，掺杂原子数分数

为１％，几何尺寸为５ｍｍ×５ｍｍ×１１０ｍｍ，在抽运

面上镀针对８０８ｎｍ波长的高透膜，减少界面反射

损耗。两个端面切割成布儒斯特角，最大限度地抑

制狕方向上可能出现的寄生振荡
［５］，提高放大器的

输出效率和增益［６］。根据激光束在板条内走ｚｉｇ

ｚａｇ形的行进轨迹（如图１所示），在全反射面排布

两侧面反弹抽运，另外两侧面则用于传导冷却。这

种设计优势在于能有效控制增益介质的热效应。首

先，板条状增益介质内的温度梯度几乎只在一维内

（狓方向）分布，因此有效地消除了热应力感生的双

折射与退偏振损耗；其次，入射激光在板条内走ｚｉｇ

ｚａｇ形的光路，进一步补偿ｚｉｇｚａｇ平面内的热畸变

效应［７］；最后，宽高比达１∶１的设计可以极大地降低

装校应变的产生。此外，将 ＬＤ 模块放置在激光

ｚｉｇｚａｇ光路的内全反射点对应的位置上，在提高抽

运光利用效率的同时，减少板条内的热沉积。由于

被放大的信号激光的偏振方向相对于板条端面为入

射面内的线偏光，可以无损耗通过，因此可完全避免

因端面镀增透膜而导致的膜损伤问题，对提高放大

器的高功率损伤阈值非常有利。

图１ （ａ）放大器的抽运和冷却结构；（ｂ）ＬＤ模块排布方式示意图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｐｕｍｐａｎｄｃｏｏｌｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｐａｃｋｅｔｓｐｌａｃｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｌｅｎｇｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｓｐａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｏｔｈｅｒ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｈｅｐｕｍｐｏｎｂｏｕｎｃｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

　　同时为了防止板条在工作时的热聚焦效应使激

光聚焦损坏晶体，必须在两级之间加入补偿系统。

首先用扩束镜使激光束腰斑增大，降低功率密度，从

而减小晶体损伤几率；其次，由于板条在ｚｉｇｚａｇ（狔

方向）面内对热透镜有补偿效果，而在垂直于ｚｉｇ

ｚａｇ的面内（狓方向）没有补偿效果，并且板条内的温

度梯度几乎只分布于狓方向，所以狓方向的热透镜

比狔方向的要严重得多。因此，为了将激光的狓，狔

方向都补偿成近似平行，需要在狓和狔方向使用焦

距不同的负柱透镜，如图２所示。

图２ 实验系统的光路示意图（ＮＣＬ狓和ＮＣＬ狔分别表示狓和狔方向的负柱面镜）

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ（ＮＣＬ狓ａｎｄＮＣＬ狔ｓｔａｎｄｆｏｒｎｅｇａｔｉｖｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓ

ｉｎｔｈｅ狓ａｎｄ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

１４３２



中　　　国　　　激　　　光 ３７卷

３　理论分析

针对结构设计，首先采用修正的ＦｒａｎｔｚＮｏｄｖｉｋ

方程对该板条放大器的放大能力进行估算。计算

中，用犈ｉｎ表示输入激光脉冲能量，用犈ｏｕｔ表示放大

后输出激光脉冲能量，输入输出脉冲能量的关系

为［７］

犈ｏｕｔ＝
犈ｓ犃ｃｏｓθ

α
犳（２－犳）·ｌｎ１＋ ｅｘｐ

α犈ｉｎ
犃犈ｓｃｏｓθ

· １

犳（２－犳［ ］）－｛ ｝１·ｅｘｐ 犈ｓｔｏｒｅ
犃犈ｓｃｏｓ（ ）｛ ｝θ

， （１）

式中犈ｓ 为 Ｎｄ∶ＹＡＧ 晶体的饱和能量
［７］，犈ｓ ＝

（犺ν）／σ，犺ν是波长为１．０６４μｍ时光子的能量，σ为

Ｎｄ３＋ 离子４Ｆ３／２
４Ｉ１１／２ 能级的发射截面；犃为板条的

截面积；θ为激光在板条内的传输角（激光束与狕轴

的夹角）；α为四能级系统的抽取系数
［８］，犳定义为板

条的填充因子，表示激光充满板条的程度［８］，犳＝

犾／犔，如图３所示。犈ｓｔｏｒｅ＝ηｔηａηｓｔηｓηｃηｑ犈ＬＤ 为板条内

存储的能量，犈ＬＤ为每个抽运周期内所有ＬＤ抽运脉

冲的能量之和。ηｔ为从ＬＤ发出的抽运光到板条表面

的传输效率；ηａ为板条对已经耦合入板条的抽运光

的吸收效率；ηｓｔ为由板条的荧光损耗引进的效率；ηｓ

为斯托克斯效率；ηｃ为板条内激光的模体积和板条的

增益体积的耦合效率，即激光在板条内经过的区域的

体积与板条内被抽运的区域的体积之比；ηｑ为量子效

率。（１）式中各参量的初始取值如表１所示。

图３ 板条内激光束的光路示意图

Ｆｉｇ．３ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆａｚｉｇｚａｇｓｌａｂ

表１ 部分物理量的意义与取值

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｎｉｎｇａｎｄｖａｌｕｅｏｆｐａｒｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｂｏｖｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｆｌｕｅｎｃｅ犈ｓ／（Ｊ／ｃｍ
２） ０．６７

Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌａｒｅａ犃／ｃｍ２ ０．２５

Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｇｌｅθ／（°） ３２

Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒα １

Ｆｉｌｌｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｌａｂ犳 ０．５６

Ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒｅｄｉｎｓｌａｂ犈ｓｔｏｒｅ ηｔηａηｓｔηｓηｃηｑ犈ＬＤ

Ｐｕｍｐｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ犈ＬＤ／Ｊ １．０８

Ｂｅａｍｏｖｅｒｌａｐｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙηｃ ０．７８

Ｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙηｑ ０．９５
［９］

　　考虑到板条内部的温度分布直接影响放大脉冲

光束质量，因此通过求解热传导稳态偏微分方程来

深入分析板条内部的温度犜（狓，狔，狕）分布特征
［１０］

·（犜）＋
犙

λ（犜）
＝０． （２）

（２）式必须满足下列边界条件

λ
犜

（ ）狓 １
＝ λｃ

犜

（ ）狓 ２

，犜１ ＝犜ｃ， 狓＝±
狋
２

λ
犜

狔
＝犺（犜－犜∞）， 狔＝±

狑
２

λ
犜

狕
＝犺（犜－犜∞）， ｅｎｄｆａｃｅ

（３）

式中λ／λｃ为板条和热沉的热传导系数比，犜１／犜ｃ为

板条和热沉的接触面上的温度比，犺为表面对流系

数，为５Ｗ／（ｍ２·Ｋ），犜∞为环境温度（２０℃）。在理

论计算时，把坐标原点设在板条中心。板条内热量

（流）密度犙是板条内位置的方程，典型地取为板条

储能密度的３２％
［７］。

板条温度分布的不均匀必然产生热致应力。由

Ｈｏｏｋ定律，可得出反映板条介质内部的热应力关

系式［１１，１２］

σ犻犼 ＝
犈
１＋υ

ε犻犼＋
υ

１－２（ ）υ ε狓狓 ＋ε狔狔 ＋ε（ ）狕狕δ犻犼［ －

１＋υ
１－２（ ）υαｅ犜δ犻 ］犼 ，犻，犼＝１，２，３ （４）

式中σ犻犼 为激光介质的弹应力分量，ε犻犼 为形变分量，

αｅ为热膨胀系数，犈 为杨氏模量，υ为泊松比，δ是

Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ函数。

利用有限元分析法（ＦＥＡ）解（２），（４）式得到板

条的温度分布和应力分布，如图４所示。ＦＥＡ对选

定形状和尺寸的晶体，设置抽运参量和边界条件（由

冷却方式决定），利用自动网格生成器在晶体内部生

成大量等间距的网格，对热传导方程进行数值求解，

并通过三维可视化程序，给出温度和应力分布的三

维视图［１３］。由模拟结果可以看出，板条抽运面上与

ＬＤ对应的抽运点位置［图４（ａ）中深色区域］由于吸

收的抽运能量最多因此温度最高，而板条其他位置

的温度随离抽运点的距离增加而逐渐降低，且由于

２４３２
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板条通过上下冷却面与热沉传导散热，因此板条冷

却面的温度比板条中心的温度低，这两个原因使板

条内形成温度梯度，数据显示板条的最高温度和最

低温度分别为３０．２℃和２０℃，因此总体温度和温

度梯度都较低。相应地，由于在应力分布图中板条

抽运面上与ＬＤ对应的抽运点位置温度最高，因此

板条受热膨胀，但由于板条的冷却面被热沉夹持，所

以在抽运点对应的棱边处［图４（ｂ）中深色区域］应

力最高，数据显示最高应力仅为３．８×１０７Ｐａ，远低

于Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的断裂阈值
［１４］。因此，放大器工

作时板条内部不会出现严重的热效应。

图４ 单个板条在ＬＤ抽运功率为１２６Ｗ时板条内温度（ａ）与应力（ｂ）分布图

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｓｔｒｅｓｓ（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎａｓｉｎｇｌｅｓｌａｂｗｈｅｎｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆＬＤｉｓ１２６Ｗ

４　实验结果

首先实验测量了板条晶体的热焦距。在整体抽

运功率（２５２．５Ｗ）条件下，将信号探测光通过两级

放大器，测量出射光束在狓，狔方向最小光斑出现的

位置，取该位置离板条出射面的距离为板条的热焦

距。采用上述方法测得板条晶体在狓方向的热焦

距为犳狓＝０．６ｍ，狔方向的热焦距为犳狔＝３．０ｍ。很

明显狓，狔方向的热透镜效应存在明显的不同。对于

反弹结构的ｚｉｇｚａｇ板条，在狓方向，由于板条通过两

散热面传导散热，因此在板条中心和散热面之间存在

较大的温度梯度，所以狓方向上的焦距较短。而在狔

方向，由于“Ｚ”字形的光路在ｚｉｇｚａｇ方向上补偿了一

阶热透镜，因此在狔方向上焦距较长。

其次实验对板条晶体的热退偏程度进行了测

量，测量装置如图５所示。在抽运功率为２５２．５Ｗ

时，使用功率计测得经过检偏器的激光功率，再与不

加检偏器时的激光功率比较，得到晶体热致退偏损

耗仅为１．５％。

图５ 热退偏损耗测试光路示意图

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｏｓｓ

　　然后实验使用自行研制的单频激光振荡器输出

的脉冲激光作为放大器的输入信号进行放大能力测

试。振荡器输出的平均功率为１．１ Ｗ，脉宽为

１１．３ｎｓ，重复频率为１２５Ｈｚ。实验中通过改变放大

器ＬＤ的驱动电流以改变抽运功率输入，获得不同

抽运功率下的放大倍率。图６中的实线代表实际测

得的放大器输出功率与抽运功率的关系曲线。虚线

为根据（１）式计算获得的该放大器输出功率和抽运

功率关系的理论曲线，两者符合得相当好。

根据图６的实验数据，可以推算得放大器在最

大抽运条件下的放大倍率为

图６ 输出脉冲功率与抽运脉冲功率的关系曲线

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｐｏｗｅｒ

ａｎｄｐｕｍｐｐｕｌｓｅｐｏｗｅｒ

３４３２
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犵＝
犘ｏｕｔ
犘ｉｎ

＝
２４．１Ｗ

１．１Ｗ
≈２２， （５）

相应的提取效率

ηｅ＝
犘ｅｘ
犘ｓｔｏｒｅ

＝
犘ｏｕｔ－犘ｉｎ

ηｔηａηｓηＡＳＥηｑｄηｃηｑ犘ＬＤ
＝

２４．１Ｗ－１．１Ｗ

０．３×２５２．５Ｗ
＝３０．３％ ． （６）

　　从图６中可以看出，输出脉冲功率与抽运脉冲

功率的关系曲线近似于指数曲线，因此此时放大器

正工作在小信号增益的状态下，这正是此时的提取

效率不太高的原因。

实验中，当无信号激光脉冲输入时，两级板条在

承受２５２．５Ｗ 最大抽运的情况下，仍没有观测到寄

生振荡的出现。

图７是用ＣＣＤ相机拍摄到的放大器激光输出

功率２４．１Ｗ 时的入射激光光斑和出射激光光斑强

度分布，长条形状是因为实验中为观察细节而在

ＣＣＤ前加了负的柱面镜将光斑展宽所致。入射激

光经过放大后，其光斑强度分布基本保持了入射前

的光斑分布，并没有出现严重的热致畸变。

图７ 入射激光（ａ）和出射激光（ｂ）的近场光斑分布

Ｆｉｇ．７ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｌａｓｅｒ（ａ）ａｎｄｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒ（ｂ）

　　放大激光脉冲的光束质量用Ｓｐｉｒｉｃｏｎ公司生产

的光束质量分析仪进行了测量，当ＬＤ抽运功率为

２５２．５Ｗ 时输出，放大激光光束质量如图８所示［图

８（ｂ）中的两条拟合曲线显示输出激光在狓，狔两个

方向上的腰斑位置不同，这是因为第二级板条在狓

方向上的热透镜强于狔方向］。结果显示输出激光

的光束质量犕２狓＝１．５３，犕
２
狔＝１．２７与输入激光的光

束质量（犕２狓，犕
２
狔）＝１．２对比可以看出，由于放大器

设计合理有效地降低了板条的热效应，使得激光经

放大后光束质量的恶化很小。

在实验中，用ＰＩＮ管分别测试了两级放大器输

入激光和输出激光的脉宽，分别为１１．３ｎｓ和８．９ｎｓ

（如图９所示）。这是由于脉冲前沿进入板条时，反

转粒子数密度最大，可以得到很高的增益。但到脉

冲后沿进入板条时，上能级的粒子数几乎被抽空，只

能得到很小的增益。其结果就引起脉冲形状变尖，

脉宽变窄。

图８ 输出激光的光束质量

Ｆｉｇ．８ Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒ

４４３２
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图９ 输入激光（ａ）与输出激光（ｂ）的脉宽

Ｆｉｇ．９ Ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｌａｓｅｒ（ａ）ａｎｄｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒ（ｂ）

５　结　　论

在实验设计的两级双侧面抽运、双侧面传导冷

却的板条激光放大器中，采用双侧面反弹点抽运技

术，有效地提高了抽运光的利用效率，并达到了同时

减少晶体内热沉积的效果。在用该激光放大器对平

均功率１．１Ｗ，脉宽１１．３ｎｓ，光束质量（犕２狓，犕
２
狔）为

１．２，１２５Ｈｚ重复频率运转的单频脉冲激光进行放

大时，输出平均功率２４．１Ｗ，获得了约２２倍的放大

增益，输出脉冲的脉宽略有压缩，为８．９ｎｓ，输出激

光光束质量犕２狓＝１．５３，犕
２
狔＝１．２７，放大器总体提取

效率为３０．３％。

参 考 文 献
１Ｒ．Ｊ．Ｓｔ．Ｐｉｅｒｒｅ，Ｄ．Ｗ．Ｍｏｒｄａｕｎｔ，Ｈ．Ｉｎｊｅｙａｎ．Ｄｉｏｄｅａｒｒａｙ

ｐｕｍｐｅｄｋｉｌｏｗａｔｔｌａｓｅｒ ［Ｊ］．犐犈犈犈 犑．犛犲犾．犜狅狆．犙狌犪狀狋狌犿

犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９９７，３（１）：５３～５８

２Ｆ．Ｅ．Ｈｏｖｉｓ，Ｊ．Ｅｄｅｌｍａｎ，Ｔ．Ｓｃｈｕｍ犲狋犪犾．．Ｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎ

ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒｓｆｏｒｓｐａｃｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｉｒｃｒａｆｔ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００８，６８７１：６８７１０Ｅ

３Ｋ．Ｔｅｉ，Ｍ．Ｋａｔｏ，Ｙ．Ｎｉｗａ犲狋犪犾．．Ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄ２５０Ｗｚｉｇｚａｇ

ｓｌａｂＮｄ∶ＹＡＧｏｓｃｉｌｌａｔｏｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９８，

２３（７）：５１４～５１６

４ＸｉｕｈｕａＭａ，ＪｉｎｚｉＢｉ，ＸｉａＨｏｕ犲狋犪犾．．Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｏｌｅｄａｌｌ

ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｚｉｇｚａｇｓｌａｂｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００８，６（５）：

３６６～３６８

５ＣｈｅｎｇＸｉａｏｊｉｎ，ＸｕＪｉａｎｑｉｕ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐａｒａｓｉｔｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎ

ｓｌａｂａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ［Ｊ］．犃犮狋犪 犗狆狋犻犮犪 犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（１０）：

１８２７～１８３０

　 程小劲，徐建秋．板条放大器中寄生振荡的研究［Ｊ］．光学学报，

２００７，２７（１０）：１８２７～１８３０

６ＴａｎｇＪｉｎｇｐｉｎｇ，ＨｕＬｉｌｉ，ＭｅｎｇＴａｏ犲狋犪犾．．Ｃｌａｄｄｉｎｇｇｌａｓｓ′ｒｅｆｒａｃｔ

ｉｎｄｅｘｍａｔｃｈｕｐｔｏｔｈｅｌａｓｅｒｇｌａｓｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，

３５（１０）：１５７３～１５７８

　 唐景平，胡丽丽，孟　涛 等．激光玻璃与包边玻璃的折射率匹配

［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（１０）：１５７３～１５７８

７Ｗ．Ｋｏｅｃｈｎｅｒ．ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅ Ｌａｓｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：

ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，１９９６

８Ｊ．Ｍ．Ｎ．Ｅｇｇｌｅｓｔｏｎ，Ｌ．Ｍ．Ｆｒａｎｔｚ，Ｈ．Ｉｎｊｅｙａｎ．Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅ ＦｒａｎｔｚＮｏｄｖｉｋ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｚｉｇｚａｇ ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｔｈ，ｓｌａｂ

ｇｅｏｍｅｔｒｙｌａｓｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋狌犿 犈犾犲犮狋狉狅狀．，

１９８９，２５（８）：１８５５～１８６２

９ＭａＸｉｕｈｕａ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｆ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄ ＴｈｅｒｍａｌＥｆｆｅｃｔｆｏｒ

ＳｐａｃｅｂｏｒｎｅＣｏｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ Ｃｏｏｌｉｎｇ ＡｌｌＳｏｌｉｄｓｔａｔｅ Ｌａｓｅｒ ［Ｄ］．

Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓａｎｄ Ｆｉｎｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００８．８３

　 马秀华．传导冷却空间全固态激光器热效应及其关键技术研究

［Ｄ］．上海：中国科学院上海光学精密机械研究所，２００８．８３

１０Ｂ．Ｃｈｅｎ，Ｙ．Ｃｈｅｎ，Ｊ．Ｓｉｍｍｏｎｓ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓｉｎｇｏｆｅｄｇｅ

ｐｕｍｐｅｄｓｌａｂｌａｓｅｒｓＩ ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犅，２００８，８２（３）：

４１３～４１８

１１Ｊ．Ｍ．Ｅｇｇｌｅｓｔｏｎ，Ｔ．Ｊ．Ｋａｎｅ，Ｋ．Ｋｕｈｎ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｓｌａｂ

ｇｅｏｍｅｔｒｙｌａｓｅｒｐａｒｔＩ：ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，

１９８４，犙犈２０（３）：２８９～３０１

１２ＷａｎｇＪｉａｎｌｅｉ，ＬｉＬｅｉ，ＱｉａｏＬｉａｎｇ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｅｎｄｐｕｍｐｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｅｒａｍｉｃＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｓｌａｂ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（７）：

１７７７～１７８３

　 王建磊，李　磊，乔　亮 等．端面抽运复合 Ｎｄ∶ＹＡｇ陶瓷板条

激光介质温度和应力分布的理论分析［Ｊ］．中国激光，２００９，

３６（７）：１７７７～１７８３

１３ＳｈａｏＪｉｅ，ＬｉＸｉａｏｌｉ，ＦｅｎｇＹｕｔｏｎｇ犲狋犪犾．．ＬＤｅｎｄｐｕｍｐｅｄＮｄ∶

ＹＶＯ４ｓｌａｂｌａｓｅｒａｎｄｉｔｓｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００８，２８（３）：４９７～５０１

　 邵　杰，李小莉，冯宇彤 等．激光二极管端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４板

条激光器及其热效应［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（３）：４９７～５０１

１４ＨｏｕＬｉｑｕｎ，ＺｕＪｉｆｅｎｇ，ＤｏｎｇＹｕｅ犲狋犪犾．．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｓｅｒ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ ｎｅｏｄｙｍｉｕｍ ｄｏｐｅｄ ｇｌａｓｓ，ＹＡＧ ａｎｄ ＧＧＧ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｉｎｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｍｏｄｅ［Ｊ］．犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱

犘犪狉狋犻犮犪犾犅犲犪犿狊，２００６，１８（６）：８８１～８８５

　 侯立群，祖继锋，董　癑 等．钕玻璃，Ｎｄ∶ＹＡＧ和 Ｎｄ∶ＧＧＧ热

容激光特性比较［Ｊ］．强激光与粒子束，２００６，１８（６）：８８１～８８５

５４３２


