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千瓦级端面抽运板条激光器技术研究
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摘要　开展了激光二极管端面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ板条激光器的实验研究，根据板条激光介质的特点，通过选择倒像谐

振腔，有效地避免了激光光束偏离板条端面和输出功率不稳定的情况。在抽运功率３３３０Ｗ时，获得了平均功率超

过１０００Ｗ的准连续激光输出，斜率效率达到４２．２％，输出功率的稳定性优于１．５％。实验还测量了激光光束质量

并进行了相应的理论分析。
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１　引　　言

在高平均功率固体激光器的发展过程中，热效

应一直是限制激光器功率提高和光束质量（ＢＱ）改

善的重要因素。为了减小热效应对激光输出的不利

影响，科技人员对激光材料、工作模式和几何形状等

方面进行了大量研究，发展了许多新技术，推动了高

平均功率固体激光技术的迅速发展［１～４］。其中，传

导冷却端面抽运板条（ＣＣＥＰＳ）模块在热管理方面

的优势十分明显：诺·格公司以４个ＣＣＥＰＳ模块

组成一个放大链路，每一个链路的输出功率可以达

到１５ｋＷ，ＢＱ优于２倍衍射极限
［５］，并通过７路光

束相干合成，从而获得１０５ｋＷ 的激光输出，电光效

率达１９％，ＢＱ优于３倍衍射极限，连续工作时间超

过３００ｓ。

在国内ＣＣＥＰＳ模块主要用于激光功率放大，而

较少用于谐振腔振荡输出。２００８年胡浩等
［６］通过激

光二极管（ＬＤ）侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ板条（１０３ｍｍ×

３０ｍｍ×５ｍｍ）获得了１０１２Ｗ的准连续激光输出。

本文开展了ＣＣＥＰＳ激光器实验研究，通过谐振腔获

得了平均功率１０８６Ｗ的准连续激光输出，斜率效率

达４２．２％，输出功率稳定性优于１．５％，实验测得板

条厚度方向的ＢＱ为３倍衍射极限，板条宽度方向的

ＢＱ为４２倍衍射极限。

２　实验装置

实验用ＣＣＥＰＳ模块尺寸为５０ｃｍ×３０ｃｍ×

１８ｃｍ，ＹＡＧ 板 条 尺 寸 为 １５０．２ ｍｍ×２０ ｍｍ×

２．５ｍｍ，板条端面切角为４５°，掺杂原子数分数为
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０．１％，在入射角３５．２°时板条周期长度为１０．０１ｍｍ。

在实验研究中，选择平凹谐振腔实现激光输出。由

于板条的厚度只有２．５ｍｍ，随着ＬＤ抽运功率的增

加，热效应逐渐加剧，光束各部分在通过板条时的光

程有一定差异。光束在离开板条端面并经过腔镜反

射回板条端面时，部分光偏离板条端面，输出功率十

分不稳定，板条端面温度急剧上升，极易导致板条端

面损坏。因此，避免由热效应引起的光束偏离导致

输出功率不稳定和板条端面温度急剧上升的情况十

分必要。通过对多种光学谐振腔的比较（如交叉柱

面棱镜腔和球面 柱面镜腔等［７，８］），最终选择了倒像

谐振腔（ＩＩＲ）。

ＩＩＲ的结构如下：在板条的两端，正交地放置两

个柱透镜，两柱透镜Ｆ１ 和Ｆ２ 的焦距分别为犳狓 和

犳狔（狓轴为板条厚度方向，狔轴为板条宽度方向）。

板条端面分别位于两个柱透镜的焦点，而腔镜位于

柱透镜的另一焦点附近。光束从离开板条端面依次

通过柱透镜 腔镜 柱透镜并返回到板条端面时，光

束刚好倒立而大小不变。因此，光束的光程差关于

光轴是对称的，而且光束在往返通过板条时还可以

消除倾斜效应，光束将不会偏离板条端面［９］，如图１

所示。

图１ 倒像谐振腔示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｉｍａｇｅｉｎｖｅｒｔｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

　　图２为端面抽运板条激光器实验装置，ＣＣＥＰＳ

模块放置在一个长方形柜子里。板条通过铟焊无应

力地安装在两个微通道热沉中间。板条吸收抽运光

形成的废热通过热沉传导到冷却液，并通过冷却液

的流动将热量带走，实现板条冷却和连续工作。谐

振腔按照图１搭建。输出镜为平面镜，透射率为

５０％，全反镜为曲率半径犚２＝５ｍ的凹镜。选择激

光光轴与板条端面法线的夹角θ＝３５．２°，则光束正

好在板条内传输１５个周期，光束从板条端面出射时

不会发生分裂。选择柱透镜犳狓 和犳狔 均为１７２ｍｍ，

板条端面分别位于Ｆ１ 和Ｆ２ 的焦点，输出镜距离柱

透镜犳狓 大约为１７０ｍｍ，全反镜距离柱透镜犳狔 大约

为１７０ｍｍ，谐振腔的总长 （几何长度）大约为

８４ｃｍ，谐振腔内光程总长度大约为１００ｃｍ。

图２ 端面抽运板条激光器实验装置

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｏｆｓｌａｂｌａｓｅｒｗｉｔｈｅｎｄｐｕｍｐｉｎｇ

３　实验结果及分析

在抽运光作用下，Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体出现粒子数反

转而形成增益，当增益超过损耗时即可实现激光振

荡输出。实验用抽运源为ＬＤ阵列，输出中心波长

为８０５．１５ｎｍ（９０ Ａ，２５ ℃），输 出 半 峰 全 宽

（ＦＷＨＭ）为２．５ｎｍ，冷却水温上升１℃，输出波长

增加约０．３ｎｍ。在谐振腔参数和抽运脉宽一定的

条件下，激光平均功率与抽运强度呈现正相关性，并

且与抽运频率成正比。已知Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的荧光

寿命为２３０μｓ，抽运脉宽远远大于荧光寿命可以提

高效率，故选择抽运光脉宽为１０ｍｓ。实验测得抽

运光斑在板条端面的大小约为２０．２ｍｍ×２．０ｍｍ，

ｓ１０２００１２
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远场强度分布均匀性为９３．２％。实验测量了不同驱

动电流和两种抽运频率（１０Ｈｚ和６０Ｈｚ）时的平均输

出功率曲线，如图３所示。由图３可见，在同样大小

的驱动电流下，抽运频率为６０Ｈｚ时的输出功率是抽

运频率为１０Ｈｚ时输出功率的６倍以上（６．６～７．６

倍）。这是因为在较高的占空比下，ＬＤ的发射波长

更接近于Ｎｄ∶ＹＡＧ板条的吸收峰，板条对抽运光的

吸收更加充分和有效。

图３ 不同驱动电流下的输出功率

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｓ

在驱动电流增大到９０Ａ时，ＬＤ抽运功率达到

３３３０Ｗ，此时的平均输出功率达到１０８６Ｗ，斜率效

率达４２．２％。通过红外热像仪监测板条端面温度，

实验测量了平均输出功率的时间曲线，如图４所示。

通过数据整理得知１０ｍｉｎ内输出功率的稳定性优

于１．５％均方根（ＲＭＳ）。

图４ 输出功率的时间曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

根据光线传输的矩阵理论和谐振腔参数，可以

求出谐振腔的稳定性。除静态参数外，在加载时板

条宽度方向上的温度梯度还导致了热透镜效应，随

着抽运功率的增加，热透镜效应也变得越明显，热焦

距相应地变短。在抽运功率为３３３０Ｗ 时的热透镜

焦距大约为３．１２ｍ。

若以腔镜 Ｍ 的位置为参考面，计算从 Ｍ１ 到

Ｍ２ 之间的单程传输矩阵
［１０］：

犕 ＝
犃　犅

犆　
［ ］

犇
， （１）

从而有犌
１＝犃－犅／犚１，犌


２＝犇－犅／犚２，犚１，犚２ 分别

为 Ｍ１ 和 Ｍ２ 的曲率半径，代入谐振腔参数可得到

谐振腔稳定图如图５所示。

图５ 谐振腔稳定图

Ｆｉｇ．５ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｍａｐｏｆｒｅｓｏｎａｔｏｒ

在板条厚度方向上，谐振腔在稳定图中的位置

为犃（犌１ ＝－３．７７，犌２ ＝－０．０３）；在板条宽度方向

上，谐振腔在稳定图中的位置为犅（犌１ ＝－０．０６，

犌２ ＝－３．６６），可见该谐振腔在两个方向上均为稳

定腔。在板条厚度方向，抽运体积与谐振腔基模匹

配良好，同时“之”字形光路消除了厚度方向的热畸

变，因而厚度方向的ＢＱ较好。同时，根据谐振腔参

数计算出在厚度方向上的菲涅耳数为２．４，宽度方

向的菲涅耳数为１１２，可见板条激光器在宽度方向

的选模能力非常弱，无法抑制高阶模，因此在宽度方

向的ＢＱ较差。在工作电流为９０Ａ时，通过测量激

光焦斑的光强分布（图６）得到激光在两个方向上的

ＢＱ为βｄｅｐｔｈ＝３，βｗｉｄｔｈ＝４２，与理论预期吻合。

图６ 激光强度空间分布图

Ｆｉｇ．６ Ｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

４　结　　论

开展了ＬＤ端面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ板条激光器的实

验研究，并分析了板条激光器中输出功率不稳定和端

面温度急剧上升的原因。通过选择ＩＩＲ，实现了稳定

ｓ１０２００１３
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的准连续激光输出。在抽运功率３３３０Ｗ时获得了平

均功率１０８６Ｗ 的准连续激光输出，斜率效率达到

４２．２％，功率稳定性优于１．５％。该激光器的体积较

小，输出稳定，可用于工业加工（如材料加工、切割、热

处理）、科学研究和军事应用等多个领域。
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