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千瓦级低透射波前畸变端抽运板条增益模块
技术研究
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摘要　基于端抽运板条增益模块的主振荡器功率放大（ＭＯＰＡ）是高平均功率激光二极管抽运激光器（ＤＰＬ）发展

的有效途径之一，近年来受到广泛关注。通过理论分析和数值模拟，建立了板条增益模块的设计模型，分析了板条

增益模块的小信号增益系数、输出特性、温度和热应力等关键参数。研制的模块尺寸为５０ｃｍ（长）×３０ｃｍ（宽）×

２０ｃｍ（等），静态波前畸变为０．２２μｍ（不包括倾斜），实验研究获得了均匀性约９４％的荧光分布，在占空比为６０％

条件下，输出平均功率１０８６．３Ｗ，斜率效率４１．７％。
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１　引　　言

增益模块的均匀抽运、高效热管理和低透射波

前畸变是困扰高平均功率固体激光器发展的关键因

素，为解决该问题，相关科研人员发展了板条、薄片、

光纤、热容等技术途径，并取得了重大进展［１～９］。基

于端抽运板条增益模块的主振荡器功率放大

（ＭＯＰＡ）是高平均功率激光二极管抽运激光器

（ＤＰＬ）发展的有效途径之一，近年来受到广泛关注。

２００５年 ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ公司的两路相干合成

Ｎｄ∶ＹＡＧ板条 ＭＯＰＡＤＰＬ获得了２７ｋＷ 的平均

输出功率，工作时间达３５０ｓ，在输出功率１９ｋＷ

时，光束质量（ＢＱ）优于２倍衍射极限
［８］。２００８年

采用７路相干合成获得了１０５ｋＷ 平均输出功率，

光束质量约３倍衍射极限
［９］。该激光器的每路放大

器链由４个传导冷却、端抽运的Ｎｄ∶ＹＡＧ板条增益

模块组成，端抽运板条增益模块透射波前畸变峰谷

（ＰＶ）值约２．５μｍ，稳腔输出功率约４ｋＷ
［８，９］。

为此，本文建立了板条增益模块的设计模型，分

０１０２００６１
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析了板条增益模块的小信号增益系数、输出特性、温

度和热应力等关键参数，并通过实验研究验证了系

统的特性。

２　端抽运板条增益模块设计模型

图１为增益模块示意图。介质采用键合板条，

板条中间为掺杂Ｎｄ∶ＹＡＧ作为增益区，板条两端键

合白ＹＡＧ，白 ＹＡＧ对抽运光不吸收，因此允许从

端面抽运；板条端面切角４５°，抽运光从板条端面抽

运，抽运光经端面反射后进入板条。板条两表面对

称焊接在两冷却器上进行冷却。

图１ 端抽运板条增益模块示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｄｐｕｍｐｅｄｓｌａｂｌａｓｅｒ

３　板条增益模块理论分析

３．１　几何尺寸关系

激光在板条内的传播示意图如图２所示。板条形状为平行四边形，端面切角为４５°，入射激光与端面法

线夹角为θ，板条长度要满足激光在板条内偶数次全反。

图２ 激光在板条内的传播示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｐａｔｈｉｎｓｌａｂ

　　板条长度与入射激光角度和板条厚度之间的关

系为

犔ｓｌａｂ＝
狀狋

ｔａｎ４５°－ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎθ
狀（ ）［ ］
ＹＡＧ

＋狋， （１）

式中犔ｓｌａｂ为板条长度；狀为反射次数，取偶数；狋为板

条厚度；狀ＹＡＧ为ＹＡＧ晶体折射率。

３．２　板条增益模块小信号增益系数

板条增益的模块小信号增益系数可表示为［１０］

犵０ ＝
犘ｐｅａｋηｏｃηａｂηＱηＳ

犐ｓ犞
， （２）

式中犘ｐｅａｋ为抽运光峰值功率；ηｏｃ为耦合效率；ηａｂ为

吸收效率；ηＱ 为量子效率；ηＳ为斯托克斯效率；犐ｓ为

饱和光强；犞 为介质增益体积。

３．３　板条增益模块稳腔输出

板条增益模块在最佳耦合输出时的激光输出

为［１０］

犘＝犇ｔηＢ犵０犾犐ｓ犃［１－ 犔／（２犵０犾槡 ）］２， （３）

式中犇ｔ为占空比；ηＢ 为交叠效率；犾为增益长度；犃

为板条截面积；犔为损耗。

３．４　板条增益模块温度和热应力

板条增益介质通过上下表面进行冷却，假定板

条增益介质的热传导只发生在厚度方向，忽略宽度

和长度方向上的热传导。选取直角坐标系使狓、狔和

狕分别沿宽、厚和长的方向。板条厚度为狋。用狋／２对狔

归一化得到沿厚度狔方向的稳态温度分布为
［１０，１１］

犜（狔）－犜ｃ＝
犙狋
２犺
＋
犙狋２

８κ
（１－狔

２）， （４）

式中犜ｃ为冷却液温度，犙为热沉积功率密度，犺为

上下表面的表面换热系数，κ为Ｎｄ∶ＹＡＧ介质的热

导率（取０．１３Ｗ·ｃｍ－１·Ｋ－１）。

（４）式表明，在板条中心狔＝０处温度最高：

犜（０）＝犜ｃ＋
犙狋
２犺
＋
犙狋２

８κ
， （５）

０１０２００６２
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在板条上下表面狔＝±１处温度最低：

犜（±１）＝犜ｃ＋
犙狋
２犺
， （６）

板条中心与表面的温差为

Δ犜＝
犙狋２

８κ
． （７）

　　由热弹性理论，利用（４）式可得热应力沿狓、狔和

狕方向的分量σ狓狓、σ狔狔 和σ狕狕 为
［１０，１１］

σ狓狓 ＝σ狕狕 ＝
α犈犙狋

２

８（１－ν）κ
狔
２
－（ ）１３ ，

σ狔狔 ＝０， （８）

式中热膨胀系数α＝７．５×１０
－６Ｋ－１；弹性模量犈＝

３×１０６ｋｇ·ｃｍ
－２；泊松比ν＝０．２８。

在板条表面狔＝±１处，板条热应力为

σ狓狓 狔＝±１ ＝σ狕狕 狔＝±１ ＝
α犈犙狋

２

１２（１－ν）κ
， （９）

在板条中心狔＝０处，板条热应力为

σ狓狓 狔＝０ ＝σ狕狕 狔＝０ ＝－
α犈犙狋

２

２４（１－ν）κ
． （１０）

４　板条增益模块温度与热应力数值

模拟

激光二极管阵列从两端抽运，板条增益介质在

长度方向不同位置厚为ｄ狓的微元段的热沉积功率

密度分布为［３～５］

ｄ犘ｄ（狓）＝
犇ｔ犘ｐｅａｋηｏｃηｎ

２
｛ｅｘｐ（－αＤ·狓）＋ｅｘｐ［－αＤ

　　　　（犾－狓－ｄ狓）］｝×［１－ｅｘｐ（－αＤ·ｄ狓）］．

（１１）

式中αＤ 为吸收系数；ηｎ 为产热比，未提前条件下取

０．４１
［１０］。

板条尺寸为１５０．２ｍｍ×２０ｍｍ×２．５ｍｍ，掺

杂区域长１２０ｍｍ，吸收系数０．２５ｃｍ－１；两边各有

１５．１ｍｍ的白ＹＡＧ，切割角度４５°。抽运源采用４

个准连续激光二极管阵列，每个准连续激光二极管

阵列由２０ｂａｒ组成，总峰值抽运功率４８００Ｗ，占空

比６０％，耦合效率９５％。利用（１１）式得到的板条长

度方向热沉积功率密度分布如图３所示。从图中可

看出，热沉积功率密度最大的位置出现在掺杂板条

的两端，最大达到２８９．４Ｗ·ｃｍ－３。

假设冷却液温度为３００Ｋ，表面换热系数为

４Ｗ·ｃｍ－２·Ｋ－１。在掺杂板条的两端，利用（４）式可

以得到厚度方向的温度分布，如图４所示。厚度方

向温度呈抛物线对称分布，在狔＝０处温度最高为

３２６Ｋ。

图３ 端抽运板条长度方向热沉积功率密度

Ｆｉｇ．３ Ｈｅａｔｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｌｅｎｇｔｈｉｎｅｎｄ

ｐｕｍｐｅｄｓｌａｂ

图４ 掺杂板条两端厚度方向的温度分布

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｔｄｏｐｅｄｓｌａｂ′ｓｅｎｄ

将由（１１）式得到的板条长度方向的热沉积功率

密度代入（５）式，得到狔＝０处的温度与板条长度方

向位置的关系，如图５所示。（５）式表明狔＝０处的

温度与热沉积功率密度成线性关系，因此图５与

图３的曲线形状类似。综合图４和图５可得板条的

最高温度在掺杂板条两端的中间位置。

图５ 狔＝０处的温度与板条长度方向不同位置的关系

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ狔＝０ｖｅｒｓｕｓｌｅｎｇｔｈｉｎｓｌａｂ

利用（８）式和得到的掺杂板条端面的热沉积功

率密度，可得到掺杂板条端面厚度方向的热应力分

量σ狓狓和σ狔狔的分布，如图６所示。掺杂板条端面热

应力分量σ狓狓和σ狔狔的最大值在上下两边，最大值为

３６２ｋｇ·ｃｍ
－２。

０１０２００６３
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图６ 掺杂板条端面厚度方向的热应力σ狓狓的分布

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓσ狓狓ｖｅｒｓｕｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｔ

ｄｏｐｅｄｓｌａｂ′ｓｅｎｄ

将由（１１）式得到的板条长度方向的热沉积功率

密度代入（９）式，得到狔＝±１处的热应力分量σ狓狓和

σ狔狔与板条宽度方向位置的关系，如图７所示。从

图６和图７可知板条热应力分量σ狓狓和σ狔狔的最大值

出现在掺杂板条端面和上下表面相交的棱边附近。

图７ 狔＝±１处热应力σ狓狓与板条长度不同位置的关系

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓσ狓狓ａｔ狔＝±１ｖｅｒｓｕｓ

ｌｅｎｇｔｈｉｎｓｌａｂ

板条安全系数约为０．２５，适合长时间连续

工作。

５　实验研究

端抽运板条增益模块尺寸为１５０．２ ｍｍ×

２０ｍｍ×２．５ｍｍ，掺杂区域长度为１２０ｍｍ，掺杂原

子数分数为０．１％。板条两大面焊接在铜微通道冷

却器上进行冷却。抽运源为２个２×２０ｂａｒ准连续

激光二极管阵列，激光二极管阵列总峰值抽运功率

４７８３Ｗ，占空比６０％（重复频率６０Ｈｚ，抽运脉冲脉

宽１０ｍｓ），抽运耦合效率约９５％。图８为焊接后板

条；图９为研制完成的板条增益模块，其外型尺寸为

５０ｃｍ（长）×３０ｃｍ（宽）×２０ｃｍ（高）。

板条静态波前测量光路如图１０所示。所使用

光源波长为５３２ｎｍ的标准光源，标准光源直接通

过板条，再由哈特曼传感器（微透镜参数为 犇＝

图８ 焊接后板条

Ｆｉｇ．８ Ｓｏｌｄｅｒｉｎｇｓｌａｂ

图９ 板条增益模块

Ｆｉｇ．９ Ｓｌａｂｇａｉｎｍｏｄｕｌｅ

０．１０８ｍｍ，犉＝２．６７ｍｍ）测出子孔径光斑；由于系

统无额外的像差，标准光源自身的像差非常小，可忽

略不计，测得的波前畸变即为板条激光模块静态透

射波前畸变。由于ＣＣＤ靶面较小，调节升降台，测

量多次，然后通过软件将各部拼接所得波前为图１１

（消整体倾斜），静态透射波前畸变ＰＶ为０．２２μｍ。

图１０ 板条波前测量示意图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

图１２是板条端面荧光分布，其均匀性达到

９４％。

图１３为占空比６０％、两端抽运电流１００Ａ、不

加腔时板条侧面温度分布。板条掺杂区最高温度接

近５０．４ ℃，温升约３０ ℃，略大于数值计算温升
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图１１ 板条静态透射波前畸变

Ｆｉｇ．１１ Ｓｔａｔｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

２６℃的结果。分析认为是放大自发辐射（ＡＳＥ）在

板条侧面的产热导致实际温升大于数值模拟结果。

板条尖角温度最高位５６．１℃，分析认为是抽运漏光

和ＡＳＥ在尖角的共同作用导致尖角温升。

图１２ 板条端面荧光分布

Ｆｉｇ．１２ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｓｌａｂｅｎｄ

图１３ 板条侧面温度分布

Ｆｉｇ．１３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｓｌａｂｓｉｄｅ

谐振器通过分析后选用反像谐振腔，输出镜为

平面镜，透射率为５０％，全反镜为曲率半径犚＝５ｍ

的凹镜，激光光轴与板条端面法线的夹角θ＝３５．２°，

谐振腔总长约为８４ｃｍ，在腔内板条两侧分别正交放

置焦距约１７２ｍｍ的柱透镜。图１４是在双边加载、

工作电流为９０Ａ、占空比６０％条件下，输出功率的测

量曲线。分析结果表明输出平均功率１０８６．３Ｗ，

１０ｍｉｎ内的功率稳定性优于１．５％ ＲＭＳ（均方根

值），斜率效率达到４１．７％。

图１４ 输出功率测量曲线

Ｆｉｇ．１４ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

６　结　　论

通过理论分析和数值模拟，建立了端抽运板条

增益模块的设计模型。开展了板条增益模块热力学

特性理论分析和数值模拟。研制的模块尺寸为

５０ｃｍ（长）×３０ｃｍ（宽）×２０ｃｍ（高），静态波前畸

变为０．２２μｍ（不包括倾斜），实验获得了均匀性约

９４％的荧光分布，在占空比６０％条件下，稳腔输出

功率１０８６．３ Ｗ，连续出光时间６３４ｓ，斜率效率

４１．７％。
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