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摘要　针对传导冷却和端面抽运的激光增益模块特点，设计了一台１０ｋＷ级高功率全固态板条激光放大器实验装

置。分析了激光注入功率密度和入射角度等参数对激光放大器提取效率的影响。实验测试了注入功率密度与激

光增益模块光 光转换效率的关系，实验结果与理论分析基本吻合。激光放大器实验装置的种子源通过一级预放

大器和两级主放大器放大后获得了高功率和高光束质量的激光输出，激光放大器输出功率达为１１．３ｋＷ，光束质

量７．５６倍衍射极限，出光时间１１０ｓ，光 光转换效率达３０％。
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１　引　　言

采用激光二极管抽运的固体激光器，具有效率

高、光束质量好、工作稳定、体积小和质量轻等优点，

尤其它是一种电激励激光器，使用成本和维护的复

杂性较低，在工业加工、医疗卫生、科学研究等领域

的应用前景非常广阔。传统的高能固体激光器采用

棒状激光介质，激光介质热效应严重，输出光束质量

较差。为了克服热效应的影响，科研人员提出了多

种激光介质构型的固体激光器，如板条、薄片和光纤

等方案［１］。其中板条激光器沿“之”字型光路传输的

激光可以消除一阶热聚焦和热致双折射效应，能够

获得较好的光束质量和较高的输出功率。２００１年，

科研人员结合薄板条大面积传导冷却和端面抽运技

术提出了传导冷却端面抽运板条激光器方案［２］。

２００５年，ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ公司采用４个板条激

光增益模块双程放大和自适应光学主动控制后实现

了单路功率１５ｋＷ、光束质量（ＢＱ）１．５倍衍射极限

的激光输出［３］，且稳定运转２２ｍｉｎ后光束质量无明

显下降。２００９年，ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ公司的板条固

体激光器［４］采用７个１５ｋＷ的放大模块相干合成，获

得ＢＱ优于３、激光功率１０５ｋＷ激光输出，由此可以

证明板条激光器具有作为高功率激光器的潜力。

近几年国内已经有许多学者对高功率固体板条

激光器进行了深入的理论分析和实验研究，如胡浩

０２０２００１１
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等［５］报道了千瓦级二极管激光侧面抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ

板条激光器；王超等［６］报道了输出功率１１ｋＷ 的高

功率固体板条激光器介质热分析；刘亮等［７］报道了

传导冷却端面抽运板条放大器波前畸变的数值研

究。然而由于存在激光增益模块的波前畸变较大和

激光放大器提取效率低等问题，难于获得高光束质

量和高效率激光输出。本文详细介绍了高功率固体

板条激光放大器的设计，分析了影响激光放大器提取

效率和光束质量的因素。实验结果表明，采用多级放

大、级间像传递以及光束变换技术后激光放大器输出

功率达到１１．３ｋＷ，光束质量达到７．５６倍衍射极限。

２　实验装置及理论分析

高功率连续固体板条激光放大器实验装置如

图１所示，激光放大器由单横模光纤激光器（ＦＬ）、四

程预放大器、双程主放大器和单程主放大器组成。

种子源为单横模光纤激光器，输出功率为１．５Ｗ，光

束质量犕２ 小于１．２。种子源经法拉第旋转器（ＦＲ）

激光隔离后进入四程预放大器，采用激光偏振和入

射角度实现四程放大。四程放大器输出激光经激光

隔离和光束整形后进入双程主放大器和单程主放大

器，主放大器均由两个激光增益模块组成。由于双

程主放大器输出功率较高，注入功率密度已达到１

倍饱和光强以上，单程主放大器可以实现很高的提

取效率。激光增益模块采用激光二极管阵列

（ＬＤＡ）双端对称抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ板条的方式，薄板

条大面与铜微通道热沉之间采用焊接方式，确保有

效地传导冷却。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

２．１　激光增益模块提取效率

激光增益模块的提取效率与固体板条激光器的

光 光转换效率息息相关，提高激光增益模块的提取

效率能有效提高激光器的输出功率，减少激光器的

质量功率比。另一方面，提高激光增益模块的提取

效率还会减少增益介质的放大自发辐射（ＡＳＥ）效

应，改善激光器的光束质量，获得高亮度激光输出。

当连续激光放大器注入功率密度小时，处于小

信号放大，增益倍数高，但提取效率低；随着注入功

率密度增强，虽然增益倍数减小，但能有效提取功

率，效率较高；进一步增加注入功率密度，当增益系

数和损耗系数相等时，提取效率为零。连续激光放

大器的功率是逐级被放大的，注入功率密度也是逐

步提高的，但注入功率密度达到一定值后，板条端面

膜层的损伤几率增加。连续激光增益模块的提取效

率与注入功率密度之间的关系模拟计算结果如图２

所示。当注入功率密度为６．７ｋＷ／ｃｍ２时，提取效率

达到７０％；当注入通量为１１．４ｋＷ／ｃｍ２时，提取效

率能达到８０％。激光放大器的光 光转换效率为模

块的储能效率与提取效率的乘积，连续激光放大器

图２ 提取效率与注入激光功率密度的关系

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｔｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

的光 光转换效率与注入功率密度的关系如图３所

示，将理论计算与实验结果进行了对比，基本吻合，

如注入通量为７．０５ｋＷ／ｃｍ２时，理论光 光转换效率

０２０２００１２
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为３９．４％，实验实测值为３８．５％，基本吻合。理论

分析和实验结果均表明，连续激光放大器要获得高

的光 光转换效率，必须提高注入功率密度。

图３ 光 光转换效率与注入激光功率密度的关系

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

激光板条在满足全反射条件下存在多个离散的

入射角度，对某一特定入射角度而言，总在增益区内

存在“盲区”。由于“盲区”的存在，一方面是填充因

子小于１导致提取效率降低；另一方面“盲区”吸收

的抽运能量来提取导致局部自发辐射严重。采用以

不同角度入射的双程激光放大，“盲区”会大大减少

甚至没有。另外入射角度越小，“盲区”也越小。

２．２　光束传输

板条激光介质在宽度和厚度方向尺寸不一致，

对于像散非对称光束的级间传输，设计了一套特殊

的成像扩束器。成像扩束器一方面满足级间增益介

质口径匹配要求，以获得较高的激光耦合效率；另一

方面要抑制光束传输过程中菲涅耳数较小引起的衍

射调制。扩束器由两片柱透镜和一片球透镜组成，

两片柱透镜正交放置分别对板条的两个方向起作

用，经实验验证，获得了较高的级间耦合效率，并有

效抑制了衍射调制。由于柱透镜加工难度大，透射

波前较大，扩束器采用组合设计和整体装配后，获得

了较低的透射波前值。激光放大器级间和激光增益

模块之间均采用４犳像传递设计，实现高的激光耦

合效率和激光增益模块口径匹配率。

３　实验结果及讨论

激光放大器选用的种子源为低功率单横模光纤

激光器，输出功率仅１．５Ｗ，注入四程预放大器的功

率密度很低。为提高预放大器的提取效率，采用角

度选通和偏振选通相结合的方式实现四程激光放

大。四程预放大器输出激光功率２４０Ｗ，放大倍率

１６０倍，光束质量为犕２＝３．５。

双程主放大器的注入功率密度较低，为提高增

益模块的提取效率，采用两个激光增益模块串接进

行放大，激光入射角度分别为４５°和３２°，双程主放

大器的输出功率为３．３ｋＷ。单程主放大器激光入

射角度为２７°，由于注入激光功率密度较高，能有效

提取激光增益模块的功率，且有效地抑制了增益模

块的放大自发辐射，激光增益模块的提取效率与模

拟计算比较吻合。激光功率采用未镀膜的楔形片采

样测试，测得激光放大器在１１０ｓ内的平均功率为

１１．３ｋＷ，输出功率不稳定度为３．１％，如图４所示。

激光放大器实验装置光 光转换效率为３０％。

图４ 放大器输出功率与时间的关系

Ｆｉｇ．４ Ａｍｐｌｉｆｉｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

将激光放大器输出激光经过扩束整形后进行了

激光光束质量测试和近场分布测试，用光束质量测

试仪测得激光光束质量为７．５６倍衍射极限，如图５

所示，测试时长为１００ｓ。测试了激光的远场和近场

分布，如图６，７所示，激光分布较均匀，未出现明显

的强点。

图５ 激光光束质量测试结果

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｔｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍ

激光放大器的光 光转换效率达到３０％，通过

进一步优化激光放大器设计以及改善激光增益模块

性能，可以预期能够将激光放大器的光 光转换效率

提高到３５％。为分析激光放大器的光束质量，分别

测得狓方向光束质量约３．８倍衍射极限，狔方向光
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图６ 激光远场光斑分布

Ｆｉｇ．６ Ｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｌａｓｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

束质量为７倍衍射极限，这是由板条激光器自身光

路传输特性所决定的，狓方向光路为“之”字形，在传

输过程中对激光畸变得到较好的补偿。激光放大器

经过近２０ｈ的长时间运行，初步验证了高功率激光

板条放大器的稳定性。

图７ 激光近场光斑分布

Ｆｉｇ．７ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｌａｓｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

４　结　　论

通过对高功率激光板条放大器设计及实验研

究，连续激光放大器在１０ｋＷ级的光束质量得到明

显改善，初步考核了激光板条放大器的稳定性。激

光放大器实验装置获得了１１．３ｋＷ的１０６４ｎｍ激光

输出，出光时间达到１１０ｓ，光束质量达到７．５６倍衍

射极限。通过优化激光放大器设计和提高激光增益

模块的性能，可以进一步提高激光放大器的性能。
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