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摘要　对Ｂｏｕｎｃｅ抽运结构的高功率板条激光放大器进行热仿真，采用有限元数值分析获得了放大光束通过板条

后的光程差分布，利用二阶矩法计算出Ｂｏｕｎｃｅ抽运热效应引入的相位畸变对光束质量犕２ 的影响，为放大链路热

效应的补偿给出指导。在采用高效传导冷却设计的三级板条级联放大链路实验装置中，实验测得的每一放大级热

焦距值与理论预期吻合良好。当放大器链路工作在２５０Ｈｚ重复频率时，插入热补偿中继光路，最终获得单脉冲能

量５３７ｍＪ的输出，光束质量因子犕２狓＝２．３５，犕
２
狔＝２．６６。
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１　引　　言

在传导冷却高功率板条激光放大器中，Ｂｏｕｎｃｅ

抽运方式因其较高的能量提取率，从而在空间应用

上受到广泛关注［１～４］。Ｂｏｕｎｃｅ抽运
［２，３］方式是将激

光二极管（ＬＤ）模块对准板条内激光束的全反射点，

由于在板条的抽运面上抽运光能量密度最高，因此

尽可能多地提取出了抽运能量，提高了抽运光的利

用率，同时减少了热沉积。目前对热效应的分析方

法主要有解析法、数值模拟法、实验法。本文利用有

限元法（ＦＥＭ）的数值模拟法求解导热微分方程对

Ｂｏｕｎｃｅ板条进行热模拟，这种方法具有很大的灵活

性，成为目前一种主要的分析手段。通过求解导热

微分方程得出板条内的温度，再使用光线追迹法，求

出ｚｉｇｚａｇ面和垂直于ｚｉｇｚａｇ面的光程差分布，模拟

０３０２００８１
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计算结果对于预测激光板条热效应强弱，热效应的

补偿提供了理论依据［５～９］，并利用二阶矩法［１０］计算

模拟出由于热效应引入的像差对光束质量的影响。

２　双侧Ｂｏｕｎｃｅ抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光

板条热效应理论分析

针对一个双侧面抽运双侧面传导冷却的重复频

率板条放大器做有限元分析（ＦＥＡ）仿真。该放大

器板条晶体尺寸为１１０ｍｍ×５ｍｍ×５ｍｍ，采用上

下面传导散热［１１］结合循环通水冷却，左右抽运的结

构。板条晶体两侧的Ｂｏｕｎｃｅ点分别采用条状ＬＤ

叠阵模块进行抽运。放大一二级采用的单个ＬＤ叠

阵模块峰值输出功率为６００Ｗ，放大三级采用的单

个ＬＤ叠阵模块峰值输出功率达到９００Ｗ。每侧抽

运ＬＤ的快轴方向通过梯形波导以进行压缩泵光的

发散角，使得抽运均匀。宽高比１∶１的设计是为了

增加板条晶体的强韧度，不易因校装或工作时的应

力而折断，端面切割成布儒斯特角。板条放大器

Ｂｏｕｎｃｅ抽运结构如图１所示，最后一个周期没有抽

运是为了减小端面效应。

图１ Ｂｏｕｎｃｅ抽运ＬＤ模块排布方式示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＬＤｓｔａｃｋｓｐｌａｃｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｌｅｎｇｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｓｐａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｏｔｈｅｒ，

ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｂｏｕｎｃｅｐｕｍｐｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

　　首先建立热效应分析模型，分析在激光介质内

形成的温度场，最终归结于激光晶体由于热梯度导

致的光学特性变化。为了简化模型，只考虑热的单

向作用，并且只分析稳态热效应模型。分析中忽略

抽运光在狕方向的差异，即认为每一个通光平面

（狓狔面）抽运光分布相同，假定抽运光在宽度方向上

指数衰减分布，在厚度方向上均匀分布，光热转换效

率根据采用的激光介质Ｎｄ∶ＹＡＧ选定为３０％，工作

在重复频率２５０Ｈｚ，占空比５％。通过求解二维的

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）分布特征：


２犜（狓，狔）＋

犙（狓，狔）

犽
＝０． （１）

　　采用有限元法用计算机模拟的方法来求解
［１２，１３］，

ＦＥＡ温度分布时采用的换热系数１２ｋＷ／（ｍ２·ｋ），晶

体传导冷却面的边界温度３０°，晶体抽运方向侧面

按照绝热处理。通过模拟得到板条内温度分布（由

于热应力对热焦距的影响很小，为１０－２数量级，这

里不予考虑其对热焦距的影响），如图２所示。

图２ Ｂｏｕｎｃｅ放大板条的温度分布模拟。（ａ），（ｂ）放大一级板条温度分布；（ｃ），（ｄ）放大三级板条温度分布

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｂｏｕｎｃｅｐｕｍｐｓｌａｂ．（ａ），（ｂ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅ；

（ｃ），（ｄ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｓｔａｇｅ

　　得到板条内的温度分布后，从板条的温度模型

中提取出每个最小微元的温度值，则可以得到一个

温度值的三维矩阵。再使用光线追迹法，得到出射

面的光程差三维图，从中分别提取出在ｚｉｇｚａｇ面内

和在垂直于ｚｉｇｚａｇ面内的光程差曲线图
［１４］，采用抛

物线型进行拟合，并将实际光程差曲线与拟合抛物

线做差值，如图３，４所示。从图中可以看出，ｚｉｇｚａｇ

面内的光程差曲线已经不是完整的抛物线，呈现出

一定的高阶效应，高阶部分的产生是由于Ｂｏｕｎｃｅ

抽运使板条内温度分布不均匀造成的。为了计算高

阶效应对光束质量的影响，让一个高斯基模经过一

个相位分布为引入的高阶效应的相位板，利用二阶

矩法［５］，计算对光束质量的影响。经过相位板后的

光波场的复振幅表达式为

狌＝犈（狉）ｅｘｐ［ｉφ（狉）］， （２）

犕２ ＝犽（犃犪
２
ｅｆｆ－犫

２／４）１
／２， （３）

０３０２００８２
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图３ 放大一级板条（ａ）ｚｉｇｚａｇ方向和（ｂ）垂直于ｚｉｇｚａｇ方向上的光程差分布

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ（ａ）ｚｉｇｚａｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅ

图４ 放大三级板条（ａ）ｚｉｇｚａｇ方向和（ｂ）垂直于ｚｉｇｚａｇ方向上的光程差分布

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ（ａ）ｚｉｇｚａｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｓｔａｇｅ

式中犽为波数，犈（狉）为初相位为零的高斯基模，φ为

相位板的相位分布，

犪２ｅｆｆ＝
∫
∞

０

犈（狉）２狉３ｄ狉

∫
∞

０

犈（狉）２狉ｄ狉

， （４）

犃＝
１

犽２
∫
∞

０

（犈）
２狉ｄ狉

∫
∞

０

犈２狉ｄ狉

＋
∫
∞

０

（φ／犽）
２犈２狉ｄ狉

∫
∞

０

犈２狉ｄ狉

， （５）

犫＝
２

犽

∫
∞

０

（狉φ）犈
２狉ｄ狉

∫
∞

０

犈２狉ｄ狉

． （６）

　　经过计算分别得到经过一级放大，二级放大，三

级放大后的光束质量犕２的理论值为１．４６，２．６，３．５。

第三级放大器晶体板条尺寸为１２５ｍｍ×６ｍｍ×

６ｍｍ。

３　实验研究

实验研究了一个三级Ｂｏｕｎｃｅ板条放大链路的

放大特性［１５］。图５给出了三级板条放大器系统的

实验装置原理图。对每一放大器板条在ｚｉｇｚａｇ面

和垂直于ｚｉｇｚａｇ面内的热焦距采用透镜辅助法进

行实验测量［１６］。辅助透镜法即经过准直扩束后的

ＨｅＮｅ激光束经过激光板条，由于热透镜效应发生

会聚，焦点经辅助透镜成像，利用光电探测器确定像

点的位置，根据几何关系和透镜成像公式可得热焦

距。表１给出了各放大级模拟和实验测量得到的热

焦距值，可以看到理论模拟结果和实际测量结果吻

合良好。从理论模拟和实验测量的结果都可以看出，

垂直于ｚｉｇｚａｇ面比ｚｉｇｚａｇ面热聚焦程度严重，这是因

为在垂直于ｚｉｇｚａｇ面对板条进行了通水冷却，所以这

个方向的热梯度大，导致热聚焦比较严重。

表１ 三个放大级在ｚｉｇｚａｇ面内和垂直于ｚｉｇｚａｇ面内的

热焦距模拟值和测量值

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｔｚｉｇｚａｇａｎｄ

ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｚｉｇｚａｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅａｍｐｌｉｆｙｉｎｇｓｔａｇｅｓ

Ｓｔａｇｅｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｚｉｇｚａｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｆｉｒｓｔｓｔａｇｅ／ｍ ０．６８５ ０．６

Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｚｉｇｚａｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｆｉｒｓｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ／ｍ

０．３１８ ０．３

Ｚｉｇｚａｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｉｒｄｓｔａｇｅ／ｍ １．２５２ １．２

Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｚｉｇｚａｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｉｒｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ／ｍ

０．３１６ ０．２５
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中　　　国　　　激　　　光

　　从表１的数据可以看到，抽运功率最大时，板条

晶体热焦距变得非常小，这将会导致板条晶体内部

光损伤现象的出现。所以，实验系统设计了双负柱

面镜结合特定倍数扩束望远镜系统的中继光路，用

于补偿板条晶体热效应的影响，如图５所示。在设

计光学补偿系统时，本着将系统像差尽量减小的原

则，除了根据模拟和实验测得的热焦距数值，还要考

虑实际光路中激光发散角的影响。并且为防止放大

后的激光脉冲损坏晶体，在各级放大板条之间加了

扩束镜，以降低放大后激光光束的功率密度，同时考

虑到衍射效应对光束质量的影响，进入放大器光斑

截面尺寸一般小于晶体板条的横截面尺寸。

图５ 实验装置原理图（犔狓 和犔狔 分别表示ｚｉｇｚａｇ方向和垂直ｚｉｇｚａｇ方向的负柱面镜）

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ（犔狓ａｎｄ犔狔ｓｔａｎｄｆｏｒｎｅｇａｔｉｖｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓｉｎｔｈｅｚｉｇｚａｇａｎｄ

ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｚｉｇｚａｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　实验系统对光束质量犕
２
狓＝１．２，犕

２
狔＝１．２的种

子光进行三级放大，在重复频率为２５０Ｈｚ，三级放

大单脉冲能量输出大于５３７ｍＪ时，输出激光的光束

质量犕２狓 ＝２．３５，犕
２
狔 ＝２．６６。利用ＳｐｉｒｉｃｏｎＬＢＡ

３００ＰＣＭ２测试系统测量光束质量，分别得到经过一

级放大，二级放大，三级放大后的光束质量犕２ 的测

量值为：１．３６，１．７０，２．３５。图６给出了三级放大并

进行热透镜补偿后的输出近场光斑和光束质量。近

场光斑近似平行光，说明设计的热透镜补偿系统是

非常有效的，理论模型选取非常恰当；经过一级放大

得到的光束质量为１．３６，与理论值１．４６吻合良好，

经过第二级放大和第三级放大后的光束质量实际测

量值比理论计算值要小，这是由于经过多级放大后，

相位畸变累积对光束质量的影响使得模拟计算的束

腰位置和实验值有出入，因而使得计算值大于实际

测量值。

图６ 三级联调放大后输出激光的光束质量

Ｆｉｇ．６ Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒａｆｔｅｒｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

４　结　　论

对Ｂｏｕｎｃｅ抽运板条放大器建立了热分析模

型，采用有限元法得到板条放大器内的温度分布，然

后用光线追迹法得出ｚｉｇｚａｇ面内和垂直于ｚｉｇｚａｇ

面内的热焦距，利用二阶矩法计算得到经过板条放

大后光束的光束质量。实验采用振荡级＋三级

Ｂｏｕｎｃｅ抽运放大板条的结构，对每一放大级板条做

热效应模拟和实验测量得出各级的热焦距，针对各

级热焦距采用匹配的负透镜进行热效应补偿，最后

获得重复频率２５０Ｈｚ，单脉冲能量５３７ｍＪ，光束质

量犕２狓＝２．３５，犕
２
狔＝２．６６的输出，放大器总的光 光

转换效率达到１８％。

０３０２００８４
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ａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（９）：２３４０～２３４５

　 尹　亮，马秀华，陆婷婷 等．传导冷却反弹抽运结构的板条激光

放大器［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（９）：２３４０～２３４５
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