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摘要　研究了一台端面抽运的Ｎｄ∶ＹＡＧ板条激光放大器，采用低掺杂、键合的Ｎｄ∶ＹＡＧ板条晶体和３通放大结构，

实现功率３３０Ｗ，光束质量犕２狓＝１．２３，犕
２
狔＝１．７３的激光输出。采用４犳像传递系统，有效减小了板条入口的切光

损耗，并实现了板条内能量的均匀提取。根据１、３通放大功率计算了相应的增益系数，并简要分析了多通放大结

构对放大自发辐射（ＡＳＥ）的抑制作用。
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１　引　　言

二极管抽运的固体激光器（ＤＰＬ）以其功率高、

光束质量高、结构紧凑、系统稳定等特点被广泛应用

于工业加工、科学研究、国防军事等领域［１］。但随着

抽运功率的增加，ＤＰＬ的功率和光束质量严重受限

于增益介质的热效应［２］，如热温度梯度，热应力以及

热致双折射等。主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）结构
［３］将

激光模式选择与功率提升过程分开，振荡器获得低

功率高光束质量的种子激光，放大器在提升激光功

率的同时保持较好的光束质量。

相较于棒状增益介质，板条型增益介质能有效

减小介质内的热畸变与热应力［２］。板条介质冷却面

积大，冷却厚度薄，可高效导出晶体中的废热，不形

成大的温度梯度。另外，激光在晶体内呈ｚｉｇｚａｇ光

路传播，理论上，介质中沿厚度方向的热畸变能在传

播的过程中得到完全补偿。由于板条结构优异的散

热能力，板条激光器是目前功率输出水平最高的固

体激光器。２００９年，诺格公司采用７路板条放大实

现了１０５ｋＷ 的高功率输出，光束质量（ＢＱ）优于３

倍衍射极限［４］。

早期的板条激光器采用大面抽运，大面冷却结

构［５］。采用这种结构虽然冷却效率高，抽运光易耦

合到板条内，但是却要求大面具有高的平行度、光洁

度，增加了精密加工的难度。另外冷却液直接与板
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条接触，易造成板条污染。随后侧面抽运［６］结构被

提出，这种结构使抽运面与冷却面分离，有效解决了

上述问题。但是侧面抽运吸收光程短，为增加增益

介质的储能，需采用大吸收系数的增益介质，从而导

致在抽运方向上产生严重的热畸变。２０００ 年，

Ｈａｇｏｐ等
［７］提出板条的端面抽运结构。这种结构

实现了抽运光长程吸收，提高了系统效率。通过控

制抽运光的波长，使得在晶体内部形成弱吸收，可实

现抽运光在晶体中更为均匀的分布。另外这种抽运

方式可采用板条键合技术［８］，以减小端面形变，有利

于实现高质量的激光输出。

以基横模光纤激光器作为种子源，以键合的

Ｎｄ∶ＹＡＧ板条晶体作为增益介质，采用端面抽运和

３通放大结构，在抽运功率为３０００Ｗ 时，实现了激

光功率３３０Ｗ，光束质量因子犕２狓＝１．２３，犕
２
狔＝１．７３

的激光输出，光 光转换效率约为１１％。

２　实验装置

端面抽运的激光板条放大器实验装置如图１

所示。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　种子源为单频保偏光纤激光器，输出功率为

３．５Ｗ，光束质量因子犕２＝１．０５。为防止放大器内

镜面回光以及放大自发辐射激光破坏光纤激光器，

在种子源与放大器之间使用了偏振隔离系统。光纤

激光器输出圆光斑，板条入射端面为矩形，为实现光

瞳匹配，加入柱透镜扩束系统。键合的板条晶体

Ｎｄ∶ＹＡＧ尺寸为１５０ｍｍ×１０ｍｍ×２．５ｍｍ（长×

宽×厚），端面４５°切割，中间１２０ｍｍ为掺杂区，低

掺杂浓度，两侧为非掺杂的 ＹＡＧ基质。整个晶体

使用微通道冷却器对大面进行传导冷却。增益晶体

被激光二极管阵列双端对称抽运。抽运源采用自行

封装的激光二极管阵列，具有良好的封装精度与平

行度。由柱透镜组构成的光束整形系统可实现抽运

光在晶体中较为均匀的分布。半导体激光器（ＬＤ）

的抽运电流超过阈值后，其发射功率与电流呈良好

的线性关系。

图２表示抽运电流为９０Ａ时，由哈特曼波前测

试系统测得的 ＨｅＮｅ标准光源通过板条后发生的

波前畸变，其最大、最小幅值分别为０．３７μｍ 和

－０．６４μｍ。图中显示波前中心区域平坦，抽运吸

收在此区域内分布均匀，热畸变小，有利于获得高光

束质量的激光输出。图中边缘部分出现陡变，波前

畸变大，利用此区域进行放大时，放大光束的相位中

会出现高阶像差，恶化光束质量。为保证高质量的

激光输出，扩束系统仅将种子光扩大至６ｍｍ，即使

用图中波前较平坦的区域。

图２ 未提取能量下的透射波前畸变

Ｆｉｇ．２ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｕｎｄｅｒｔｈｅｕｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｓｉｔｕａｔｉｏｎ

１通放大后的激光在自由空间传输，由于衍射

效应，激光光斑会展宽。当再次进入板条进行２通

放大时，板条入口相当于光阑切光，会形成功率损

耗。由于加工、装夹、焊接等工艺限制，板条内部应

力分布不均，导致激光波前畸变。抽运不均产生的

热畸变，也会使激光波前发生畸变，这些畸变可认为

是激光相位因子中的高阶像差。当这种光束在自由

空间传输时，光强分布会随着传输距离变化而变化，

从而导致光斑强度分布不同于板条出口处的均匀强

度分布。这种不均匀的光斑不能在板条中形成均匀

的能量提取，从而降低放大功率及光束质量。为避

免上述情况的出现，在每通放大之间采用４犳像传

递系统，减小激光在自由空间传输的距离，确保激光

１００２００１２
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在板条中均匀放大。

实验中，由于隔离系统的损耗，实际注入到板条

放大器中的种子功率为３Ｗ，远小于Ｎｄ∶ＹＡＧ介质

的饱和提取通量。单次通过板条的增益远大于损耗，

因此增加激光在晶体中的光程，有利于放大功率的

提升。但是由于采用了４犳像传递系统，激光每通

过一次板条，波前畸变就增加一次，并不利于光束质

量的保持。另外，在一个板条上增加放大次数，光路

的空间布局会更加复杂。当板条晶体中的光通量增

加到一定程度时，考虑到增益与损耗的平衡关系，放

大通次并非越多越好，因此综合参考以上因素，选择

３次通过作为本实验的放大光路。

３　板条放大器调试

激光从晶体端面入射，在板条中沿ｚｉｇｚａｇ光路

传播，如图３所示。

图３ 板条中ｚｉｇｚａｇ光路

Ｆｉｇ．３ Ｚｉｇｚａｇｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｉｎｓｌａｂａｍｐｌｉｆｉｅｒ

在板条大面上入射角需满足全反射条件以减小

大面漏光损耗。种子光需要在板条中以整数个ｚｉｇ

ｚａｇ周期传播，以防止板条出射端面边缘切光，形成放

大光斑分裂以及漏光损耗。根据折射、反射定律以及

板条光路的特殊性，种子激光的入射角可计算如下

犔＝犖×犔ｂ＝犖×２狋×ｔａｎβ， （１）

ｓｉｎγ＝ｓｉｎθ／狀， （２）

β＝α＋γ， （３）

式中犔为晶体长度（ｍｍ），犔ｂ 为ｚｉｇｚａｇ周期长度

（ｍｍ），狋为板条厚度（ｍｍ），狀为 Ｎｄ∶ＹＡＧ折射率，

犖 为ｚｉｇｚａｇ周期数，α为板条端面切角，β为大面上

的反射角，γ为晶体端面折射角，θ为激光入射角。

根据计算结果，选取４２．１°、２９．１°、２３．６°依次作

为３通的入射角，其光程长度分别为１４１．６、１７２．６、

１７７．７ｍｍ。

在光路调试过程中，透过板条的光斑形态以及在

板条中的损耗可准确反映激光光路是否满足全反射

条件以及整数条件。图４表示激光第１、３次通过板

条后，距离板条５００ｍｍ处的光斑形态。从图中可看

出激光经过板条后，强度对称分布，无劈裂现象。

表１为激光每次通过板条后的损耗，平均每通

损耗约为４％。种子光第一次通过板条时，板条厚

度略小于光斑宽度，在板条入口处形成较大的切光

图４ 激光通过板条后的光斑分布。（ａ）１次通过板条后

的光斑分布；（ｂ）３次通过板条后的光斑分布

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓａｆｔｅｒｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｓｌａｂ．（ａ）

Ｐｒｏｆｉｌｅａｆｔｅｒ１ｐａｓｓ；（ｂ）ｐｒｏｆｉｌｅａｆｔｅｒ３ｐａｓｓｅｓ

损耗。第二次通过板条，入射角小，板条对应入瞳

大，切光损耗小，此时损耗主要来源于激光在板条中

的散射及漏光损耗。第三次通过板条，入射角最小，

逼近全反射极值条件，且光程最长，故损耗变大。

表１ 未加载电流时激光通过板条后的功率与损耗

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｏｗｅｒａｎｄｌｏｓｓａｆｔｅｒｐａｓｓｉｎｇｓｌａｂ

ｗｉｔｈｏｕｔｐｕｍｐｉｎｇ

０ｐａｓｓ １ｐａｓｓ ２ｐａｓｓｅｓ ３ｐａｓｓｅｓ

Ｐｏｗｅｒ／Ｗ ３．１ ２．９５ ２．８６ ２．７

Ｌｏｓｓ／％ ０ ４．８ ３ ５．７

　　调整完毕后，利用 Ｍ２００型光束质量测试仪测

得未抽运条件下，激光通过板条晶体后的光束质量

因子犕２＜１．３，如图５所示。

图５ 未抽运条件下３次通过后的光束质量

Ｆｉｇ．５ Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙａｆｔｅｒ３ｐａｓｓｅｓｉｎｔｈｅ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｕｎｐｕｍｐｉｎｇ

４　板条放大器实验结果及讨论

图６是加载抽运电流时激光１、２、３次通过板条

放大的功率变化曲线。当抽运电流为９０Ａ时，３通

放大功率为３３０Ｗ，在狓、狔方向上的光束质量因子

分别是犕２
狓＝１．２３，犕

２
狔＝１．７３，如图７所示。

根据损耗与增益的关系，激光放大功率可粗略
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图６ 放大功率随电流变化

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｃｕｒｒｅｎｔ

图７ ３３０Ｗ下的光束质量

Ｆｉｇ．７ Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｗｉｔｈ３３０Ｗｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

表示为

犐ｏｕｔ＝犐ｉｎ（１－αｃ）ｅｘｐ（犵犾）． （４）

由（４）式可推知增益系数为

犵＝
１

犾
ｌｎ

犐ｏｕｔ
犐ｉｎ（１－αｃ）

， （５）

式中犐ｏｕｔ为放大功率（Ｗ），犐ｉｎ为入射功率（Ｗ），αｃ为

损耗系数（ｍｍ－１），犵为增益系数（ｍｍ
－１），犾为增益

光程（ｍｍ）。

假定加载与非加载电流时的光路损耗不变，则

通过（５）式可计算不同电流下的１、２、３通次的增益

系数，如图８所示。从图中可以看出，在相同电流

下，１通增益系数大于２和３通，且３种状态下的增

益系数几乎呈线性增加。这种现象主要是由于注入

种子功率较小，激光器工作在非饱和增益状态，随着

抽运功率的线性增加，增益系数也相应地线性增加。

另外，对于多通放大，虽然最初的注入功率都是

３Ｗ，但是在进行第２、３通放大时，其注入功率远大

于３Ｗ，所以２、３通平均增益变小。

图８ 增益系数随电流的变化

Ｆｉｇ．８ Ｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓｃｕｒｒｅｎｔ

图９表示不同抽运电流下，１、３通放大功率梯

度曲线。由于抽运电流与抽运功率呈线性关系，

图９也表征了不同抽运功率下，放大功率的梯度曲

线。从图中可知，仅１通放大时，抽运电流大于

８０Ａ后，功率增加变慢，而３通放大时，功率增加仍

然较快。产生这种现象的原因主要是由于１通放大

时注入种子功率较小，大量激活粒子不能被及时消

耗。而这些未被消耗的激活粒子不断向下发生跃迁

并得到放大，形成放大自发辐射（ＡＳＥ）现象，影响了

激光储能的提取和功率放大。３通放大的情况下，

由于平均注入功率较大，可以在一定程度上抑制

ＡＳＥ效应，因而放大功率持续增加。

图９ 功率梯度随电流变化。（ａ）１通放大功率变化梯度；（ｂ）３通放大功率变化梯度

Ｆｉｇ．９ Ｐｏｗｅｒｇｒａｄｉｅｎｔｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｃｕｒｒｅｎｔ．（ａ）Ｐｏｗｅｒｇｒａｄｉｅｎｔａｆｔｅｒ１ｐａｓｓ；（ｂ）ｐｏｗｅｒｇｒａｄｉｅｎｔａｆｔｅｒ３ｐａｓｓｅｓ

５　结　　论

通过采用低掺杂、键合的Ｎｄ∶ＹＡＧ板条介质，

有效减小了高功率抽运对端面形变和透射波前畸变

的影响。通过分析板条透射波前畸变，获得满足高

１００２００１４



汪　丹等：　百瓦级高光束质量Ｎｄ∶ＹＡＧ板条激光放大器

光束质量激光输出的最佳使用范围，从而优化入射

到板条中的种子激光光斑口径与发散角。同时平衡

增益与损耗关系，优化整体放大结构，最终实现功率

为３３０Ｗ，光束质量 犕２狓＝１．２３，犕
２
狔＝１．７３的激光

输出，光 光转换效率约为１１％。根据放大输出功

率计算了相应的增益系数，并简要分析了多通放大

结构对ＡＳＥ的抑制作用。
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