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掠入射Nd∶YVO４板条结构皮秒激光放大器
的实验研究
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摘要　基于可饱和吸收体和被动调Q 微晶片种子源,对双通掠入射Nd∶YVO４板条放大器进行了实验研究.脉冲

宽度为９０ps、脉冲重复频率为１００kHz、光束质量因子为１．１６的激光作为种子源,功率从１００μW到１０mW可调,

分别采用新型的液态金属和传统的薄铟膜作为板条放大器的热传导材料.测量结果显示,采用液态金属能大幅降

低板条抽运面的温度.将液态金属作为板条放大器的导热材料,１０mW 的种子光源在抽运功率为５５W 时,经过

掠入射Nd∶YVO４板条双通放大,最终获得１３W激光输出,光光效率达到２３％,脉冲峰值功率为１．２MW,脉冲能

量为１３０μJ,光束质量M２
x＝１．３０,M２

y＝１．２８.
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１　引　　言
高峰值功率、高重复频率、皮秒脉宽的全固态激光器,尤其是重复频率达１００kHz,脉宽在１０ps量级的

脉冲激光器,在微加工领域有着广泛应用[１Ｇ２].主振荡功率放大(MOPA)结构是获得高功率高光束质量皮秒
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激光器的有效技术方案之一,振荡器获得低功率高光束质量的种子光源,放大器在提高增益的同时可以保持

良好的光束质量.
在获得皮秒激光的MOPA结构中,激光振荡器的选择有很多,基于可饱和吸收体(SESAM)的被动调Q

微晶片激光器是一种经济可行的方案.输出脉冲宽度可以从１６ps到亚纳秒[３],脉冲重复频率可以满足上

述１００kHz要求,并且脉冲重复频率和抽运功率呈线性关系,易于调节.空间结构的多通固体增益介质放

大器可以实现高增益放大[４],相对于棒状增益介质,板条型增益介质能有效减小介质内的热畸变与热应力[５].
板条介质的冷却面大、厚度薄、表面积体积比大,可以高效实现对晶体的散热,降低晶体中的温度梯度.

近几年,针对短脉宽、高增益、结构紧凑的多通板条放大器已经有了相关研究.Nawata等[６]设计了一种

相位共轭结构的Nd∶YVO４双通板条放大器,在重复频率０．３３~１．０MHz时可以达到２．８~６．８MW 的峰值

功率输出,能量提取效率在３４％左右.孙哲等[７]设计了一种结构紧凑的半导体抽运NdYVO４ 板条双通放

大器,在重复频率２０kHz时实现了平均功率为６．３W、脉冲宽度为２．５２ns的激光输出.虽然板条介质相比

棒状介质在热管理方面更具优势,但是在高功率抽运情况下,热效应带来的晶体温度升高仍然是制约增益提

高的一个主要因素,并且在已发表的文献中对这一问题的研究未见报道.
本文报道了一种采用基于SESAM被动调Q 微晶片激光器作为主振荡器,掠入射板条作为激光放大器

的 MOPA结构,对放大器中板条的热效应进行了分析,将液态金属代替传统的铟膜作为导热材料,有效地

降低了板条端面的温度.在放大器中,当抽运功率为５５W时,采用功率为１０mW的种子光,经过掠入射板

条双通放大,获得了平均功率为１３W、峰值功率为１．２MW、单脉冲能量为１３０μJ、光束质量因子M２≤１．３
的激光输出.

２　实验装置
侧面抽运Nd∶YVO４掠入射板条放大器的结构示意图,如图１所示.Nd∶YVO４晶体板条沿a轴切割,

掺杂摩尔分数为１％,尺寸为２０mm×５mm×０．８mm.坐标轴原点建立在板条晶体的中心位置,x、y、z分

别沿板条的宽度(l)、厚度(h)、长度(d)方向,如图１(a)所示.抽运光沿x轴正方向入射,入射端面位于前

侧面(x＝－l/２平面),如图１(b)所示.晶体通过上下两个大面(y＝±h/２)与铜块接触进行散热,如图１
(c)所示.为保证良好的接触传导,晶体和铜块之间需要加入热传导材料.

图１ Nd∶YVO４板条结构示意图.(a)板条由二极管巴条抽运,被流通水冷却;

(b)yz面,抽运区域的位置;(c)xz面,光束在抽运面发生内全反射

Fig敭１ SchematicdiagramofNd∶YVO４slabgeometry敭 a Slabispumpedbydiodebarandcooledby
thecirculatingwater  b yzＧcut locationofpumpregion  c xzＧcut beampropagatinginthegainmediumwhich

makestotalinternalreflectiononthepumpface

板条两个５mm×０．８mm的端面都镀有１０６４nm的增透膜,两通光面切２６°楔角形成梯形结构来抑制

自激振荡.前表面(２０mm×０．８mm)镀８０８nm增透膜,后表面(２２mm×０．８mm)镀８０８nm全反膜.抽

运源为总输出功率５５W 的８０８nm 的二极管巴条,同时在快轴上通过柱透镜将抽运光的束腰聚焦到

Nd∶YVO４介质前表面中心,输出激光为横电(TE)偏振,采用８０８nm半波片将其偏振方向旋转９０°,横磁模

(TM)偏振,使偏振态和c轴平行,提高板条对其吸收系数.
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图２为Nd∶YVO４板条激光放大器的双通示意图,将脉冲宽度为９０ps、脉冲重复频率为１００kHz、光束

质量M２＝１．１６的低功率微晶片皮秒激光器作为种子源,调节半波片(HWP２)可以实现种子光输出功率在

０．１~１０mW范围内可调.图２中,SL１(fSL１＝７００mm)和SL２(fSL２＝１００mm)是球面透镜,HWP２,HWP３
和HWP４是１０６４nm的半波片,PBS是偏振分光片,FR是法拉第旋光器,HR是全反镜,HCL是水平方向

的聚焦透镜,VCL是垂直方向的聚焦透镜(其中fHCL１＝５００mm,fVCL１＝４０mm,fVCL２＝１００mm).在实验

中,种子激光经过HCL１、VCL２整型后的光斑束腰大小为０．６mm×０．１２mm.为了提高种子激光的单脉冲

能量、提取效率和放大的总增益,减小热透镜和畸变效应,必须保证种子激光和抽运光的模式匹配.第一次

入射板条的内部入射角是４°,在这个角度下不仅能保证增益,而且能控制激光在水平方向上的畸变.第二

次入射板条的内部入射角经计算是６°,为了保证种子光在板条内第二通时光斑尺寸与第一通时基本一致,
利用圆透镜(SL２)和两个全反镜(HR)构成的４f相传递系统,使激光再次掠入射板条双通放大.在板条的

抽运面上,第二次入射板条的激光在z方向的投影距离会比第一次小一些,避免了激光边缘的畸变效应,保
证了激光放大输出.

图２ Nd∶YVO４板条双通放大装置图

Fig敭２ SetupoftheNd∶YVO４doubleＧpassslabamplifier

３　热效应分析
掠入射结构利用高掺杂Nd∶YVO４晶体对抽运光的强烈吸收,在抽运面浅层形成一段高反转粒子密度

区域,结合大截面抽运,可以提供极高的单程增益,但缺点是热效应比较严重[８].为了优化板条放大器的性

能,需要对热效应进行分析.
采用连续的单巴条激光二极管进行侧面抽运,对于各向异性的Nd∶YVO４晶体,板条的稳态热传导方程

可以表示为[９]
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式中Kx＝Kz＝５．２３W/(m􀅰K)分别是晶体沿x轴和z轴方向上的热传导系数,Ky＝５．１W/(m􀅰K)是晶

体沿y轴方向上的热传导系数[１０],Ph是板条抽运面上的热分布函数,η是抽运光热转换效率,即板条吸收的

抽运光转换成热的比例,抽运功率Pp＝５５W,ωz 和ωy 是抽运光在水平和垂直方向上的光束半径,抽运的吸

收系数α＝２４cm－１.A０ 是归一化超高斯分布光斑面积.
对于板条的边界条件,可认为晶体和铜块之间的热传导材料处于理想的导热状态中,即板条上下两个冷

却的大面温度和水温是一致的.板条其余四边都与空气直接接触,其边界条件可由空气的温度和空气对流

系数来确定.因此,上述传导方程的边界条件可表示为
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式中T０ 和Tf 分别是冷却水的温度和室内空气的温度,h是空气的对流换热系数. 由上述的热传导方程和

边界条件即可求解获得传导材料理想传热时板条的温度分布.
在实验中,理想的导热状态很难实现,但在板条和热沉之间放置热传导材料可以增强板条和热沉之间的

热传导能力.传统的热传导材料为铟膜,但是,在这样一个厚度为０．８mm,表面体积比大的板条上施加一个

较大且均匀的压力是比较困难的[１１],会增加板条破裂的风险.液态金属导热材料作为近年来新型的导热材

料,其主要成分是以镓为基底的合金.导热系数达到２５W/(m􀅰K),密度为６．２g/mL,电阻为１．２×１０－７Ω,
工作温度范围大(－４０~５００℃),在铜或不锈钢接触的过程中不会产生其他物质.激光晶体与热沉之间的

热阻与压力无关,挥发率低于０．００１％,也不含有硅脂和有机挥发性物质,是理想的导热材料.
热效应对Nd∶YVO４放大器的影响主要有两个方面:１)热致波前畸变将影响激光的光束质量,激光介质

内部的温度梯度会形成热透镜和热致畸变,热透镜效应改变了激光的传输特性,热致畸变效应引入的像差使

光束质量退化;２)Nd∶YVO４介质的增益系数会随着温度升高而下降.Délen等[１２]研究了晶体的温度和发

射截面之间的关系,温度的上升会导致Nd∶YVO４介质受激发射截面的降低,从而导致增益系数的下降,因
此在放大器中降低增益介质的温度具有非常重要的意义.在前期的研究中设计了一个单通的板条放大器结

构[１３],针对铟膜和液态金属两种导热材料进行了对比实验.采用液态金属作为导热材料时,板条中心的端

面温度明显小于采用０．１mm厚度铟膜时的情况,明显提高了增益介质的散热能力.
为了更加直观地表明热效应对放大器增益特性的影响,通过实验验证了放大器的增益系数与激光介质

温度的关系.种子光功率为１０mW,双通经过板条介质进行放大,板条介质的抽运功率为５５W.实验中通

过改变晶体热沉的温度来改变晶体端面的温度,并通过热像仪(Ti２７,FlukeCorporation)测量晶体端面温度

的实际值,最后得到双通放大后的增益与晶体温度的关系,如图３所示.图３中纵坐标表示的增益为输出功

率与输入功率的比值,横坐标为热像仪测量得到的晶体温度.由图３可以看出,当晶体温度从３４０K降低到

３２４K时,放大器增益增加了２．１dB(~１．６倍),说明晶体端面的温度对放大器增益有着显著的影响.

图３ 板条双通后增益随晶体温度的变化曲线

Fig敭３ VariationcurveofgainversuscrystaltemperatureofslabdoubleＧpassbounceamplifier

４　实验结果和分析
实验研究了在不同传导材料下板条双通放大的增益特性.当种子功率为１０mW、抽运功率为５５W时,

采用液态金属作为导热材料,双通之后总功率随着抽运功率升高而升高,最高可以到达１３W.而采用

０．１mm厚度的铟膜作为导热材料最高得到７．１W 的功率输出,并且在抽运功率大于４５W 时,观察到如

Teppitaksak等[１４]提到的,输出功率有一个明显下降的拐点,如图４所示,主要原因是随着抽运功率的增加,
板条内部的热功率逐渐增加,当抽运功率大于４５W后,采用铟膜作为导热材料,其换热能力有限,不足以实
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现板条的散热,因此功率出现下降.由上述实验结果可知,采用液态金属作为热传导材料其换热能力明显优

于传统的铟膜,并且采用液态金属作为导热材料,无需在晶体上施加比较大的均匀的压力,因此其实验性和

操作性也比较强.后续的实验中,将液态金属代替铟膜作为板条和热沉之间的导热材料进行实验.

图４ 两种热传导材料下双通后的输出功率

Fig敭４ OutputpowerfromthedoubleＧpassbounceamplifierwithtwotypesofthermalcontactmaterial

对于半导体侧面抽运结构的激光放大器,抽运功率密度高,很容易会产生放大自发辐射(ASE).如果增

加多通放大的次数,就必须增加透镜和全反镜,可是这样在器件之间很容易引起自激振荡.为了抑制ASE
和自激振荡,需要严格控制抽运功率密度,并且设计激光放大器的结构.因此,在实验中采用焦距f＝
４０mm的柱透镜(VCL１)对抽运光进行整形,获得了c轴方向上约２００μm增益区域,并没有进一步去压缩

抽运区域.同时,成功地采用两级高消光比的光学隔离器和较少的透镜优化板条放大器结构,抑制了自激振

荡,实现双通放大.图５所示为不同的抽运功率下不同的种子光双通的输出功率.在种子光功率为１０mW
时,５５W的抽运功率下获得了１３W的输出功率,峰值功率为１．２MW,单脉冲能量为１３０μJ,光光效率达到

２３％.在种子光功率为０．１mW时,５５W的抽运功率下可以得到２．６W的输出功率,总增益为４４dB.

图５ 不同种子光双通后的输出功率

Fig敭５ OutputpowerfromthedoubleＧpassbounceamplifierwithdifferentseedpowers

双通后测量激光在水平和垂直方向上的光束质量因子.在种子光功率１０mW,抽运功率５５W时,最终

输出激光功率１３W,水平方向光束质量因子M２
x＝１．３０,垂直方向光束质量因子M２

y＝１．２８,说明激光在双通

后光束质量基本没有恶化.这主要是因为板条和紫铜热沉间的液态金属的良好导热,大大地降低了板条的

温度,减少内部增益介质的温度梯度,保持了良好的光束质量.同时在激光光路的设计中,充分考虑了填充

因子(激光光束和抽运光的比值),选择了在水平方向为０．７和垂直方向为０．６的填充因子,这样的模式匹配

避免了抽运光边缘对激光造成畸变,同时也保证了比较高的提取效率和光束质量.采用快速光电二极管

(Model１４３４,NewFocus)和示波器(DSA７１２５４,Tektronix)来测量输出激光的脉冲宽度,测量结果如图６
所示.双通放大后激光的输出脉冲宽度约为１０７ps,单脉冲能量１３０μJ,对应的脉冲峰值功率１．２MW.

５　结　　论
采用基于SESAM被动调Q 微晶片激光器作为主振荡器,掠入射板条作为激光放大器的 MOPA结构,

１１０１００４Ｇ５
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图６ 双通放大后的输出脉宽

Fig敭６ OutputpulsewidthofthedoubleＧpassbounceamplifier

并对放大器中板条的热效应进行分析.将液态金属代替铟膜作为导热材料,使放大器获得了很好的热管理

能力.对板条抽运区域的温度分布进行数值模拟,结果表明,采用液态金属能获得和理想情况下比较接近的

换热能力.通过调节种子源的抽运功率,在１００kHz时获得平均功率为１０mW、脉宽为９０ps、光束质量

M２＝１．１６的基模种子激光.经过双通放大后,获得平均功率约为１３W、单脉冲能量为１３０μJ的激光输出,
光光效率达到２３％,光束质量因子M２

x＝１．３０,M２
y＝１．２８.基于微晶片激光器的板条放大器的 MOPA结构

有着简单、高效、成本较低的特点,如果再增加多通放大次数或级数,将获得窄脉宽、高峰值功率的输出,具有

极大的工业应用前景.
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