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摘要　采用基于半导体可饱和吸收镜的被动调Q 微晶片激光器,对三通掠入射Nd∶YVO４板条激光放大器进行了

实验研究.理论研究了水平方向模式匹配比和掠入射角对板条激光放大器热致畸变的影响.实验验证了掠入射

板条激光放大器水平方向最优模式匹配比为０．６,且采用较小的掠入射角可以在保证高增益的同时产生较小的水

平方向热致畸变.确定模式匹配比为０．６且三通掠入射角分别为３°、５°、７°时,重复频率为１００kHz、平均功率为

２mW、光束质量因子 M２＝１．１７的种子光源所产生的激光经过掠入射 Nd∶YVO４板条三通放大后,最终获得

１２．６W的激光输出,光Ｇ光提取效率达到２８％,脉冲峰值功率为１．１MW,脉冲能量为１２６μJ,M２＝１．４.
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１　引　　言
高峰值功率全固态激光器广泛应用于工业微加工领域[１Ｇ２].采用主振荡功率放大(MOPA)技术可以获

得高功率、高光束质量的输出激光[３Ｇ４].基于半导体可饱和吸收镜(SESAM)的被动调Q 微晶片激光器是常

用的低功率种子源[５Ｇ６].利用光纤放大器可以实现高增益放大,但由于光纤中的光学损伤及非线性效应,其
难以获得高峰值功率输出[７],因此利用多通固体增益介质放大器直接放大低功率的激光种子源是较好的替

代技术.侧面抽运掠入射Nd∶YVO４板条激光放大器可以采用高功率抽运实现良好的激光与抽运光模式匹

配,是实现低功率种子源高效放大的最佳方案之一[８].
近年来,针对增益高、结构简单可靠的掠入射板条放大器的研究日益增多.２００９年,Nawata等[９]报道

了一种采用BaTiO３晶体相位共轭镜对光束质量进行补偿的四通掠入射板条高增益 MOPA系统,当重复频

率为１００MHz(种子光功率约为２００mW)时,获得了２７．９W 的放大激光输出.孙哲等[１０]设计了一种结构

紧凑的半导体抽运Nd∶YVO４板条双通放大器,在重复频率为２０kHz时获得了平均功率为６．３W、脉冲宽度

为２．５２ns的激光输出.Yoshino等[１１]报道了三通掠入射板条高光束质量 MOPA系统,获得了平均功率为

６５W、斜率效率为４６％的激光输出,并且分析了不同掠入射角水平方向的波前畸变.对于掠入射侧面抽运

板条激光放大器,由于激光的掠入射提取以及采用非对称抽运结构,板条的热致畸变与种子光的尺寸和掠入射

角相关.同时,种子光的尺寸和掠入射角还影响激光的提取效率.因此,需要对种子光的尺寸和掠入射角进行

优化,以减小板条的热致畸变并提高激光的提取效率.然而,对掠入射Nd∶YVO４板条的热致畸变进行分析时,
已有文献中对不同种子光掠入射角都采用了相同的种子光尺寸[１２],导致分析结果不准确.

本文将一种基于SESAM的被动调Q 微晶片激光器作为主振荡器、将掠入射板条作为激光放大器的

MOPA结构.从水平方向模式匹配比和掠入射角两个方面综合分析了板条的热致畸变.过大的水平方向

模式匹配比会造成严重的热致畸变;对于固定的模式匹配比,较小的掠入射角会产生较小的热致畸变.通过

模拟分析和对比实验确定了最优模式匹配比和掠入射角,优化设计了基于掠入射侧面抽运Nd∶YVO４板条

结构的三通放大实验.当抽运功率为４５W时,采用平均功率为２mW 的种子光,经过掠入射Nd∶YVO４板
条三通放大,获得了平均功率为１２．６W、峰值功率约为１．１MW、单脉冲能量约为１２６μJ、光束质量因子

M２＝１．４的激光输出.

２　热致畸变分析

图１ Nd∶YVO４板条激光和抽运光几何参数.(a)板条结构示意图;(b)yOz面上抽运区域;

(c)xOz面上种子光在抽运面发生全反射

Fig敭１ GeometricparametersofNd∶YVO４slablaserandpumplaser敭 a Structuraldiagramofslab 

 b pumpingregioninyOzＧside  c totalreflectionofseedlightatpumpingsurfaceinxOzＧside

掠入射Nd∶YVO４板条结构示意图如图１所示.坐标原点O 位于板条的中心位置,x 为板条宽度方向

(宽度为w),y 为板条厚度方向(厚度为h),z 为板条长度方向(长度为d).抽运面为前侧面(面积为d×
h).板条为沿c 轴切割的 Nd∶YVO４晶体,掺杂浓度为１％(原子数分数),尺寸(d×w×h)为２０mm×
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５mm×０．８mm.将板条上下两个端面与热沉接触以进行散热,为了保证良好的接触传导,板条与热沉之间

采用液态金属作为热传导材料.
为了研究板条的热致畸变,需要计算板条的温度分布,分析由温度变化导致的折射率改变对激光的影

响.掠入射板条放大器采用线型巴条侧面抽运,对于各向异性Nd∶YVO４晶体,板条的稳态热传导方程可以

表示为[１３]

Kx
∂２T(x,y,z)

∂x２ ＋Ky
∂２T(x,y,z)

∂y２ ＋Kz
∂２T(x,y,z)

∂z２ ＋Q(x,y,z)＝０, (１)

式中T(x,y,z)为温度;Kx＝Kz＝５．２３Wm－１K－１分别为晶体沿x 轴和z 轴方向的热传导系数,Ky＝
５．１Wm－１K－１为晶体沿y 轴方向的热传导系数;Q(x,y,z)＝ηαPpexp[－２(x４/ω４

x＋y２/ω２
y)]exp[－α×

(x＋w/２)]/A０,其中η为抽运光热转换效率,Pp 为抽运功率,ωx 和ωy 分别为抽运光在水平、垂直方向上

的光束半径,A０为归一化超高斯分布光斑面积,α为有效吸收系数.
板条上下两个大面与热沉相接触冷却,侧面通过空气对流散热,其热分布边界条件可以表示为

Kz
∂T(x,y,z)

∂z x＝ ±w/２
＝Ha[T(x＝±w/２,y,z)－Ta]

Kx
∂T(x,y,z)

∂x z＝ ±d/２
＝Ha[T(x,y,z＝±d/２)－Ta]

T(x,y＝±h/２,z)＝T０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

, (２)

式中Ha 为晶体两个端面的空气热对流系数;Ta 为空气温度;T０ 为晶体与热沉接触面的温度,这里考虑为理想

散热情况(T０ 为水温).基于上述热传导方程和边界条件,采用有限元软件ANSYS计算板条的温度分布.
种子光以掠入射方式通过板条,放大光路的具体参数如图１(c)所示[１４].分析时忽略种子光在板条内传

播时的光束发散特性.种子光在板条外的横向宽度为d２,种子光外部入射角为θ２,板条的切割楔角为θ３.
种子光从左端通光面折射进入板条,板条内种子光的掠入射角为θ１,种子光在板条抽运面上的投影宽度为

ld,抽运光的宽度为l.空气折射率n２＝１.种子光偏振方向平行于c 轴(e光),对应的晶体折射率n１＝
２．１６５.板条对８０８nm抽运光的有效吸收系数αp≈２４cm－１.由图１可得[１３]:

n１sin(θ１＋θ３)＝n２sin(θ２＋θ３)

d１

sin(９０°－θ３－θ１)＝
d２

sin(９０°－θ３－θ２)

d１＝ldsinθ１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (３)

式中d１ 为种子光在晶体内部的横向直径.根据光路模型,种子光横向直径d１、掠入射角θ１、种子光在抽运

面的横向投射宽度ld及抽运光宽度l相互关联,不同的模式匹配比ld/l及不同的种子光掠入射角需要采用

与之匹配的种子光横向直径.
由(３)式计算得到不同掠入射角及不同模式匹配比下的激光在晶体内部的横向直径d１和激光在板条外

的横向直径d２,如表１所示.
表１　不同掠入射角、不同模式匹配比下的激光尺寸

Table１　Lasersizeswithdifferentgrazinganglesanddifferentmodematchingratios

Grazingangle/(°)
d１(d２)/mm

ld/l＝０．４ ld/l＝０．６ ld/l＝０．８
３ ０．３４(０．２８) ０．５０(０．４２) ０．６７(０．５６)

４ ０．４５(０．３６) ０．６７(０．５４) ０．８９(０．７２)

５ ０．５６(０．４４) ０．８４(０．６５) １．１２(０．８７)

６ ０．６７(０．５０) １．００(０．７５) １．３４(１．００)

７ ０．７８(０．５６) １．１７(０．８４) １．５６(１．１２)

　　掠入射侧面抽运板条结构在水平方向的热致畸变较严重[１５],因此在水平方向需要选取合适的种子光与

抽运光模式匹配比,以避免过大的模式匹配比造成放大激光的光束质量退化,同时需要避免过小的横向模式

匹配比造成种子光的提取效率降低.当模式匹配比固定时,不同掠入射角对热致畸变的影响也不同.因此

１２０１００３Ｇ３
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需要从水平方向模式匹配和掠入射角两个方面对板条的热致畸变进行分析.
激光以图１所示的掠入射方式通过晶体,在水平方向沿着光路对热致折射率n 的变化进行积分,获得水

平方向的光程差为

DOPＧS(S)＝
dn
dT∫S

ΔT(x,y,z)dS, (４)

式中S 为光传播的几何路程.对(４)式进行多项式拟合,得到

DOPＧS(j)＝p(０)＋p１j＋p２j２＋＋pnjn

Δφ＝
２π
λDOPＧS(j)

ì

î

í

ïï

ïï

, (５)

式中dn/dT 为Nd∶YVO４晶体的折射率温度系数,ΔT(x,y,z)为Nd∶YVO４晶体的温升,p(０)为中心光束

的光程,p１ 为线性分量系数,p２ 为二次项分量系数,高阶项pn 表示不同的相差项.p(０)、p１、p２都与波前

畸变无关,将(５)式中与波前畸变无关的项去掉,便可以得到热致光程差改变引起的波前畸变.
基于上述讨论,针对不同模式匹配比和不同掠入射角分析掠入射侧面抽运Nd∶YVO４板条的热致畸变.

设定水平与垂直方向的抽运光斑大小为１６mm×０．２mm,抽运功率为４５W,板条热生成率为０．３.以掠入

射角为３°为例,图２为模式匹配比为１．０时,根据(２)、(３)式计算得到的激光通过Nd∶YVO４晶体后在水平方

向的相位分布以及二项式拟合结果.图３为不同模式匹配比时各掠入射角引起的热致畸变.

图２ 掠入射角为３°、模式匹配比为１．０时,激光通过Nd∶YVO４晶体后在水平方向上的相位分布及拟合结果

Fig敭２ PhasedistributionandfittingresultoflaserinhorizontaldirectionafterpassingthroughtheNd∶YVO４crystal

withgrazingincidenceangleof３°andmodematchingratioof１敭０

图３ 不同模式匹配比时,各掠入射角引起的热致畸变.(a)ld/l＝０．８;(b)ld/l＝０．６;(c)ld/l＝０．４
Fig敭３ Thermaldistortioncausedbyvariousgrazingincidenceangleswithdifferentld l敭

 a ld l＝０敭８  b ld l＝０敭６  c ld l＝０敭４

从图３可以看到,当模式匹配比为０．８时,掠入射角为３°引起的热致畸变最小,最大相位差仅为

０．１７rad;掠入射角为６°引起的热致畸变最大,最大相位差达到０．２２rad.模式匹配比减小时,热致畸变也减

小.当模式匹配比为０．４时,热致畸变非常小,掠入射角的变化对热致畸变的影响不明显.
之前关于不同掠入射角水平方向热致畸变的研究中,不同掠入射角都采用了相同的种子光横向宽度

d２,经过分析得出掠入射角越大,水平方向热致畸变越小[１１Ｇ１２].然而,对于固定的种子光横向宽度d２,当掠

１２０１００３Ｇ４
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入射角增大时,种子光在抽运面的横向投射宽度ld在减小,即水平方向模式匹配比减小,不再是保持不变的

量.在这种情况下,热致畸变减小的真正原因并非是掠入射角的增大,而是水平方向模式匹配比的减小.
由图３可以得到,水平方向模式匹配比为０．８时会产生严重的热致畸变.减小水平方向模式匹配比,可

以减小热致畸变.但是,随着水平方向模式匹配比的减小,种子光的提取效率不断下降.对于水平方向模式

匹配比分别为０．８,０．６,０．４这３种情况,有如下结论:模式匹配比为０．４时,热致畸变最小,但种子光提取效

率最低;模式匹配比为０．８时,种子光的提取效率最高,但热致畸变最大;因此可以预测水平方向模式匹配比

取０．６较为适宜,此时热致畸变较小,种子光的提取效率较高.
对于固定的模式匹配比,不同掠入射角的种子光小信号增益g(θ)可以表示为[１６]

g(θ)＝
２α０z０
sinθ １－exp－dtanθ

２z０
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú , (６)

式中α０ 为抽运面的增益系数,z０＝１/αp 为抽运光的吸收深度.
由(６)式计算不同掠入射角对增益的影响,结果如图４所示,激光的增益随掠入射角的增大而减小.因

此过大的掠入射角不利于激光的提取,采用较小的掠入射角可以获得更高的增益.

图４ 种子光增益与掠入射角的关系

Fig敭４ Relationshipbetweenseedlightgainandgrazingincidenceangle

通过上述分析,选择合适的水平方向模式匹配比以及较小的掠入射角,理论上可以减小板条放大器的热致

畸变.下文中,将从实验上对不同模式匹配比及不同掠入射角的三通掠入射板条结构放大器进行研究.

３　实验装置

图５ 掠入射Nd∶YVO４板条三通放大装置图

Fig敭５ SetupdiagramofgrazingincidenceNd∶YVO４slabtripleＧpassamplifier

掠入射Nd∶YVO４板条结构三通放大结构图如图５所示.种子源为脉冲宽度为９０ps、脉冲重复频率为

１００kHz、M２＝１．１７的低功率微晶片皮秒激光器.图５中,SL１(焦距fSL１＝１０００mm)、SL２(焦距fSL２＝
１７５mm)和SL３(焦距fSL３＝１７５mm)为球面透镜;HWP１为８０８nm 的半波片,HWP２和 HWP３为

１０６４nm半波片,FR为法拉第旋光器,PBS为偏振分光片,HWP２、PBS、FR与HWP３构成隔离器,防止返回

的激光损伤种子源;HCL１(焦距fHCL１＝５００mm)为水平方向柱透镜,实验中通过改变 HCL１的焦距及位置

来实现对种子光横向直径的改变;VCL１(焦距fVCL１＝４０mm)和VCL２(焦距fVCL２＝２００mm)为垂直方向
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柱透镜.这里利用一个圆透镜和两个全反镜构成４f 系统,可以将透镜一侧两倍焦距处的物体等比例成实

像于透镜另一端的两倍焦距处.激光通过板条后,利用４f 系统将其重新耦合进入板条并进行再次放大.
在实验中,为了防止脉冲激光对光学元件造成损伤,高反射镜 HR２和 HR３上的光斑大小为１．２mm×
９．５mm,HR４和HR５上的光斑大小为１．５mm×１０．２mm,HR６上的光斑大小为１．５mm×１０．４mm.

板条上两个５mm×０．８mm的通光面都镀有１０６４nm的增透膜,并且端面切１３°楔角形成梯形结构以

抑制自激振荡.抽运侧面(２０mm×０．８mm)镀有８０８nm增透膜,对后表面(２２mm×０．８mm)进行打毛处

理以抑制寄生振荡.
抽运源为总输出功率为４５W的８０８nm的二极管巴条,输出激光为横电偏振,采用８０８nm半波片将其

偏振方向旋转９０°,得到横模偏振,使偏振态与c轴平行,以提高板条对其吸收系数.

４　实验结果与分析
４．１　水平方向不同模式匹配比放大

激光以掠入射方式通入板条并被放大,相比于单通放大,多通放大后激光功率的放大效果和热致畸变对

激光波前的影响都比较明显,易于进行实验对比分析.事实上,相同条件下,采用单通放大也可得到同样的

实验结果,然而单通放大后激光功率的放大效果对比不明显,光束质量的变化更不明显,不利于进行实验对

比分析.因此实验针对三通掠入射板条结构放大器进行研究.实验第一通选择３°作为掠入射角,第二通、
第三通掠入射角分别为５°和７°.对应的外入射角度分别为２３．６°、２９．０°和３４．８°.设定水平与垂直方向抽运

光斑的直径分别为１６mm和０．２mm,将水平方向模式匹配比分别设置为０．８,０．６,０．４,此时对应的板条外种

子光横向直径d２分别为０．５６,０．４２,０．２８mm,种子光垂直方向的光斑直径为０．１６mm.为了抑制放大自发

辐射(ASE)和自激振荡,板条垂直方向采用较大的抽运光斑以控制抽运功率密度.在实验中采用焦距为

４０mm的柱透镜对抽运光进行上下聚焦,获得了c轴方向上约２００μm的增益区域.图６为种子光功率为

２mW、水平方向模式匹配比分别为０．４,０．６,０．８情况下的三通放大输出功率.

图６ 不同模式匹配比下的三通放大输出功率

Fig敭６ OutputpoweraftertripleＧpassamplificationwithdifferentmodematchingratios

在种子光功率为２mW、抽运功率为４５W的条件下,模式匹配比分别为０．４,０．６,０．８时获得的放大激光

功率分别为１０．９,１２．６,１３．５W,对应的光Ｇ光提取效率分别为２４．２％、２８．０％和３０．０％.
图７为模式匹配比分别为０．８,０．６,０．４时,放大激光的光束质量因子及远场光斑分布.由图可见,当

ld/l＝０．８时,虽然种子光的提取效率较高,但是放大激光在水平方向上的光束质量因子 M２
x 明显退化.在

ld/l＝０．４时,放大激光的光束质量最好,但此时种子光的提取效率最低,过小的ld/l不利于激光的提取.
因此,ld/l＝０．６是比较好的选择,此时种子光的提取效率较高,同时板条热致畸变对激光波前的影响较小.

４．２　不同掠入射角放大

选择ld/l＝０．６,第一通掠入射角分别为３°、４°、５°和６°,对应的d２ 分别为０．４２,０．５４,０．６５,０．７５mm.为

了抑制ASE并方便光路调整,第二通、第三通掠入射角依次比第一通掠入射角大２°.因此,确定第一通掠入

射角后,第二通和第三通掠入射角也随之确定.
图８为在种子光功率为２mW、抽运功率为４５W的条件下,水平方向ld/l＝０．６时第一通掠入射角分别
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图７ 不同模式匹配比时放大激光的光束质量因子及远场光斑分布.(a)ld/l＝０．８;(b)ld/l＝０．６;(c)ld/l＝０．４
Fig敭７ BeamqualityfactorsandfarＧfieldfaculadistributionsofamplifiedlaserwithdifferentmodematchingratios敭

 a ld l＝０敭８  b ld l＝０敭６  c ld l＝０敭４

图８ 不同掠入射角下的三通放大输出功率

Fig敭８ OutputpoweraftertripleＧpassamplificationwithdifferentgrazingincidenceangles

为３°、４°、５°和６°情况下的三通放大输出功率.
图９为模式匹配比０．６、第一通掠入射角分别为３°,４°,５°,６°时,放大激光的光束质量因子及远场光斑分布.

图９ 不同掠入射角时放大激光的光束质量因子及远场光斑分布.(a)θ１＝３°;(b)θ１＝４°;(c)θ１＝５°;(d)θ１＝６°
Fig敭９ BeamqualityfactorsandfarＧfieldfaculadistributionsofamplifiedlaserwithdifferentgrazingincidenceangles敭

 a θ１＝３°  b θ１＝４°  c θ１＝５°  d θ１＝６°

可以发现,当掠入射角从３°变化到６°时,水平方向上的光束质量因子不断退化.验证了理论上掠入射

角从３°变化到６°时水平方向热致畸变不断增大的结论.因此,采用较小的掠入射角可以产生较小的水平方

向热致畸变.
通过对比实验可以看到,在水平方向种子光与抽运光模式匹配比为０．６的条件下,板条三通掠入射角分
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别为３°、５°和７°时,放大激光的输出功率为１２．６W(单通放大后的放大激光功率为５．４W,双通放大后的放大

激光功率为９．８W),光束质量因子M２
x＝１．４３,M２

y＝１．３７,激光的提取效率较高,同时热致畸变对激光波前的

影响较小.实验结果与模拟分析的结论相符合,说明掠入射板条激光放大器采用合适的水平方向模式匹配

比和较小的掠入射角时,可以减小热致畸变对激光波前的影响,板条放大器保证了较高的光Ｇ光提取效率和

较好的光束质量.实验分析结果对于设计掠入射Nd∶YVO４板条结构激光放大器具有很好的指导意义.

５　结　　论
报道了一种高效的三通掠入射Nd∶YVO４板条激光放大器.理论上研究了水平方向不同模式匹配比、

不同掠入射角对热致畸变的影响,结合实验研究确定了最优的水平方向模式匹配比为０．６,三通掠入射角分

别为３°,５°,７°.种子源为基于SESAM的被动调Q 微晶片激光器,在重复频率为１００kHz时获得平均功率

为２mW、M２＝１．１７的基模种子激光.基于上述模式匹配比及掠入射角,在经过三通放大后,可获得平均功

率约为１２．６W、单脉冲能量为１２６μJ的激光输出,光Ｇ光提取效率达到２８％,M２＝１．４.
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