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４２５mJ高光束质量特殊取向Nd∶YAG激光放大器
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摘要　基于主振荡功率放大结构,采用特殊取向Nd∶YAG激光放大器,获得高脉冲能量、高光束质量的激光输出.

激光放大结构包含种子源、预放大级和主放大级三部分.在主放大级中,采用串联放置的激光二极管侧面抽运

Nd∶YAG棒状放大模块对种子光进行放大.为了获得高光束质量的输出光束,对不同切割方向 Nd∶YAG晶体棒的

热退偏损耗进行了模拟.根据模拟结果,放大模块选择[１００]切割方向的Nd∶YAG晶体棒作为增益介质.在重复频

率为２００Hz、脉宽为２５ns、脉冲能量为４０μJ、光束质量接近衍射极限的种子光注入条件下,获得了４２５mJ脉冲能

量输出,输出光光束质量因子为１．３７,功率稳定度为０．８１％.
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１　引　　言
高重复频率、短脉宽、高脉冲能量、高光束质量的激光光源在激光测距[１]、光电对抗[２]、空间碎片测量[３]、

高温等离子体探测[４]等方面有着广泛的用途.受增益介质热效应的影响,单级激光振荡器的输出一般难以

同时满足脉冲能量和光束质量的需要.因此,在高平均功率应用中,采用主振荡功率放大(MOPA)结构是

同时获得高脉冲能量和高光束质量输出光束的可行方案[５].
对于输出波长为１０６４nm的激光放大器,掺钕钇铝石榴石(Nd∶YAG)晶体因其增益高、荧光寿命长、热

导率高和硬度大等特点,成为国内外研究人员常用的增益介质.在多种激光放大结构中,与Zigzag板条放
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大结构和Innoslab放大结构相比,侧面抽运Nd∶YAG棒状放大结构因其结构简单可靠、易维护和成本低等

优点而一直是人们研究的重点.侧面抽运 Nd∶YAG棒状放大器在高平均功率下工作时,表面冷却的

Nd∶YAG晶体内部会产生大量的热积累,形成热应力,使晶体棒的径向和切向折射率不同、出现热致双折射

效应,从而造成输出光的热退偏.在激光束为线偏振光,并且存在偏振元件时,光束形状发生严重畸变,光束

质量发生退化,激光器的运行效率降低.
为了降低热退偏对输出光的影响,研究人员一直尝试在光路中使用退偏补偿技术.常用的退偏补偿技

术有两种:１)在两个Nd∶YAG棒状放大模块之间插入９０°石英转镜,并配合使用４f 像传递系统[５Ｇ８],９０°石
英转镜用来交换两棒之间径向和切向的偏振分量,４f 像传递系统用来在彼此相对的主平面位置上成像,两
者配合使用,使放大光的径向和切向偏振分量在晶体棒的每个位置都能获得相等的相位延迟,实现对热退偏

的补偿;２)在放大光路中使用受激布里渊散射(SBS)相位共轭镜代替全反射镜[９Ｇ１１],放大光在相位共轭镜处

进行反射时产生反相波前,由此实现在光束传输过程中对波前畸变的实时补偿.在实际应用中,以上两种热

退偏补偿技术均存在一些不足.在９０°石英转镜配合４f 像传递系统的退偏补偿技术中,当晶体棒出现明显

的热退偏时,石英转镜、像传递透镜和晶体棒之间微小的调整误差都将导致热退偏无法得到充分补偿[１２].
在SBS相位共轭退偏补偿技术中所使用的介质有气体、液体和固体.气体介质的密度小,SBS增益系数小,
需要依靠增大气体压强来提高SBS增益[１３];液体介质在高重复频率工作时热积累严重,难以长时间使

用[１４],另外,液体介质通常具有很高的毒性和很强的挥发性,不适合商业应用和野外使用[１５];固体介质的损

伤阈值低,在高平均功率工作时容易造成永久损伤[１３Ｇ１５].
减小热退偏对光束质量影响的途径,可以从以下方面考虑:１)热退偏产生之后,通过在光路中插入适当的光

学元件去补偿;２)减小热退偏损耗,降低热退偏对光束质量的劣化作用;３)既减小热退偏损耗,又在热退偏产生之

后进行补偿.实现第三种途径的关键是减小热退偏损耗.在常规的Nd∶YAG棒状放大结构中,Nd∶YAG晶体棒

的切割方向均为[１１１]切割方向.２００２年,Shoji等[１６]通过理论分析指出,Nd∶YAG晶体棒中热退偏的产生与晶体

的切割方向有关,通过选择适当的晶体切割方向和振荡光偏振方向,可以大大减少热退偏损耗.
本文对[１１１]切割方向和[１００]切割方向的Nd∶YAG晶体棒热退偏情况进行了模拟,并选择[１００]切割

方向的Nd∶YAG晶体棒作为放大模块的增益介质,对重复频率为２００Hz、脉宽为２５ns、单脉冲能量为

４０μJ、光束质量接近衍射极限的种子光进行放大,获得了功率为４２５mJ的脉冲能量输出,输出光光束质量

因子M２＝１．３７,功率稳定度为０．８１％.

２　不同取向Nd∶YAG晶体棒的热退偏分析

图１Nd∶YAG晶体棒横截面内光率体的取向

Fig敭１ OrientationoftheNd∶YAGrodincrossＧsection

为了选出适当的晶体切割方向,对不同取向Nd∶YAG晶体棒的热退偏情况进行了模拟.Nd∶YAG晶体

为立方晶系,常温下,其光率体为球面;在受到应力作用后,晶体产生双折射,光率体变为椭球面.如图１所
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示,定义晶体棒中某点P(r,φ)的退偏振D,为退偏振后能量与最终线偏振输出能量的比值,表示为[１６]
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αηPinΩ

１６λ(１－ν)K
􀅰r

２

r２０
é

ë
êê

ù

û
úú , (１)

式中α为晶体的热膨胀系数,η 为抽运光的生热比率,Pin为抽运光功率,λ 为输出光波长,ν为晶体泊松比,

K 为晶体热导率,r０ 为晶体棒半径,θ为x 轴与双折射特征向量n∗
x 的夹角,γ 为x 轴与入射光E 偏振方向

的夹角.Ω 为双折射参数,对于[１１１]切割方向和[１００]切割方向的Nd∶YAG晶体棒,Ω 分别表示为

Ω＝
１
３n

３
０(１＋ν)(p１１－p１２＋４p４４), (２)
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４４sin２(２φ)[ ]
１
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式中p１１、p１２、p４４为晶体的弹光系数.
在不同切割方向的 Nd∶YAG晶体中,θ 和φ 的关系不同.对于[１１１]切割方向和[１００]切割方向的

Nd∶YAG晶体棒,θ和φ 的关系分别为

tan(２θ)＝tan(２φ), (４)

tan(２θ)＝
２p４４

p１１－p１２
tan(２φ). (５)

　　利用(１)~(５)式,代入参数α＝５．２５cm－１,η＝０．２４,ν＝０．３,K＝１３W􀅰m－１􀅰K－１,p１１＝－０．０２９０,

p１２＝０．００９１,p４４＝－０．０６１５,计算得到抽运功率为１５０W,直径为４mm的[１１１]切割方向晶体棒和[１００]切
割方向晶体棒的热退偏分布随入射光偏振方向的变化,如图２所示.

图２ [１１１]切割方向和[１００]切割方向Nd∶YAG晶体棒端面不同入射光偏振角度下的热退偏分布图

Fig敭２ Thermaldepolarizationpatternsofthecrosssectionforthe １１１ Ｇcutand １００ ＧcutNd∶YAGrods
withdifferentincidentpolarizationangles

在图２中,采用不同的颜色表示热退偏的强度,蓝色表示热退偏强度最小值,红色表示热退偏强度最大

值.在入射线偏振光偏振方向一定时,热退偏强度呈不均匀分布,形成消色线和等色线分布[１７Ｇ１９],其中同消

色线依赖于晶体中的光轴取向,等色线依赖于波法线的方向和晶体的厚度,各点强度均为零的曲线族称为主

同消色线和主等色线.主同消色线表现为一个暗十字,其两臂与线偏振光偏振方向平行.
对于[１１１]切割方向的Nd∶YAG晶体棒,热退偏的整体大小不变,热退偏分布随着振荡光的偏振方向进

行周期性变化,周期为π/２.因此,在[１１１]切割方向的Nd∶YAG晶体棒中,任意偏振方向的振荡光产生的

热退偏损耗相同.对于[１００]切割方向的Nd∶YAG晶体棒,热退偏的分布也按照周期π/２变化,当振荡光的

偏振角度γ 为０和π/２时,热退偏存在最大值,当振荡光的偏振角度γ＝π/４时,热退偏存在最小值,且热退

偏的最小值明显小于[１１１]切割方向的Nd∶YAG晶体棒的最小热退偏值.该结果与文献[１８]的探测光实验

和文献[１９]的自由振荡实验报道一致.为了降低高功率棒状Nd∶YAG激光放大器由于高抽运功率所导致

的热致双折射效应对光束质量的退化和能量提取效率的影响,最大程度地减小热退偏损耗,采用[１００]切割

方向的Nd∶YAG晶体棒放大器.当入射种子光的偏振方向沿晶体棒退偏最小的方向入射时,可以实现比常

规[１１１]切割方向Nd∶YAG晶体棒更小的热退偏.采用９０°石英转镜进一步补偿热致双折射效应,可简化系

统结构,不采用像传递系统而获得较好的补偿效果,有利于获得高光束质量、高效率的激光放大输出.

０９０１００４Ｇ３
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３　放大器结构
放大器包含种子源、预放大级和主放大级三部分,如图３所示.种子源输出重复频率为２００Hz、脉宽为

２５ns、脉冲能量为４０μJ、光束质量因子M２≈１．１的种子光.预放大级采用掠入射Nd∶YVO４板条放大模块

和常规Nd∶YAG棒状放大模块,将种子光能量放大到毫焦级.主放大级采用[１００]切割方向Nd∶YAG晶体

棒作为增益介质将毫焦级的脉冲继续放大直到最终输出.

图３ 放大装置示意图

Fig敭３ Setupoftheamplifier

预放大级的作用是在保持高光束质量的前提下提升单脉冲能量.在掠入射 Nd∶YVO４板条放大模块

中,Nd∶YVO４板条沿a 轴切割,Nd３＋掺杂原子数分数为１．０％,尺寸为２２mm×５mm×２mm,两侧面切角

为１３°.峰值功率为５００W、抽运脉宽为１００μs、波长为８０８nm的半导体巴条对板条晶体侧面抽运,抽运光

经过焦距为２５mm的柱透镜沿快轴方向聚焦后,在晶体内形成约１．５mm厚的增益区域.为了保证种子光

和抽运光的模式匹配,经过光路优化,一通、二通放大光束分别以直径０．４９mm、掠入射角２５°和直径

１．０５mm、掠入射角３４°进入板条晶体进行双通放大.之后,光束经过扩束比例为１．５倍的透镜组L２~L３,
扩束后以１．８mm的直径进入常规Nd∶YAG棒状放大模块.在常规Nd∶YAG棒状放大模块中,晶体棒的尺

寸为Φ３mm×６７mm,Nd３＋ 掺杂原子数分数为０．７％.脉宽为２５０μs、重复频率为２００Hz、峰值功率为

１２００W的激光二极管(LD)抽运源对晶体棒侧面抽运.光束在常规Nd∶YAG棒状放大模块中进行双通放

大后从偏振分光棱镜PBS１输出.
主放大级由两个[１００]切割方向的Nd∶YAG棒状放大模块组成.从预放大级出射的放大光经过法拉第

隔离器FI２,进入扩束比例为４倍的透镜组L４~L５,扩束后以４．５mm的直径通过偏振分光棱镜PBS２进入

第一级主放大模块Amp１.Amp１包括两个Nd∶YAG晶体棒,晶体棒的尺寸为Φ５mm×１１０mm,Nd３＋掺

杂原子数分数为０．８％.每个晶体棒使用重复频率为２００Hz,脉宽为２５０μs,峰值功率为１２００W 的LD抽

运源对其侧面抽运.两棒之间插入焦距为－９００mm的负透镜L６和９０°石英转镜QR来补偿放大光的热透

镜效应和热退偏.光束在Amp１中进行双通放大,之后进入扩束比例为２．５倍的透镜组L７~L８,扩束后以

８mm的直径进入第二级主放大模块Amp２.Amp２中的Nd∶YAG晶体棒尺寸为Φ１０mm×１８８mm,Nd３＋

掺杂原子数分数为０．７％.重复频率为２００Hz,脉宽为２４０μs,峰值功率为１３．５kW的LD抽运源对晶体棒

侧面抽运.在全反射镜M１３之前插入焦距为－１０００mm的负透镜L９和法拉第旋转器FR来补偿放大光的

热透镜效应和热退偏.光束在Amp２中进行双通放大,最终从偏振分光棱镜PBS３输出.如图２所示,对于
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[１００]切割方向的Nd∶YAG晶体棒,其热退偏损耗与入射光的偏振方向有关.因此,在Amp１和Amp２中,
调整晶体棒的角度,使得退偏最小的方向沿着种子光的偏振方向.透镜组L２~L３,L４~L５,L７~L８中,焦
点附近的小孔光阑SF１、SF２、SF３用来滤除放大光束的高频部分.法拉第隔离器FI１、FI２、FI３用来防止后

级的光束进入前级而影响前级输出.在没有种子光注入的情况下,所有放大模块在最高抽运功率工作时均

没有出现放大的自发辐射.

４　实验结果和讨论
种子光和每级放大模块后放大光的脉冲能量如图４所示.经测量,预放大级、第一级主放大和第二级主

放大后输出光的脉冲能量分别为１７．７,９３,４２５mJ.结合对应的抽运光能量,每级放大模块的光光转换效率

分别为６．８５％,１３．３２％,１０．６９％.第二级主放大模块的光Ｇ光转换效率低于第一级主放大模块,其原因是第

二级主放大模块中晶体棒的直径为１０mm,放大光束的直径为８mm.如图２所示,对于[１００]切割方向的

Nd∶YAG晶体棒,当振荡光的偏振角度γ＝π/４时,热退偏的最大值发生在晶体棒边缘处.适当减小光束的

直径,可以减弱光束的热退偏,但同时也使得光束与增益区域的模式匹配下降,影响了光Ｇ光转换效率.在第

二级主放大中,尝试使用λ/４波片来构成双通光路.在相同的抽运功率下,最高输出３８０mJ,相比使用法拉

第旋转器降低了１０．６％,证明在放大结构中使用法拉第旋转器构成双通光路比使用λ/４波片可以更有效地

补偿热退偏.令PBS３处放大光束的输出功率为Pout,FI３处退偏振光束的输出功率为Pdep,则放大器的退

偏损耗为ηdep＝Pdep/(Pout＋Pdep).采用法拉第旋转器,在输出４２５mJ时,放大器的退偏损耗ηdep＜１％,可
以获得很好的热退偏补偿效果,与[１１１]切割晶体棒采用法拉第旋转器和成像补偿的结果相当[２０],但结构复

杂性和成像补偿对调整精度的要求明显降低.

图４ 每级放大级后的输出脉冲能量和光Ｇ光转换效率

Fig敭４ OutputpulseenergyandopticalＧtoＧopticalconversionefficiencyforeachamplifierstage

图５ 输出光斑图.(a)种子光;(b)预放大级;(c)主放大级

Fig敭５ Outputlightspotpatterns敭 a Seedlaser  b preＧamplifierstage  c mainＧamplifierstage

种子光、预放大级以及主放大级的输出光斑图样如图５所示.经测量,预放大级后的光斑光束质量因子

M２≈１．２０,主放大级后的光斑光束质量因子M２≈１．３７.主放大级的光束质量比预放大级稍有退化,其原因

可能是主放大级的抽运功率较高,工作物质的热积累比较严重,使用[１００]切割方向的晶体棒减少了热退偏

损耗,降低了热退偏对光束形状的畸变,减少了对光束质量的退化,提高了激光器效率.但是由于热透镜效

应、抽运均匀性等影响,光束质量仍有退化.
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当放大器处于最高平均功率工作时,使用功率计测试放大器的工作稳定性,每隔３０s记录输出功率值,
测试１２００s,得到功率随时间变化的情况如图６所示,功率稳定度为０．８１％.

图６ 输出功率的稳定度

Fig敭６ Stabilityofoutputpower

５　结　　论
根据不同取向Nd∶YAG晶体棒的热退偏模拟结果,基于MOPA结构,采用[１００]切割方向Nd∶YAG棒

状放大模块作为主放大级,对重复频率为２００Hz、脉宽为２５ns、脉冲能量为４０μJ、光束质量接近衍射极限

的种子光进行放大,得到能量为４２５mJ、光束质量因子 M２＝１．３７的脉冲输出,功率稳定度为０．８１％.如果

进一步优化结构、提升输出功率,那么特殊取向Nd∶YAG棒状放大器将具有更广阔的应用前景.
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