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摘要　理论分析了影响二极管端面抽运Nd∶YAG板条激光放大器放大效率的因素,设计了主振荡功率放大板条

连续激光器.使用１０６４nm窄线宽光纤激光器作为种子源,采用两个 Nd∶YAG板条激光放大器先串接再双程放

大的技术路线.两个 Nd∶YAG板条激光放大器的尺寸结构完全相同,Nd∶YAG板条的尺寸均为１５０．２mm×
２．５mm×３０mm,每个板条都是半导体激光器阵列双端抽运.放大器抽运源总功率为２１．６kW 时,实现了５．４kW
连续激光的输出,光Ｇ光转换效率为２４．８％,光束质量β为３．５.在输出光路位置使用狭缝空间滤波器,光束质量β
可以提升到２．５.
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１　引　　言

二极管抽运的全固态激光器具有性能稳定、结
构紧凑、光束质量好等特点,在工业加工、激光医疗、

军事国防和科学研究等方面有着广泛的应用[１Ｇ５].
高功率时传统的棒状固态激光器在介质中的热效应

十分严重,而之字形(zigzag)板条固体激光器在厚

度方向上(温度梯度方向)沿zigzag路径传播,热效
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应的影响被极大地降低,其光束质量较好,输出功率

较高,因此近２０年来zigzag板条激光器一直是研究

热点[６Ｇ１１].
美国诺格公司代表着高功率板条激光器研发技

术的最高水平.２００６年,诺格公司通过将两路激光

相干合成获得了１９kW 的功率,光Ｇ光转换效率为

３０％,光束质量优于两倍衍射极限[７].每路激光为

主振荡功率放大结构,光纤激光器作为种子源,经板

条多级放大,输出功率为１０kW.２００９年,在美国

联合固体高功率计划(JHPSSL)第３阶段的支持

下,诺格公司采用相干合成７路板条激光实现了

１０５kW的高功率输出,光束质量(BQ,β)优于３倍

衍射极限[８].每条激光链路采用完全相同的结构,
单路输出功率为１５kW.采用１ W 的单频连续

１０６４nm光纤激光器作为种子源,种子光分束后分

别进入掺镱光纤激光放大器获得２００W 的连续激

光输出,之后进入由４个模块组成的双程放大链路

中,实现了每路１５kW的激光输出.

本文以高功率窄线宽线偏振１０６４nm 光纤激

光器作为种子源,以双端抽运大面传导冷却的键合

Nd∶YAG晶体板条作为激光放大器,通过理论分析

计算优化放大器链路结构,研究激光输出性能.采

用两个放大器先串接再双程放大的结构,在放大器

抽运光总功率２１．６kW 时,实现了５．４kW 连续激

光输出,光Ｇ光转换效率为２４．８％,光束质量β 为

３．５.并简单说明了一维空间滤波器对激光光束的

净化效果的影响,光束质量β可以提升到２．５.

２　激光链路设计

激光放大板条晶体Nd∶YAG尺寸为１５０．２mm×
３０mm×２．５mm(长×宽×厚),端面与大面的夹角为

４５°.长度方向上中间１２０mm为掺杂区,掺杂浓度为

０．１％(指原子数分数,下同),两端各１５mm为非掺杂

的YAG晶体.在板条大面镀有SiO２倏逝膜,为大面

的反射光线提供全反射条件,激光在板条中宽度方向

上走zigzag光路,如图１所示.

图１ 板条中zigzag光路示意图

Fig敭１ Schematicofzigzaglightpathinslab

　　激光在板条内部传输光路需满足两个条件:大
面全反射和整数个传播周期,只有满足这两条件才

能保证激光在板条内部传输和出射板条端面时损耗

最小.根据光线的折射定律、反射定律和在板条中

传输的特点,不考虑掺杂区和非掺杂区的折射率差

异,满足

L＝N ×Lb＝N ×２×t×tanβ, (１)

sinγ＝sinθ/n, (２)

β＝α＋γ, (３)
式中L 为板条长度,Lb 为板条内光线一个传播周

期的长度,N 为光路在板条内部反射的周期数,t为

板条的厚度,β为板条内部光线在大面上的入射角,

n 为板条的折射率,θ为光线在板条端面的入射角,

γ 为光线进入板条端面的折射角,α 为板条端面与

大面的夹角.根据各参数可以计算得到光线在板条

端面的入射角θ,如表１所示.因此对板条的无损

表１　不同传播周期数对应的端面入射角度

Table１　IncidentanglefordifferentN

N １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８

θ/(°) ４５．１ ４１．３ ３７．７ ３４．４ ３１．２ ２８．２ ２５．４

耗传输光路而言,有多个路径可供选择,可以使用不

同的角度实现多程放大.
放大器增益模块光路示意图如图２所示.抽运

源为８０８nm的半导体激光器阵列(DLA),抽运光

经过光束整形后从大面进入板条内部,在４５°切角

的端面上全反射进入掺杂区被吸收.两个微通道冷

却器分别焊接在板条的两个大面上,以实现高效率

的散热冷却.
两个抽运源的最高抽运功率都是５．４kW,耦合

系统的效率为９０％,因此进入板条内部的总抽运光

功率约９．７kW.考虑到材料的吸收效率,实际吸收

抽运光约为９．２kW.图３给出了全功率抽运时板

条内部的理论小信号增益系数分布.
使用两个板条激光放大器,考虑两种光路排布.

一种是先串接再双程放大,即将两个放大器模块串

接在一起走双程放大;另一种是先双程放大再串接,
即先在一个板条上走双程放大,输出光束进入另一

个板条后再双程放大.假如进入板条的种子光功率

为１５０W,两种光路的板条内部功率分布分别如图

４和图５所示,模拟计算过程中没有考虑放大自发

辐射(ASE)的影响.
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图２ 放大器增益模块示意图

Fig敭２ Schematicofamplifiergainunit

图３ 小信号增益系数分布理论计算结果

Fig敭３ Theoreticalresultofsmallsignalgain
coefficientdistribution

　　图４是先串接再双程放大光路中两个板条内不

同位置的功率分布.图４(a)是第１个板条放大器

两个方向的激光功率,第１通放大后的输出功率为

３１３W,第 ２ 通 放 大 后 的 输 出 功 率 为 ６２９３ W.
图４(b)是第２个板条放大器两个方向的激光功率,
第１通放大后的输出功率为９８１W,第２通放大后

的输出功率为３０７４W.
图５是先双程放大再串接光路中两个板条内不

同位置的功率分布.图５(a)是第１个板条放大器

双程放大时的功率,第１通放大后的输出功率为

６１７W,第２通 放 大 后 的 输 出 功 率 为２４８５W.

图４ 先串接再双程放大光路中两个板条内不同位置的功率分布.(a)板条１;(b)板条２
Fig敭４ Powerdistributionofdifferentpositionswithintwoslabsfor＂seriesandthen２Ｇpass＂敭 a Slab１  b slab２

图５ 先双程放大再串接光路中两个板条内不同位置的功率分布.(a)板条１;(b)板条２
Fig敭５ Powerdistributionofdifferentpositionswithintwoslabsfor＂２Ｇpassandthenseries＂敭 a Slab１  b slab２
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图５(b)是第２个板条放大器双程放大时的功率,第

１通放大后的输出功率为３４９３W,第２通放大后的

输出功率为６１３０W.
对比两种光路的放大输出功率,在相同的抽运

条件下,先串接再双程放大的功率更有优势.此外,
在先双程放大再串接的第１个板条中,即图５(a)
中,由于提取效率低,ASE严重,实际的提取效率和

输出功率会更低,相应地也会影响到第２个放大器

的效率和输出功率.
根据上述计算和分析,最终选用先串接再双程

放大的放大器方案,整个主振荡功率放大(MOPA)
系统的光路示意图如图６所示.种子源为线偏振的

１０６４nm光纤激光器,输出功率为３５０W,此时线宽

小于０．４nm,光束质量M２ 小于１．５(此处的光束质

量仅适用于高斯光束).法拉第隔离器用来保护种

子源免受后向回光的影响,保持系统稳定.用于光

纤激光器输出的是圆形近高斯光斑,而板条的入口

为矩形,因此需要对两个方向的光斑作不同比例的

扩束,整形为椭圆形光斑.板条入口相当于一个光

阑,取中心相对均匀的部分进入板条,种子光在这一

步的功率损耗较大.为了实现尽量小的级间损耗,
从板条出口到入口之间的光路采用４f 成像光路.

图６ 激光器系统光路原理示意图

Fig敭６ Opticalpathschematicoflasersystem

３　实验结果与分析

测试 MOPA系统输出功率之前,对放大器增

益模块的性能进行表征.板条激光放大器的增益介

质通光截面荧光如图７(a)所示,可见在宽度方向

(图中竖直方向)有着均匀的强度分布.图７(b)是
以特定角度通过板条后的透射波前,中间２７mm宽

度范围内的波前畸变峰谷值(PV)小于０．４μm.
激光放大器的输出功率与抽运功率之间的关系

曲线如图８所示.经过整形耦合和板条放大链路损

图７ (a)板条通光截面荧光分布;(b)传输透射波前

Fig敭７  a Fluorescencedistributionofslablightcross
section  b transmissionwavefront

图８ 输出功率曲线测试结果

Fig敭８ Outputpowerasafunctionofpumppower

耗后的种子光功率为１５０W,放大后最高输出功率为

５４００W.在低功率抽运时斜率效率不断提高,高功

率后斜率效率基本保持稳定.在最高输出功率下,相
对于抽运源功率的光Ｇ光转换效率为２４．８％,相对于

进入板条增益介质的光Ｇ光转换效率为２７．５％.

图９ (a)５．４kW输出时的波前;
(b)５．４kW输出时的远场光斑

Fig敭９  a Wavefrontatoutputpower５敭４kW 

 b farfieldspotatoutputpower５敭４kW

将板条输出的矩形光斑在水平和竖直方向上分

别进行扩束,整形成为正方形光斑,最高输出功率时

的光束波前如图９(a)所示,远场光斑如图９(b)所
示,对应的光束质量β为３．５.
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将实测数据与理论计算结果对比,同样的抽运

功率下,理论输出功率为６２９３W,实际输出功率却

只有５４００W.其差别主要来自于 ASE.小信号注

入放大,注入光强为２００W/cm２,远小于饱和光强.
相对于进入板条的光Ｇ光转换效率只有２７．５％,提取

功率与理论上可形成的总储能的比例(即提取效率)
只有约４０％,有６０％的储能以荧光形式消耗掉.在

种子光放大利用储能的同时,ASE也在消耗储能,
使实际输出功率与理论计算有一定偏差.通过理论

计算,如果将注入种子光功率提高到１kW,不考虑

ASE时,理论输出功率可以提高到７９６９W,因此提

取效率越高,ASE的影响越小,实际输出功率更加

接近理论计算数值.
为了研究激光光束净化,将板条输出的光束用

楔镜分光,反射光束经过相同的扩束整形系统,进入

光束质量测试系统.在扩束光路的焦点位置,在板

条宽度方向使用一维的狭缝空间滤波器,得到了光

束的远场光斑分布.图１０给出了使用狭缝滤波器

前后的光束远场光斑,图１０(a)中红色方框中的光

斑被滤波器净化掉.板条宽度方向光束质量β由之

前的６．０倍衍射极限改善到３．７倍衍射极限,整体光

束质量β由之前的３．５倍衍射极限改善到２．５倍衍

射极限.

图１０ 光束远场光斑.(a)使用空间滤波器前;
(b)使用空间滤波器后

Fig敭１０ FarＧfieldspotofthebeam敭 a Without
spacialfilter  b withspacialfilter

４　结　　论

理论分析对比了两种放大光路中板条激光放大

器效率和输出功率,设计了主振荡功率放大板条激

光器.使用窄线宽１０６４nm光纤激光器作为种子

源,采用两个Nd∶YAG板条激光放大器先串接再双

程 放 大 的 技 术 路 线.放 大 器 抽 运 源 总 功 率 为

２１．６kW时,实现了５．４kW 连续激光输出,光Ｇ光转

换效率２４．８％,光束质量β为３．５.在此基础上增加

放大级数,实现高通量激光提取放大,可进一步显著

提高输出功率和效率.该系统作为后续板条激光放

大器的注入光源,为后续放大器提供了长期稳定的

种子激光输出.
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