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摘要　为了替代主控振荡功率放大结构中的多级光纤预放结构,对小信号高增益的掠入射板条放大器进行了模拟和

实验研究.利用板条内线性温度梯度引起的轴棱镜结构,测量了板条晶体的热转换系数.结果表明:０．１mW和１W
种子光提取时,热转换系数分别为０．３７和０．２８;抽运光功率为５５W时,两种情况下板条最大温升相差１６K;小信号提

取时,板条晶体内的温升是制约增益提高的主要因素;采用０．１mW 种子光注入且抽运光功率为５０W 时,可获得

１．８W的激光输出,增益高达４３dB,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.
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１　引　　言

激光二极管(LD)抽运固体激光器具有结构紧

凑、性能稳定、寿命长、成本低等优点,在材料加工、

医疗、科学研究、军事等领域有着广泛应用[１Ｇ２].主

控振荡功率放大(MOPA)结构是获得高功率、高光

束质量激光输出的常用方法,种子源功率一般在毫

瓦量级,需要采用多级光纤预放大[３]将激光功率提
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升至瓦量级,再将激光通入侧面抽运或者端面抽运

结构中进行放大.然而,多级光纤预放系统结构复

杂,且受限于光纤中的非线性效应以及光纤自身的

损伤[４],难以获得高峰值功率的脉冲输出.
近年来,基于板条放大装置直接放大低功率种

子光 源 的 技 术 在 国 际 上 引 起 了 广 泛 的 关 注.

Sridharan等[５]设计了一种zigＧzag结构的端面抽运

Nd∶YAG板条放大器,单通增益[G＝１０lg(Pout/

Pin),其中 Pout和 Pin分别为输出、输入功率]为

１３dB,四通增益为３５dB.Shoup等[６]报道了一种

zigＧzag结构的 Nd∶glass板条放大器,单通增益为

３５dB.Bernard等[７]设计了一种掠入射结构的Nd∶
YVO４板条放大器,单通增益为３０dB.因此,采用

板条对小信号种子光进行预放也能获得较高的增

益,然而在小信号种子光入射时,由于提取效率较

低,与大信号光提取时相比,热转换系数大幅提高.
而以往的热分析[８Ｇ９]大都未考虑这一点,在分析小信

号提取时也采用大信号提取情况下的热转换系数或

者随意取值,这必然导致研究结果不准确.
本文报道了一种高增益掠入射板条结构的激光

放大器,研究了板条内的温度梯度,获得了一种测量

热转换系数的新方法.在０．１mW 和１W 种子光

提取情况下,分别对板条晶体的热转换系数和最高

温升进行测量.随着抽运功率的增加,０．１mW 小

信号提取时,板条的温升远大于１W 大信号提取时

的温升,导致小信号提取时增益相对降低,且放大自

发辐射(ASE)与种子光的竞争限制了放大器输出功

率的提高.在抽运功率为５０W时,０．１mW的种子

光单通放大得到了１．８ W 的 激 光 输 出,增 益 为

４３dB,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.

２　实验装置

侧面抽运掠入射Nd∶YVO４板条结构示意图如

图１所示.坐标原点位于板条抽运面中心位置,x
为板条长度方向(长度为d),y 为板条厚度方向(厚
度为h),z 为板 条 宽 度 方 向(宽 度 为 w).Nd∶
YVO４ 板 条 晶 体 的 尺 寸 为 ２０ mm×５ mm×
０．８mm,沿a 轴切割,掺杂浓度(原子数分数)为

１％.板条前表面(２０mm×０．８mm)镀８０８nm的

增透膜,后表面(２２mm×０．８mm)镀８０８nm的全

反膜,两个通光端面(５mm×０．８mm)镀１０６４nm
的增透膜,斜切２６°的楔角以抑制自激振荡.抽运

面为板条前表面,抽运光沿z 轴正方向入射.板条

中的热通过与晶体上下两个大面相接触的紫铜热沉

带走,为了改善导热条件,热沉与晶体之间放置液态

金属[１０]并将其作为导热材料.４个侧面与空气接

触,通过空气对流散热.

图１ 掠入射侧面抽运Nd∶YVO４板条结构示意图

Fig敭１ SchematicofNd∶YVO４slabstructurewith

grazingincidentandsidepumping
图２为 Nd∶YVO４板条结构单通放大装置图.

种子光源输出的种子光的光束质量因子 M２＝１．２,
经焦距为５００mm的球面透镜(SL)聚焦和全反镜

(HR)折转光路后,进入由１０６４nm半波片HWP１、
偏振分光片(PBS)和法拉第旋光器(FR)组成的光

学隔离器,通过调节HWP１可以改变种子光功率.
将光学隔离后的种子光通过１０６４nm 的半波片

HWP２,其偏振方向平行于板条c 轴,经过焦距为

５００mm 的 水 平 方 向 柱 透 镜 HCL１ 和 焦 距 为

２００mm的竖直方向柱透镜VCL１的整形,其光斑

束腰(大小为０．６５mm×０．１２mm)恰好掠入射到板

条前表面,在前表面反射后从放大器中输出,从而实

现单通放大.
抽运源为８０８nm的二极管巴条,最大输出功

率为５５W,采用８０８nm半波片 HWP３将抽运光

的偏振方向旋转９０°,使其呈横磁偏振并使偏振态

与c轴平行,以提高板条对抽运光的吸收系数,同时

通过焦距为４０mm的竖直方向柱透镜VCL２将抽

运光束腰聚焦到 Nd∶YVO４晶体的前表面中心,光
斑束腰尺寸为１６mm×０．１２mm.种子光的掠入射

角度和填充因子(种子光束腰尺寸与抽运光束腰尺

寸的比值)对输出激光性能的影响很大.实验中,选
取种子光掠入射角度为５°[１０],此时水平方向填充因

子为０．６,在这个角度下不仅能保证较高的增益,而
且减小了激光边缘的畸变效应[１１],从而可控制激光

在水平方向上的畸变.竖直方向的填充因子为１．０
时,能提取更多的抽运功率,并减少热沉积.

探测光源为波长为６３２nm的氦Ｇ氖(HeＧNe)激

０１０１００８Ｇ２
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光,激光器出口处的激光光束半径约为０．３mm,远
场发散角为１．１３mrad.激光经非球面透镜(AL)的

准直后,掠入射到板条前表面,经前表面的反射后

出射.

图２ Nd∶YVO４板条结构单通放大装置图

Fig敭２ SetupofsingleＧpassamplificationwithNd∶YVO４slabstructure

３　热转换系数测量

在热分析中,一个非常重要的参数就是热转换

系数ξ
[１２],即板条内热功率与板条吸收抽运功率的

比值.Nd∶YVO４的热转换系数可以通过非稳腔

法[１３Ｇ１４]和二次谐波法[１５]等方法测量,这些方法测得

晶体掺杂浓度为１％,２％和３％时,热转换系数范围

分别为０．２４~０．２６,０．３２~０．３３和０．４３~０．４８,这些

值都是在抽运功率提取效率很高的情况下测量获得

的,当抽运光的提取效率较低时,热转换系数必然会

提高.对于不同的增益介质晶体以及不同的放大结

构,热转换系数是不同的,但是实际上,在侧面抽运

的Nd∶YVO４板条结构中,通常将热转换系数取为

定值(约０．３)进行分析,而不考虑激光的提取状态,
这样分析有一定的局限性[８Ｇ９].为了对不同提取情

况下的热转换系数进行分析,实验中在０．１mW和

１W种子光提取时分别测量热转换系数ξ.
板条结构通过上下两个大面散热,板条顶面和

底面的温度固定,冷却水温为２９１K.实验中将竖

直方向抽运光斑直径聚焦为１２０μm,在板条厚度方

向,抽运以及由于抽运吸收而产生的热,主要发生在

晶体中心附近约０．１mm范围内,如图１所示.板

条晶体抽运面沿厚度方向上的温度分布,在未抽运

区域呈线性,引起折射率的线性变化,形成轴棱镜结

构[１６],在抽运中心线附近区域呈抛物线,引入折射

率分布中的二次项,形成热透镜[１７].当一束准直的

HeＧNe激光通过板条晶体时,由于光束尺寸比板条

厚度方向抽运尺寸大得多,只有轴棱镜部分的影响

比较明显,HeＧNe激光将分裂成两部分[１８],轴棱镜

引起的探测光分裂如图３所示,其中φ 为轴棱镜的

楔角.此外,抽运面的形变也会引起 HeＧNe激光分

裂,但是抽运面形变带来的 HeＧNe激光分裂角度仅

占总分裂角度的１６％左右[１７],因此这里未对抽运面

形变的影响进行深入研究.

图３ 轴棱镜引起的探测光分裂.(a)原理图;
(b)分裂后的光斑分布

Fig敭３ Probebeamsplittingcausedbyaxicon敭

 a Principlediagram  b lightspotdistribution
aftersplitting

用板条的轴棱镜部分,可以很方便地测量热转

换系数,McInnes等[１７]在zigＧzag结构 Nd∶YAG板

条振荡器中完成了热转换系数的测量.假设抽运中

心线附近区域所有的热量均匀沉积,结合如图４所

示的掠入射光路图,并根据积分关系可以得到板条

抽运面的最大温升和轴棱镜楔角[１９].
板条抽运面最大温升为[１９]

ΔT＝
Pξh
４ZLk

, (１)

式中P 为抽运功率,Z 为晶体宽度方向上的热源深

度,L 为光束在板条抽运区域内传播的距离,k 为导

热系数.轴棱镜楔角为[１９]

φ＝
κZΔT

h
, (２)

０１０１００８Ｇ３
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图４ 掠入射光路

Fig敭４ Grazingincidenceopticalpath

式中κ为热膨胀系数.考虑到掠入射Nd∶YVO４板
条结构对抽运能量的高吸收,因此将Z 取为抽运光

吸收深度z０的２倍,即Z＝２z０＝２/αp,αp 为抽运有

效吸收系数,即L＝l/cosθ,l为抽运区域长度,θ为

内入射角度.
由轴棱镜引起的分裂角度为

βn ＝
２LΔT

h
dn
dT
, (３)

式中dn/dT 为折射率温度系数.由抽运面形变引

起的分裂角度为

βφ ＝２κZΔT/h. (４)

　　HeＧNe激光在轴棱镜部分的总分裂角度为

βT＝n(βφ ＋βn), (５)
式中n 为折射率,这里近似取为１０６４nm的e光折

射率.将L,Z 和ΔT 代入,得到

βT＝
nPξ
２k

κ
l ＋

αp
２cosθ

dn
dT

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (６)

　　板条的物理、热和光学参数的值如表１所示.
表１　板条的物理、热和光学参数

Table１　Physical,thermalandopticalparametersofslab

Symbol Description Value
P/W Inputpower Upto５５

ξ Fractionalthermalloading ０．３７(measured)

H/mm Heightoftheslab ０．８
z０/mm Absorptiondepthofpump ０．４１
αp/cm－１ Effectiveabsorptioncoefficientofpump ２４
l/mm Lengthofpumparea １６
θ/(°) Internalincidenceangle ５

dn/dT/K－１ Temperaturecoefficientoftherefractiveindex ２．９×１０－６

k/(Wm－１K－１) Thermalconductivity ５．２３
κ/K－１ Coefficientofthermalexpansion １１．３７×１０－６

n RefractiveindexofNd∶YVO４slabat１０６４nm ２．１６５２

　　由(６)式可知,对于给定的板条结构,HeＧNe激

光的分裂角度只与抽运输入功率和热转换系数有

关.实验中分别使用０．１mW 种子光和１W 种子

光提取时,测量不同抽运功率下 HeＧNe激光的分裂

角度,并进行线性拟合,得到０．１mW 和１W 种子

光提取时的 HeＧNe激光的分裂角度如图５所示.
由图可见,０．１mW 种子光提取时的热转换系数为

０．３７,１W种子光提取时的热转换系数为０．２８,线性

拟合的相关系数均大于０．９６,这说明小信号提取时

的热转换系数与大信号提取时有较大差别,实验中

应针对不同的提取情况实时地测量热转换系数,才
能使热分析更加准确.

得到热转换系数ξ后,将其代入(１)式,可以得

到抽运面的最高温升,为了验证轴棱镜模型的准确

图５ ０．１mW和１W种子光提取时的 HeＧNe激光分裂角度

Fig敭５ HeＧNelasersplittinganglewith０敭１mWand
１Wseedlaserextraction

性,将其与另外两种方法获得的最高温升进行对比:

１)取ξ＝０．３７,对应于０．１mW 种子光提取,采用有

限元分析软件 ANSYS模拟板条抽运面的温度分

０１０１００８Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

布,获得最大温升;２)实验中通过热像 仪(型 号

Ti２７,FlukeCorporation公司,美国)测量０．１mW
种子光入射时板条抽运面在不同抽运功率下的最高

温升的实际值.３种方法测量得到的板条最大温升

的比较结果如图６所示.

图６ 通过轴棱镜模型、ANSYS与热像仪获得的板条最大温升比较

Fig敭６ Comparisonofmaximumtemperatureriseofslab
measuredbyaxiconmodel ANSYSandthermalimager

由图６可以看出,采用轴棱镜模型、ANSYS和热

像仪获得的板条最大温升基本吻合,说明利用HeＧNe
激光分裂角度测定热转换系数是比较准确的.

４　热效应分析

侧面抽运板条时,抽运面的光强分布为Ip(x,

y,z),则板条吸收的抽运功率密度Pabs(x,y,z)为
Pabs(x,y,z)＝αpIp(x,y,z), (７)

对应产生的热功率密度Qabs(x,y,z)为
Qabs(x,y,z)＝ξPabs(x,y,z). (８)

　　晶体内的热源主要包括量子亏损、无辐射跃迁

和荧光淬灭等.
抽运光功率为５５ W 时,不同热转换系数下

ANSYS模拟得到的板条抽运面的温升如图７所

示.０．１mW种子光提取时,ξ＝０．３７,板条抽运面的

最大温升为３３８K;１W种子光提取时,ξ＝０．２８,板
条抽运面的最大温升为３２２K;ξ＝０．３０时,板条抽

运面的最大温升为３２６K.说明在小信号提取和大

信号提取时,板条内的温度分布有较大差异.对于

侧面抽运的Nd∶YVO４板条结构,小信号提取情况

下,取ξ＝０．３７,因此对ξ＝０．３０的情况进行分析[８Ｇ９]

是不准确的.由图７(b)可以看出,晶体抽运面沿厚

度方向上的温度梯度在未抽运区域呈线性,在抽运

中心线附近呈抛物线,这也进一步验证了轴棱镜

模型.

Nd∶YVO４晶体的增益与其绝对温度相关[２０].
随着板条温度的升高,其受激发射截面大幅减小,中
心发射谱线出现漂移,增益减小.对于掺杂浓度为

１％的Nd∶YVO４晶体,在２００~３５０K的温度范围

内,温 度 每 升 高１０K,其 受 激 发 射 截 面 减 小 约

４％[２０].Wang等[２１]报道了不同边界温度条件对输

出激光性能的影响,边界温度每升高２０K,屈光度

增加约２m－１,最大输出功率下降约３W.

图７ 不同热转换系数时板条抽运面的温升.(a)沿x 方向;(b)沿y 方向;(c)沿z方向

Fig敭７ Temperatureriseofslabpumpingsurfaceatdifferentthermalconversioncoefficients敭

 a Alongxdirection  b alongydirection  c alongzdirection

　　实验中,在抽运光功率为５０W、种子光功率为

０．１mW时,通过改变晶体热沉的温度改变晶体的

温度[２２],测量不同晶体温度(热像仪测得的板条抽

运面温度)下单通放大后的增益,板条单通增益随晶

体温度的变化曲线如图８所示.当热沉温度从

２９１K增加到２９６K时,晶体温度从３５６K增加到

３７２K,放大器增益降低了３dB,说明小信号提取

时,晶体温度对放大器的增益有显著的影响.

由于板条结构通过上下两个大面散热,板条的

热效应引起的热致畸变在水平和垂直两个方向上不

同,放大激光附加波前畸变后,光束质量退化,而且

入射激光会在抽运面上产生一次内全反射,光束的

畸变较为复杂.s偏振态激光以光束路径S 通过晶

体所产生的光程差(OPD)可以表示为[８]

DOPD＝
dn
dT∫S

ΔTdS. (９)
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图８ 板条单通增益随晶体温度的变化曲线

Fig敭８ VariationinsingleＧpassgainofslabwith
crystaltemperature

　　在光斑束腰尺寸为１６mm×０．１２mm、种子光掠

入射角度为５°、热转换系数x＝０．３７时,由(９)式得到

光路对应的DOPD,并进行多项式拟合,从而得到不同

抽运功率下水平和垂直方向的热致畸变,如图９所

示.随着抽运功率的增加,水平和垂直方向的热致畸

变均呈线性增加,但是水平方向的热致畸变较大,约
为相同抽运功率下垂直方向的２倍.这将导致更高

功率抽运时,水平方向光束质量受热致畸变的影响较

大,光束质量恶化更为严重.在更高功率抽运时,可
以采用１W 种子光获得更高的抽运光功率提取效

率,以有效降低热转换系数,降低板条温升,减小热效

应引起的热致畸变,从而改善光束质量.

图９ 不同抽运功率时的热致畸变.(a)水平方向;(b)垂直方向

Fig敭９ Thermaldistortionatdifferentpumppowers敭 a Horizontaldirection  b verticaldirection

５　实验结果和分析

实验中研究了０．１mW种子光和１W种子光单

通放大激光输出功率和ASE功率,如图１０(a)、(b)所
示.种子光功率为１W时,输出功率随着抽运功率

呈直线上升,而ASE功率较低,进一步提升抽运功率

可以获得更高的激光输出功率.种子光功率为

０．１mW时,在抽运光功率为５０W处出现输出功率拐

点,抽运功率增加时,输出功率反而下降.这是因为

与大信号种子光相比,小信号种子光对抽运功率的提

取较少,晶体热转换系数增大,由１W种子光提取时

的０．２８上升到０．１mW种子光提取时的０．３７,抽运光

功率为５５W时最高温升上升了１６K,这使得小信号

提取时晶体温度相对较高,种子光增益降低,而ASE
激光变得越来越严重,并与种子光相互竞争,更多的

反转粒子被ASE放大消耗,最终ASE提取出可与种

子光提取相比拟的功率,使放大激光输出功率大幅下

降.此时,板条晶体内的温升成为限制系统增益提高

的主要因素,因此需要有效降低板条温度以使种子光

得到更高增益,从而抑制ASE对激光的提取.

０．１mW种子光单通和双通放大激光输出功率和

ASE功率如图１０(a)、(c)所示.０．１mW种子光双通

后放大效率得到提高,抽运光功率为５０W时输出功

率有所提高,由１．８W提高到４．４W,但ASE功率也

同样有所提高,由１．２W提高到３．６W.这是因为双

通时需要引入４f 系统将放大激光重新耦合进板条,
同时４f 系统也会将与种子光路径不同的ASE进行

会聚,会聚光进入板条中被放大,使输出激光中伴有

大量的ASE,影响输出激光性能,降低放大激光光束

质量.单通时 M２
x 和 M２

y 均在１．３以下,双通后 M２
x

和M２
y 均在１．４以上.若希望在双通状态下保持M２

x

和M２
y 小于１．３,则只能降低竖直方向抽运功率密度,

将竖直方向抽运直径由１２０μm增加到２００μm,但是

此时输出激光功率只有２W,与单通后放大功率相当.
实验中,在小信号种子光提取的情况下,并未使

用过高的抽运功率,否则晶体温度较高,小信号种子

光增益大幅下降,影响输出功率;也并未采取双通和

多通放大结构,否则光路复杂,ASE严重,影响输出激

光的光束质量.在激光光路的设计中,采用高消光比

的光学隔离器,并将透镜略微调偏以抑制ASE和自

激振荡.在种子光功率为０．１mW、抽运功率为５０W
时,最终获得了１．８W 的单通输出,增益为４３dB,

M２
x＝１．３０,M２

y＝１．２８,种子光功率为０．１mW时放大

激光光束质量及远场光斑分布如图１１所示.
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图１０ (a)种子光功率为０．１mW时的单通放大激光输出功率和ASE功率;(b)种子光功率为１W时的

单通放大激光输出功率和ASE功率;(c)种子光功率为０．１mW时的双通放大激光输出功率和ASE功率

Fig敭１０  a SingleＧpassamplifiedlaseroutputpowerandASEpowerwithseedlaserpowerof０敭１mW 

 b singleＧpassamplifiedlaseroutputpowerandASEpowerwithseedlaserpowerof１W 

 c doubleＧpassamplifiedlaseroutputpowerandASEpowerwithseedlaserpowerof０敭１mW

图１１ 种子光功率为０．１mW时放大激光光束质量

及远场光斑分布

Fig敭１１ Beamqualityandfarfieldspotdistributionof
amplifiedlaserwithseedlaserpowerof０敭１mW

６　结　　论

研究了板条内的温度分布和抽运面的轴棱镜

结构,提出了一种测量热转换系数的新方法,并从

模拟和实验的角度加以验证.测量了０．１mW 和

１W种子光提取时板条晶体的热转换系数,分别

为０．３７和０．２８;抽运光功率为５５W 时,两种情况

下板条最大温升相差１６K,说明提取情况不同时,
板条热转换系数和最大温升有较大差别.小信号

提取时,热转换系数较大,高功率抽运导致板条晶

体温度过高,增益降低,输出功率下降,ASE严重,
因此需要有效降低板条温度才能获得更高输出功

率.在种子光功率为０．１mW、抽运光功率为５０W
时,得到了１．８W 的激光输出,增益高达４３dB,

M２
x＝１．３０,M２

y＝１．２８.基于掠入射 Nd∶YVO４板
条结构的激光放大器可对小信号激光输入进行高

增益放大,具有结构简单、成本低等优点,可用于

MOPA结构中,替代多级光纤预放,因此具有很大

的工业应用前景.
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