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摘要　对大口径有源反射镜式片状Nd∶LuAG陶瓷激光增益介质在高功率激光二极管(LD)抽运条件下的热效应

及其引入的波前畸变进行了分析.片状Nd∶LuAG陶瓷尺寸为６４mm×６mm,抽运峰值功率为５８．５kW,抽运光

斑大小为３２mm×３５mm,在激光光束的入射角度为１５°时对有源反射镜式片状 Nd∶LuAG增益介质的热效应和

波前畸变进行仿真分析.仿真结果显示在抽运状态时片状 Nd∶LuAG陶瓷的最高温度为５５．６℃;水平方向和垂直

方向引入的负焦距分别为FH＝－６５．７８m和FV＝－７７．２８m.模拟放大后激光波前畸变峰谷值为４．３３λ(激光波

长λ为１０６４nm),波前畸变主要为离焦量导致的像散.在此基础上搭建了相应的实验装置,测得抽运状态下Nd∶
LuAG陶瓷的温度分布及引入的激光光束波前畸变.模拟分析数据与实验数据相吻合.模拟计算和实验分析结果

为片状Nd∶LuAG陶瓷激光放大系统抽运均匀性的优化及激光光束质量的控制等提供了重要的参考依据.
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Abstract　ThethermaleffectoflargeapertureactivemirrordiskNd∶LuAGceramiclasergainmediumunderhigh
powerdiodepumpisanalyzedandthewavefrontdistortionscausedbythethermaleffectisalsostudied敭In
simulation thesizeofthediskNd∶LuAGceramicis６４mm×６mm thepeakpumppoweris５８敭５kW thespot
sizeofthepumpis３２mm×３５mmandtheincidentangleoflaserbeamsis１５°敭Simulationresultsshowthatthe
maximumtemperatureofdiskNd∶LuAGceramicis５５敭６℃atpumpingstate andthenegativefocallengthisFH＝
－６５敭７８mandFV＝－７７敭２８minhorizontalandverticaldirections respectively敭Thesimulatedwavefront
distortionspeakvalleyvalueis４敭３３λ thelightwavelengthλis１０６４nm  whichiscausedbydefocusmainly敭On
thisbasis correspondingexperimentalfacilitiesaresetuptomeasurethetemperaturedistributionofNd∶LuAG
ceramicandthewavefrontdistortionsintroducedbylaserbeams敭Simulationresultsareingoodagreementwiththe
experiment敭Simulativeandexperimentalanalysisresultsprovideimportantreferencesfortheoptimizationofthe
pumpinguniformityandtheimprovementofthelaserbeamqualityofNd∶LuAGceramiclaseramplifiersystem敭
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１　引　　言

片状放大器是高功率激光装置中的重要部分,
但片状放大器引入的波前畸变是影响高功率激光装

置输出光束质量最重要的因素[１].高功率激光装置

对片状放大器的性能要求为高增益系数、高储能效

率和低波前畸变.早在２０世纪６０年代,Swain
等[２]采用闪光灯抽运直径为１４cm的片状玻璃增益

介质,但由于材料、结构等原因光束质量不是很理

想,故出现了形变致热焦距的问题.中国工程物理
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研究院曹丁象等[３]采用有限元方法计算了热容模式

下片状激光器的瞬态温度分布和热应力分布及波前

畸变.中国科学院上海光学精密机械研究所唐仕旺

等[４]以神光II四程放大高功率激光驱动器为研究

平台对片状放大器三维建模并进行波前模拟计算,
通过实验获得了氙灯抽运引入的波前像差,实验结

果验证了模拟计算的结果.
相较于传统的透射式片状放大器,有源反射镜

式片状放大器可实现单程双通放大,能量提取效率

高,而且表面热沉积可通过直接接触流体进行冷却,
从而有效地克服激光增益介质的热效应[５].早在

２０世纪８０年代,Abate等[５]采用 Nd∶glass有源反

射镜式激光放大器得到了高功率、大能量的激光光

束.日本Furuse等[６Ｇ７]研究了有源反射式 Yb３＋∶
YAG 陶 瓷 的 波 前 畸 变、小 信 号 增 益 系 数 等.

２０１６年,法国 Marrazzo等[８]探究了低温下抽运有

源反射镜式Yb３＋∶YAG片状激光放大器.
近些年来,Nd∶LuAG以其优良的光学性质备

受关注,Nd∶LuAG受激发射截面小,荧光寿命较

大,且其为立方晶系,可生产出大口径的激光陶

瓷[９].本文对大口径有源反射镜式片状Nd∶LuAG
陶瓷激光增益介质在高功率激光二极管(LD)抽运

条件下的热效应及其引入的波前畸变进行分析.以

模拟仿真为基础,对高功率抽运下的陶瓷介质进行

热分析,包括温度分布、热焦距变化和波前畸变[１０].
搭建实验平台,通过监测Nd∶LuAG陶瓷介质的温

度、热焦距和激光光束波前的变化,对仿真结果加以

验证.通 过 模 拟 计 算 和 实 验 分 析,为 片 状 Nd∶
LuAG陶瓷激光放大系统的抽运均匀性及激光光束

质量的控制等提供了重要的参考依据.

２　基本原理

端面抽运片状放大器导致的温度梯度会引起片

内的机械形变和热应力分布[１１Ｇ１３].由于折射率是温

度和应力的函数,片内的机械形变和折射率的改变

会在增益介质中引入光程差(OPD)[１４].OPD的计

算公式为

LOPD＝∫n(x,y,z)dr(x,y,z)[ ] A
－

∫n(x,y,z)dr(x,y,z)[ ] B
, (１)

式中:第１项为物面A 的光程分布;第２项为像面

B 的光程分布;n 和r 分别为直角坐标系下的折射

率变量和形变值变量.参考像面的选择会对 OPD
产生很大的影响,所以实验中要加以考虑.
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式中:n０为激光增益介质在常温下的折射率;∂n/∂T
为温度折射率系数;∂n/∂σ为应力光学系数;σ为热

应力;T′(x,y,z)为温度梯度.
介质热应力服从胡克定律[１５]:
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式中:α、E、υ 分别为介质材料的热膨胀系数、杨氏

模量和泊松比;εij为应变分量;δij＝
１,i＝j
０,i≠j{ .

３　仿真和实验结果

３．１　实验模型

实验光路图如图１所示,种子激光光束入射角

为１５°,激光光束透反两次经过Nd∶LuAG陶瓷,光
束能量为１．６mJ,光斑尺寸为３．１４mm×３．１４mm.

Nd∶LuAG 陶 瓷 介 质 中 掺 杂 Nd离 子 数 分 数 为

０．８％,吸 收 系 数 为３．１cm－１,尺 寸 为６４ mm×
６mm,一面镀有１０６４mm高透膜及８０８nm 高反

膜,另一面镀有１０６４mm高反膜及８０８nm高透膜,
同时采用同质掺杂钐(Sm)离子的材料对其进行包

边处理.增益介质背面直接接触水流冷却,提高散

热能 力.采 用 端 面 抽 运 方 式,抽 运 光 尺 寸 为

３５mm×３２mm.

图１ 实验光路

Fig敭１ Experimentallightpath

３．２　模拟仿真

抽运光在陶瓷介质端面方向上呈高斯分布,在
厚度方向上呈指数衰减.入射到介质内部的光强分

布I表示为

I＝
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式中:τ、fp、Pm、A 分别为抽运脉宽、重复频率、峰
值功率、抽运光斑面积;a、b分别为陶瓷介质吸收系

数和厚度;ηc 为抽运耦合系统耦合效率.
热源与光强分布成正比,可以表示为[１６]

Q＝ηaηrI, (５)
式中:Q 为激光陶瓷介质的热沉积;ηa 为陶瓷介质

对抽运光的吸收效率;ηr 为产热比.计算中用到的

相关参数如表１所示.
表１　模拟参数列表

Table１　Listofsimulationparameters

Simulationparameter Value Simulationparameter Value
Thermalconductivityκ/[W(mK)－１] ８ PeakpumppowerPm/kW ５８．５

SpecialheatC/[J(kgK)－１] ４１１ Pumppulsewidthτ/μs ３００
Massdensityρ/[kgm－３] ６７３０ Pumprepetitionfrequencyfp/Hz １０
YoungmodulusE/Pa ３×１０１１ PumpareaA/mm２ ３５×３２
Poissonratioυ ０．２４ Absorbefficiencya/cm－１ ３．１

Thermalexpensioncoefficientα ６．８×１０－６ Convectioncoefficienth/[kW(m２K)－１] ４
TotalpowerＧheatratioη ０．４３ CoolingtemperatureTc/℃ ２３

　　利用有限元分析软件 ANSYS进行 模 拟 仿

真[１７Ｇ１８],将(５)式热源函数作为温度边界条件加载到

介质模型上,得到陶瓷介质在热稳态下的平均温度

分布后,将温度分布再作用于陶瓷,通过施加压强、
应力和温度载荷得到陶瓷介质的机械形变分布和热

应力分布.仿真结果显示:引起激光光束质量恶化

的主要原因是热致机械面形变化和热致折射率变

化.本实验中入射到陶瓷介质上的光强分布I 如

(４)式所示,抽运光会透反经过陶瓷介质,２次通过

致使陶瓷介质内部热应力相互补偿,所以热应力引

起的光束质量的恶化相对于机械形变是小量,因此

本文主要研究了热致机械面形变化和热致折射率变

化对激光光束质量的影响.
在模拟中,将陶瓷介质作离散化处理,在光束传

输方向上作光线追迹.通过有限元分析分别得到温

度和机械形变的三维分布矩阵,使用光线追迹法对

激光光束经过片状陶瓷介质的过程进行分析.仿真

中激光光束以１５°入射,只有相对光程差才对光束

波面产生作用,所以追迹每条光线相对于中心光线

的相对光程差,得到波前图如图２所示.

图２ Matlab绘制的波前曲面图

Fig敭２ WavefrontsurfacemapdrawnbyMatlab

分别提取出水平切面和垂直切面的光程差数据

绘制曲线,并采用抛物线线型对其进行拟合[１９],如
图３和图４所示.由光程差分布图可知,经过陶瓷介

质后的光束呈发散特性,说明陶瓷介质引入了负透镜

效 应,对 应 水 平 和 垂 直 的 热 焦 距 分 别 为 FH ＝
－６５．７８m、FV＝－７７．２８m.由于是矩形光斑抽运,
所以在水平方向和垂直介质方向热焦距有差异.

图３ 水平方向光程差数值和拟合曲线

Fig敭３ OPDinhorizontaldirectiondataandfittedcurve

图４ 垂直方向光程差数值和拟合曲线

Fig敭４ OPDinverticaldirectiondataandfittedcurve

３．３　实验研究

种子光经过激光陶瓷增益介质后,通过一组耦
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合透 镜(L１ 和 L２,焦 距 f 分 别 为 １０００ mm 和

１７５mm)进入哈特曼波前测试系统,L１和L２呈共焦

放置,取样镜位于透镜L１后焦点前,反射光束焦点

处放置CCD用以测量激光光束远场,如图５所示.

图５ 热焦距与波前测量光路图

Fig敭５ Lightpathofmeasuringthermalfocusandwavefront

在抽运 峰 值 功 率 为５８．５kW 的 条 件 下,用

Zemax软件仿真得到抽运光场分布如图６所示.

图６ Zemax仿真抽运光场分布图

Fig敭６ Simulationofpumpingopticalfield
distributionbyZemax

用热像仪测得陶瓷表面的温度分布,温升最大

值为 ５６．３ ℃,仿 真 稳 态 下 平 均 温 度 最 大 值 为

５５．６℃,温度分布对比如图７所示.

CCD观测的焦点后移量Lc＝２２mm.根据几

何光学和透镜成像公式,等效引入的热焦距Fc＝
－６６．２m.

利用哈特曼波前分析仪对片状Nd∶LuAG陶瓷

加入LD抽运(光波长λ为１０６４nm)后的波前进行

了实验测量.将哈特曼波前分析仪放在经L２透镜

的焦平面处探测波前,结果如图８所示.图中RMS
为方均根值,PV 为峰谷值,GPV 为梯度 PV 值,

GRMS为梯度方均根值.哈特曼波前分析仪结果

显示,离焦量导致的像散是经过陶瓷介质后波前畸

变的 主 要 原 因.波 前 的 峰 谷 值 为 ４．３３λ,存 在

图７ ５８．５kW峰值功率抽运下陶瓷热分布.
(a)仿真值;(b)热像仪测量值

Fig敭７ Heatdistributionwithpeakpowerpumpof５８敭５kW敭

 a Simulation  b measuredbythermalimager

图８ 利用哈特曼Ｇ夏克传感器测得的波前畸变.
(a)总波前畸变;(b)去除低阶的波前畸变

Fig敭８ WavefrontdistortionthroughHartmannＧShacksensor敭

 a Wavefrontdistortionintotalwavefront 

 b wavefrontdistortionwithoutloworder
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±０．０５λ波动,去 除 低 阶 量 之 后 的 波 前 差 值 约 为

１．４７λ,高阶量主要包括彗差、畸变等.
反射式放大器波前相对面型的变化比透射式更

敏感,在系统波前畸变容忍度总量一定的情况下,将
会对光学元件,特别是增益介质提出更高的面型要

求.在陶瓷介质的装调过程中,要注意反射面型的

离焦量控制.光学元件材料不均匀性、光学加工和

夹持应力等因素也会引起波前变化.模拟分析中虽

然加入了应力边界条件,但是在实际实验中对边角

的夹持应力比较难以确定,故模拟仿真和实际值之

间存在一定的误差.

４　结　　论

对大口径有源反射镜式片状Nd∶LuAG陶瓷激

光增益介质在高功率LD抽运条件下的热效应及其

引入的波前畸变进行了分析.在此基础上搭建了相

应的实验装置,测得抽运状态下Nd∶LuAG陶瓷的

温度分布及引入的激光光束波前畸变,模拟值和实

验值较好地匹配.出射光束热焦移为Lc＝２２mm,
验证了模拟仿真中陶瓷介质产生的负透镜效应,同
时考虑到抽运光是矩形光束,所以在介质水平切面

方向和垂直切面方向分别得 到 了 热 焦 距 FH ＝
－６５．７８m和FV＝－７７．２８m.利用哈特曼波前分

析仪对激光光束波前进行了实验研究,模拟放大后

激光 波 前 畸 变 峰 谷 值 为４．３３λ(激 光 波 长λ 为

１０６４nm),主要波前畸变为离焦量导致的像散.由

于光学元件材料不均匀性、光学加工和夹持应力等

因素的不确定性,模拟应力的边界条件比较难以确

定,故模拟仿真和实际值之间存在一定的误差.模

拟计算和实验分析为进一步提高光束波前质量、优
化片状放大器抽运均匀性等提供了重要的参考

依据.
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