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摘要　为了解决板条激光器输出激光光束质量不高的问题,建立了激光在板条激光模块中沿“之”字形光路传输时

的热致波前畸变模型.对热致波前畸变的分布特点进行了研究,并提出了一种减小热致波前畸变的方法.数值仿

真结果表明,通过合理的光路设计,优化激光以同一角度两次进入板条介质时的位置偏移量,可以达到减小板条厚

度方向上热致波前畸变的目的.
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１　引　　言
自２０世纪６０年代美国科学家梅曼研制出世界上第一台激光器以来,激光以其优异的性能在工业、科
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研、医疗、军事等领域获得了广泛应用.在高能及高功率激光领域,获得高光束质量的高功率激光一直是科

研人员追求的目标.然而,在高功率条件下,固体激光介质中会产生热聚焦、热致双折射及热退偏效应,导致

激光器的输出功率下降,光束质量退化.研究人员提出了多种热管理技术与措施,如:尽可能减少进入工作

介质的无用热量[１Ｇ３];用最有效、不良影响最小的方法导出无用热量[４Ｇ５];减小热效应造成的不良影响[６Ｇ９];采
用热容工作模式[１０].其中,光束质量主动控制技术[６,１１]通过对光束波前畸变的实时准确测量,能够实时、精
确地补偿相位畸变,提高输出光束的远场光束质量,在高功率激光系统中应用广泛.然而,受限于变形镜空

间分辨率和自适应光学(AO)系统的带宽,仅通过主动控制技术难以获得高光束质量的激光输出.
板条激光器于１９６９年由美国通用公司推出,美国诺格公司[１２Ｇ１３]、达信公司[１４Ｇ１５]的１００kW 级固体激光

器均采用板条激光介质.国内多家单位开展了板条激光器的相关理论和实验研究工作.例如:周寿桓等[１６]

于２００９年采用自行设计的传导冷却端面抽运Nd∶YAG板条(CCEPS)模块,获得了１１．４kW 的激光输出;
刘刚等[１７]采用计算流体力学方法对CCEPS激光器的多种水冷设计方案分别进行了流固耦合传热数值模

拟;刘亮等[１８Ｇ１９]建立了CCEPS模块热效应模型,对“之”字形光路消除热致波前畸变的能力进行了分析;

Yang等[２０]采用基于随机并行梯度下降算法的变形镜对板条放大器的输出激光进行了光束净化;徐鎏婧

等[２１]对静态波前畸变量、输出功率为百瓦量级和千瓦量级的波前畸变量进行了数据分析,对实验光路提出

了改进意见;Tang等[２２]建立了CCEPS热效应仿真模型,对温度场分布、退偏损耗及端面变形进行了仿真计

算,并通过实验对模型进行了验证;李密等[２３]对双掺杂浓度板条激光技术开展了理论设计和实验研究,通过

分段掺杂提高单个激光板条的平均储能密度,总储能提高了３９％.
近年来,基于板条介质的固体激光器在输出功率上有了很大提高,但是受到变形镜空间分辨率、响应带宽

等因素的影响,光束质量普遍较差.要解决这一问题,必须要对板条激光模块的热效应问题进行深入研究.
本文建立了板条激光器热致波前畸变数值分析模型,研究后发现,入射激光进入板条介质位置的变化会

导致波前畸变的波形变化,据此提出了一种波前畸变自校正方法,这对高功率板条激光器/放大器的设计具

有一定意义.

２　热效应模型
２．１　温度场

图１为二维矩形复合板条激光介质的结构示意图.复合板由三部分构成,中间段为掺杂激光晶体,两端

为未掺杂激光晶体.通过键合技术将未掺杂激光晶体黏接在掺杂激光晶体的两端.板条厚度为t,宽度为

w,掺杂段长度为Ld,两端未掺杂段长度均为Lu,总长度为L,抽运光沿z轴从板条两端抽运,掺杂介质对抽

运光的吸收系数为α,光热转化效率为η,由此产生的热分布为Q(z),板条上下表面为散热面,换热系数为

h,冷却液温度为Tc,介质的热导率为k.根据傅里叶定律可知介质内部的稳态热传导方程为

∂２T(x,z)
∂x２ ＋

∂２T(x,z)
∂z２ ＝－

Q(z)
k
, (１)

式中T 为温度.设板条激光介质每一端的抽运功率均为P０,则有:

Q(z)＝
αηP０

wt e－α(Ld/２－z)＋e－α(Ld/２＋z)[ ] ,－Ld/２≤z≤Ld/２
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图１ 二维矩形复合板条结构示意图

Fig敭１ StructureschematicoftwoＧdimensionalrectangularcompoundslab

　　边界条件为

－k∂T
(x,z)
∂z z＝L/２

＝０, (３)
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－k∂T
(x,z)
∂z z＝ －L/２

＝０, (４)

－k∂T
(x,z)
∂x x＝ －t/２

＝－h T －t/２,z( ) －Tc[ ] , (５)

－k∂T
(x,z)
∂x x＝t/２

＝h Tt/２,z( ) －Tc[ ] . (６)

　　结合边界条件(３)~(６)式即可求解得到稳态温度场分布,可以采用文献[１９]所述的半解析法进行求解,
也可以采用有限元法进行求解.本课题组采用有限元法进行计算.

２．２　热致波前畸变

如图２所示,假设平面波从Z１ 平面出发,经过折射率为n、长度为Lm 的介质后传输至Z２ 平面,Z１ 平

面到介质左端面的距离为L１,Z２ 平面到介质右端面的距离为L２.当介质受热或有力作用时,其折射率和

长度分别变为n′和L′m.此时,Z１ 平面到介质左端面的距离变为L′１,Z２ 平面到介质右端面的距离变为L′２,
激光由Z１ 平面传输至Z２ 平面时光程变化的径向分布即为波前畸变,可表示为

dOPD x( ) ＝ Δn－ Δn( ) min[ ]Lm＋ n－１( ) ΔL－ ΔL( ) min[ ] , (７)
式中Δn 为折射率的变化,ΔL 为介质轴向长度的变化;等号右侧第一项表示由折射率的变化导致的波前畸

变,包括热光效应和弹光效应;第二项表示由介质形变导致的波前畸变[２４].

图２ 光束传输示意图

Fig敭２ Schematicofbeampropagation

热致波前畸变的计算方法可参考文献[１８].对于Nd∶YAG晶体,热光效应对热透镜焦距的贡献率最

大,且远大于弹光效应和端面变形的影响[１８,２４].因此,下面的分析中仅对热光效应导致的波前畸变进行计

算.热光效应导致的折射率变化Δn 可表示为

Δn＝
dn
dTΔT

, (８)

式中dn/dt为热光系数,ΔT 为温度变化.

３　数值分析与讨论
以图１所示Nd∶YAG复合板条为例建立有限元模型,分析热致波前畸变的规律特点.假设板条厚度为

０．２cm,网格数为２０;板条宽度为１cm;掺杂段长度为８cm,网格数为５０;两端未掺杂段长度为２cm,网格数

为５０.表１列出了计算中使用到的物性参数.
表１　计算参数

Table１　Parametersusedincalculation

Property Value
PumppowerP０/W １０００

Absorptioncoefficientα/cm－１ ０．３
PhotoＧthermalconversionefficiencyη ０．２７２

Thermalconductioncoefficientk/(Wm－１K－１) １４
Thinfilmconvectioncoefficienth/(Wcm－２K－１) １０

TemperatureofcoolantTc/K ２９３
Refractiveindexn １．８２

ThermoＧopticalcoefficientdn/dT/K－１ ７．３×１０－６
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　　图３为通过ANSYS软件计算得到的温度场分布.从图３中可以看出:板条介质两端的未掺杂段由于

不吸收抽运光,温度基本没有升高;在热传导的作用下,仅在键合区附近一定区域内(＜２mm)存在较大温

升.可见,激光在板条介质两端距离键合位置较远处传输时,由于温度梯度小,不会产生波前畸变.

图３ Nd∶YAG复合板条中的温度场分布

Fig敭３ TemperaturedistributioninNd∶YAGcompoundslab

假设入射激光在板条介质内沿“之”字形光路传输,计算激光由AＧA′截面经２６次全反射传输至BＧB′截
面过程中因热效应引起的波前畸变.AＧA′及BＧB′截面均位于未掺杂段,且远离键合区,AＧA′截面位于z＝
zA 处,BＧB′截面位于z＝zB 处,zB－zA 为常数.这里取zB－zA＝１０．３９cm.

图４(a)为zA＝－L/２＋nt(n∈Z)时计算得到的波前畸变分布图.从图４中可以看出,随着zA 取值的

变化,波前畸变的波形在“M”和“W”之间转换,而幅值基本不变.

图４ 不同条件下x 方向的波前畸变.(a)zA＝－L/２＋nt;(b)zA１＝－L/２－５t、zA２＝－L/２－４．１３５t;
(c)zA１＝－L/２－４t、zA２＝－L/２－３．１３５t

Fig敭４ WavefrontＧdistortioninxaxisunderdifferentconditions敭 a zA＝－L ２＋nt  b zA１＝－L ２－５t 
zA２＝－L ２－４敭１３５t  c zA１＝－L ２－４t zA２＝－L ２－３敭１３５t

图４(b)为zA１＝－L/２－５t、zA２＝－L/２－４．１３５t时激光由AＧA′截面传输至BＧB′截面产生的波前畸

变,以及上述两个波前畸变之和(已去掉活塞项).从图４(b)中可以看出:zA 取zA１、zA２时,波前畸变的幅值

为２．２９μm,而上述两个波前畸变之和的幅值为０．３５μm.这表明,通过合理控制入射激光进入板条介质的

位置,入射激光两次通过板条介质时产生的波前畸变可能比单次通过板条介质时产生的波前畸变小.这是

因为入射激光两次以同一角度通过板条介质时产生了波形相反的波前畸变,由于相消叠加,减小了波前

畸变.
图４(c)为zA１＝－L/２－４t、zA２＝－L/２－３．１３５t时激光由AＧA′截面传输至BＧB′截面产生的波前畸

变,以及上述两个波前畸变之和(已去掉活塞项).从图４(c)中可以看出:zA 取zA１、zA２时,波前畸变的幅值

为２．３０３１μm,而上述两个波前畸变之和的幅值为０．３５２１μm.这表明,通过合理控制入射激光进入板条介

质的位置,入射激光两次通过板条介质时产生的波前畸变可能比单次通过板条介质时产生的波前畸变小.
这是因为入射激光两次以同一角度通过板条介质时产生了波形相反的波前畸变,由于相消叠加,减小了波

前畸变.
图５为一种典型的激光谐振腔光路示意图,激光由左侧输出耦合镜OC开始向右传输,进入板条激光介

质后沿“之”字形光路传输,由板条右端面出射,然后经过相互垂直的两个全反射镜 M１、M２ 反射回板条介质

右端面,再次进入板条激光介质,之后沿“之”字形光路传输,并由板条左端面出射.入射至OC的激光一部

分经透射由OC输出,另一部分经反射返回至腔内继续上述过程.调节全反射镜 M２ 的位置,使激光两次通

过板条激光介质时的“之”字形光路间存在一个横向偏移量,就可以达到减小热致波前畸变的目的.

１１１４０７Ｇ４
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图５ 一种典型的热致波前畸变自校正谐振腔光路示意图

Fig敭５ SchematicofopticalpathofatypicalresonantcavitywithselfＧcorrectionforthermalＧinducedwavefrontＧdistortion

４　结　　论
针对板条激光介质中的热效应问题,对波前畸变的幅值、波形与入射点位置之间的关系进行了研究,发

现激光入射位置的变化会导致热致波前畸变的波形发生变化.通过控制激光进入板条介质的位置,并两次

以同一角度通过板条介质,会产生两个波形相反的波前畸变.由于相消叠加,可以达到减小波前畸变的目

的.该方法可有效减小温度场分布不均匀而引入的热致波前畸变,缓解光束质量主动控制系统的压力,有助

于获得高功率、高光束质量的激光输出.给出了一种典型热致波前畸变自校正谐振腔光路示意图,详细的板

条激光介质构型设计、谐振腔结构设计和实验验证工作将在后续论文中报道.
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