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提要

本文对Nd:YAG 板状激光器进行了理论和实验研究. 给出了板状介质在重复率泵浦相连续泵浦情

况下的温度分布和应力状态的解析解，对板的热效应进行了分析与讨论。 并用一块 9 x 30 x 70 llll1l3 的

Nd:YAG 板状材料，对其热效应进行了测量与分析。实现了"之"字形先路板状激光器的高重复率运转，在

60Hz 时3 输出能量约 600mJ;平均功率 30W 。

关键词;板状激光器，"之"字形光程，热畸变.

一、引

传统的固体激光器中使用棒状激光介质J 在具有热负载条件下运转时3 激光介质具有严

重的热光畸变，例如热聚焦F 应力感生的双轴聚焦和双折射(1， 2J。这些热效应严茧地破坏了

撤:.ìL:4f的光学质量J 并且限制了激光器的输出功率和南重复率运转。这些都是与样的几何

形状有夫。 1972 年 Jones∞提出板状结构的固体激光器p 从而大幅度地减小了热感生的池

学附变。展示了板状结构"之"字型光路对激光性能的改造具有的潜力。但是由于工程上íß

困难和板状激光介质加工费的昂贵J 使这方面的工作受到了阻碍。到八十年代初，才又获得

了进一步的发展问630

本文对板状激光器进行了研究3 给出了板状介质在重复率泵浦和连续泵浦状态下3 板内

都的温度分布与应力状态的解析解2 对其效应和退偏振进行了测量与分析3 显示出板状纣构

的记越性。此外2 使板状激光器在高重复频率(50Hz)下获得运转3 证实了板状激光器作为

南重复率、高平均功率激::ì'C;器的潜在能力口

二、理论研究

"之"字型传输的板状激光器是一种全内反射面采油激光器p 其结构及光路示于图 10 激

光介JJ1是一坎具有矩形截面的板3 权的上下平面平行3 泵浦光对片的全反面进行均匀照射，

两侧面热绝缘3 使片中形成一堆对称的热分布。由此2 当光束在板的两个全反面之间作"之"

字形传输时2 热畸变可以得到充分的补偿。现就板内的温度和应力分布作一些研究J 封就晶

体热光效应和1弹光效应对光学传输过程的影响作出分析。

1. 报肉的温度分布

设;二状介质受到均匀泵捕。如图 2所示J 板的两个全反面J 即 y= 土 (bj2)面上的冷却
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是均匀的口 板的两个侧面2 即 æ= 土(切/2) 面上的绝热是严格的。 并设长度方向 z 是无穷

s 

Fig.2 Na:YAG slab 

大。这样我们可把它作为一维问题来处理口

连续泵浦下板内的温度分布可由热传导方程和考

虑起始条件，边界条件求解

(fT I Q _1 ÔT 
苟言+zyz177r， <1>

T jt=o=To, (2) 

号! 1I=:l:(b / 2) =号。一叫叫旷 (3) 

式中 Q是单位体积所吸收的功率J To 是冷却水温度J
a= (lvjσρ) ， k 是热导率} c 是介质的比热pρ 是介质的

密度， H 是热交换系数。利用拉普拉斯变换可解得

二 ← 12乙\ 1 4α~f .\ 
T也} t) -TG+旦 (1- ~.俨 ~! )_ Q~~3 工 C倒飞了叫 exp 飞一丁「。

川 7+ZE广州三 [(1十号)主Zbsi]句:
(4) 

其中~，是如丑~=(bH/2屹)的一组解。当#→∞时2 平衡时的温度分布
Qb!l 1.. 4v2 4k \ 

T(y) =To十号~ II一争十百)0 (5) 

由 (5)式可见2 板在连续光泵浦时，其平衡温度在 g方向呈抛物线分布3 板的中心p 即 y=o 处
温度最高。

重复率脉冲泵捕下板内的温度分布。设泵浦光的脉冲为矩形脉冲3脉宽 τ，重复率是J"
其热传导方程为

初始条件和边界条件为

82Ti(弘功 .，L Q(t) 1 ôT1 (y, t) 
句:1 k • 17 a 

rQ, O~t<τ Q(t)={:7 -
1. Vo 二〉τ

(6) 

(7) 

T 1 (y， 均 It=o=O， (8) 

况'巾，均 _ -r H m /.. ..." 
, 句 1 ，ι俨=叫平7T均 训川tf=叫士刮〈仿州b

由拉普拉斯变换可得到单脉冲时的温度分布3 由于传导方程的线性选加性J 可把多脉冲在某
←时刻的作用由各单脉冲在这一时刻的法加丽得到。在重复率脉冲泵捕下板中的温度分布
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T=To十斗争'g(川)

{1一臼P[一叫牛1lJ}[1-但P(-与江)J
+ aHb$ 凸 ×ω(与且)吨(一等乙) I叫
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式中 t' 是介于二脉冲间隔 (1，γ〉 中变化的时间}g(τ -t') 是单位阶跃函数。我们对 Nd:YAG
晶体厚度 b=Oρc囚的板选行计算3 得到了连续泵浦和 1Hz、 10Hz、 50Hz 重复率泵捕时板

中温度随泵浦变化的曲线以及在板内温度随 T'(x 0.723 Q OK) 

时间趋于平衡的曲线3 还给出了板内温度随

g 的变化曲线。 图 3 是板中心处(y=O) 温度

T'(T'=T-Tc)随时间 f 趋于热平衡的过 ; 

程。 图生是温度处于相对平衡状态时 T' 随 31 
时间 f 的变化。图 5 是在相对平衡状态 扣

下2 板中温度分布的曲线。这里 Q 是单位体 E - r巾(ClIl呻>
积所吸收的功率。从图 3 可见不间泵浦频率 ~(伽仇伽且山tl扣4们叶.

肘3 板内达到了热平衡所需时间均为 1川Os即ec Fig. 5 Temperature distribut ion ín the slab 

左右。 从图 4 说明在相对平衡情况下3 温度以 (1/1)为周期变化2 其变化率 .1T~ax/T' 对 1Hz
时是 43笋，对 10日z 是 4.3%，对 50日z 是 0.86%0 从图 5 说明3 在不同重复率泵浦时3 板内
温度分布曲线与连续泵浦时的抛物线分布比较接近J 尤其是在高重复率(50Hz) 时J 板内的
温度分布与抛物线吻合得很好。所以3 在处理高重复率情况时，可以用连续状态的结果来考

虑J 而不影响所得的结论。

2. 板内的应力分布

在处理这个问题时3 只考虑热效应的作用y设板不受外力的作用J 由于板的 z 方向很长，
可作为二维问题来考虑。定义应力函数满足m

(fψ(ø， 'Y) ,.. ~Ê.2φ(ø，_ 'Y)ι回 a制Qi， 'YL_ 
VØ=-2矿 "'tltI一伽且 ..，~ fJø句'

q 
』

(11) 

由此可得
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叫叫川川(怡队￠叽3 自肘)问+f孔ι俨叮耳…Tιμ=斗0
式中 E 是杨民模量} v 是泊松比3α 是热j膨版胀系敖o 采用分离变数与变分原理p 可求得应力

函数

(12) 
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问价-f420-2山川hpx-2caoos qx ohp州最千号)，1 

~T=-馁 j
(13) 

式中 01， 0 .2, p, q 是由板内温度分布函数和板的JL何尺寸所确定。根据 (11)式可以得到板

中各应力分量 σø;rz， σ1J1JIJ σ<<JIIJ 由此可以求得在厚度 O.9cm 和宽度是 30m 的板中应力分布的

状态J 如图 6 所示。从国 6 可以看到2 在极中心区域，其应力主轴与叭 g 轴基本一致3 但在接

近械的边缘〉即 ø= 土 (w(2)的区域3 其应力主轴明显偏离 m、 g 轴，应力主轴的偏离角 α 随

O'I!II 和 σw 的变大而增加~(J"町、σw 是边缘应力释放的结果。

8. 光学传输过程的热效应

板状介质受泵浦作用时J 板内形成沿厚度方向一维对称的温度分布3 在板的中间区域3

其应力主轴与 ø， 'Y 轴重合J 应力大小对称于中心西(y=的。因此在这区域，板状介质的折

射率大小是随厚度方向一维对称分布的F 折射率椭球的主轴是与 æ， y 轴重合的。一维对称

的折射率分布对消热透镜效应是显然的2 这是由于一个平行光束波阵面上的每条光线从片

的一全反面传输到另一全反面时p 它们所经过的折射率区域是相同的p 波面各点的位相变化

应该相同2 因此光束以"之"字形光路通过板台，其波面没有发生畸变。
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透镜效应可用光路畸变 Llp(ø)来描述m

L1p(们 - [Bl (l忖)-。-vy血叩 JZÜvv例， (14) 

式中 Bl 是垂直弹光系数J ()是元钱与全反面的夫角。式中第一项是弹光效应J 第二项是应

力所致的表面畸奕效应。 将(11)式的 σt/V(时代入(14)式3 友现光路崎变 .dp(a;) 在中央区域

极小p 只在近边缘处才有明显的增加。图 7 是根据实验中采用的石榴石板的应力状态所导

致的光路畸变的分布.可见这种畸变也很小，在 Q=200WjcmS 的泵浦情况下，由热应力导

致的最太先路畸奕小于工μ皿.
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板状介质的折射率状态能使一合适的偏振光通过时p 不产生退偏振效应。这是因为晶

体的折射率张量在 X-Y-'/， 系中是对角阵3 当它绕 m 轴作旋转时，在垂直于新的 z 轴的 x'-y'坐

标系中 3 它的子矩阵仍然是对角的。因此当光束以"之1J字形光路通过板时3 其光线传输矩阵

也应是对角的J 因此当 m 或自方向偏振的光通过板时3 将不会受到退偏振的影响。实际上，

上面只考虑校的中间区域J 从图 6 的应力分布，可以认为，在板的边缘区域3σw 急速增大2 应

力主轴与 x-.y 偏离p 由此将会引入退偏振效应。这是由于折射率椭球在应力作用下p 其主轴

偏离了 a;-y 轴，偏振光就会在传输过程中因双折射效应而变为椭圆偏振光。但由于晶体中

折射卒附球的大小及方向都随晶体位置变化而变化3 要精确地对退偏振求解是较复杂的。所

以只能作理论上的定性分析及实验上的定量测量。

由以上分析，说明热透镜效应和退偏振效应都只发生在板的边缘很小的区域内3 即所

谓的边缘效应。因此』在板的绝大部分有用区域内3 热效应都很小这是传统的棒状激光器

所无法比拟的。

三、实验研究

在以上理论研究的基础上3 我们对 Nd:YAG 板进行了实验研究3 即在高平均功率泵浦

时，板的热畸变，退偏振特性。对在高重复频率下，激光运转特性进行了测量。

1. 实验装置

本装置采用双灯单向泵浦方式J 两根银灯同在板的一面的单椭圆聚光筒中3 板的另一面

用平面反射片作为剩余光的反射器。 Nd:YAG 的尺寸是 9x 30x70mm3，其基本结构如图

8 所示。板的的设计是根据 Nd:YA.G 原来的外形尺寸3 并根据消热畸变的要求而确定的y

其光路是从一个通光面垂直入射进入极中，在板的两个全反射面间以"之"字形光路作三次

全内反射后p 再垂直另一通光面而出射。

'…. . . 

--E 三子- :.Ý 。 ø'" 飞、

Mieotor~了fJTr飞~ll~pn也 t立止:工;工
(α) (ò) 

Fig. 8 Scheme of single-sidc pnmp叙1 slab lasel' 

板的冷却采用横向水流冷却p 并用绝热层使板的两侧 T~f具有尽可能小的热导。在1哀浦

均匀的情况下3 板内可形成一维对称的温度分布。 1民说板内必方向单程小信号增益的测量.，

所得增益横向分布曲线3 说明在中心区的增益变化小于 5%，仅在两侧才开始明显下降。因

此可以认为横向泵浦是均匀的。

2. 热畸奕引起的波面畸变

采用泰曼〔梅林干涉仪装置3 对 Nd:YAG 板在受到光泵浦时μ之"字形光附中的被面畸

变进行了测量。图 9 给出了在无光泵时和光泵功率在 1500W 时 Nd:YAG 板畸变引起的干
涉圈。 从图 9 中条纹变化情况，可以得出以下的结果p 在片的宽度方向没有发现明显的热
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(a) OW 。) 1500W 

Fig. 9 Interferograms of pumped Nd:YAG slab 

畸变J 在厚度方向出现了较小的热畸变3 畸变呈正透镜效应。该效应在厚度方向引入了

λj3(λ=0.63μm) 的光程差。但是2 如果板状结构采用直通光路，根据估算则会引入约 3丸

' 的光程差3 可见J 之字形光路对消除热畸变是优越的。

测量表明J 在我们的结构中J 热畸变并没有完全消除3 在厚度方向出现的热畸变由于通

先面上的畸变J 即所谓的端面效应和温度的非对称性引起。

3. 退偏振效应

用 E←Ne 光束作为探测光p 用交叉偏振棱镜作为检测偏振的元件3 对"之"字形光路通
过板后的 He-Ne 光的偏振度进行了测量3 图 10 是测量结果。He-Ne 光束沿 e方向移动2得

出其不同位置上的退偏振度。结果说明其退偏振度很小。在中心区域为 4.5x10\ 近边缘

区域为 3.3x 10-3，板的平均退偏振度约为1.8 X 10-3 0 根据文献【7J 中给出的退偏振度

ÏJ=M(OPjNA)2jA骨，可以估算平均退偏振度 ÏJ = 2 .1 X 10-80 估算值与实验值基本一致。
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4. 板状激光振荡器激光性能

采用凹面全反镜和平面输出镜构成稳定腔。宣武灯用两路单灯的电源供电。首先测量了

板状激光器输出能量随输出镜不同透过率的变化，结果表明最佳透过率在 20--30%，这是

由于被泵浦的介质体积大』泵浦密度不够高，导致板内增益不够高o

在 T=30% 时3 我们为了证实板状之字形光路消热畸变的性能2 分别在 1Hz、 20Hz、

80Hz、 40Hz、 50Hz 重复率下，对激光的输出能量进行了测量。图 11 是在各重复率下脉冲
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输出的情况，图中输出能量的变化2 说明激光能量没有因为重复率的提高而减小y 也就是说
热畸变不足以明显影响激光器的输出性能。 由于受所用缸灯工作参数的限制3 没有继续提
高重复率和输入能量。根据测量结果J 该激光器已经在 50Hz 下运转3 在特定输出能量下
得到r-J600mJ 的输出能量3 平均功率达3OWo 按曲线推理，如果输入能量加高，可以在
50Hz 时得到大于 700mJ 的输出能量。

四、结论

理论和实验研究展示出板状激光器具有消除热畸变的性能3 因而板状激光器以"之"字
形光路运行J 将成为高重复率，高平均功率激光器的有希望的候选方案。
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Abstract 

. This paper presen妇也he 白。ore古ical and exper lme时al study of a slab laser. 

Analy古ic solu古ions of 切皿pera古ure and 的resS distributions i丑 ωnditio丑 of OW and 

pulse pumping are given. We have a卫alyzed and 也soussed 仙。也hermal dis切时ion in 

古he slab. Measurement and analysis of the 也hermal effeO'古 by using a 9x30x70m皿S

Nd:YAG slab were carried OU古. A high rep创始ion rate zig-zag slab laser was pu也 i丑to

opera-bion wi也 outpu古 energy per pulse at 50 Hz of a bout 600皿J and a verage power of 

30 wa拙s.

Xey Words; Slab laser, zigzag 0:抖i饵1 path, ther皿，，1 distortion. 
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