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高功率板条增益模块在谐振腔内的透射
波前特性实验研究
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（中国工程物理研究院应用电子学研究所，四川 绵阳６２１９００）

摘要　开展了高功率板条增益模块在谐振腔内透射波前特性的实验研究，通过改变谐振腔参数完成了不同提取状

态下板条增益模块透射波前的测量。实验表明，功率提取状态对板条的透射波前有着明显的影响。在抽运功率为

１０．８ｋＷ时，相对于平凹腔和非对称输出的平平腔，采用双端对称输出的平平腔提取时，板条增益模块的透射波前

畸变最小，其波前畸变峰 谷（ＰＶ）值小于１．５μｍ。
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１　引　　言

在高平均功率固体激光器的发展过程中，热效

应一直是限制激光器功率提高和光束质量改善的重

要因素［１～４］。已有实验结果证明：传导冷却的端面

抽运板条增益模块在热管理方面具有明显的优势，

可以获得相当高的储能和较小的波前畸变。该类型

的板条增益模块既可以用于放大器链路以实现激光

功率放大［５］，也可用于谐振腔以实现振荡输出［６］，具

有十分广阔的应用前景。为判断板条增益模块性能

的优劣，研究其透射波前特性具有重要意义。

本文开展了高功率板条增益模块在谐振腔内透

射波前特性的实验研究，通过改变谐振腔参数完成

了不同提取状态下板条增益模块透射波前的测量。

实验表明，双端对称输出的功率提取方式可以更好

地抑制板条的边缘效应，可获得相对较小的透射波

前畸变。实验模拟了激光放大器的提取过程，为放

大器链路中板条增益模块的功率提取方式提供了

参考。
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２　谐振腔设计

实验用增益模块中的板条为键合板条：中间为

掺杂区，掺杂原子数分数为０．１％，两端为非掺杂

区。板条厚度小于３ｍｍ，其端面切角为４５°。提取

板条增益模块功率的方法主要有两种：１）建立谐振

腔以实现激光振荡输出；２）将高光束质量的种子源

扩束、再通过板条增益模块以实现功率提取。相对

而言，采用谐振腔方式来提取功率更为简便易行，同

时也能模拟放大器的功率提取过程。根据板条内部

的激光传输规律，要确保激光在板条端面处不发生

劈裂，谐振腔光路与探测光路之间不相互影响，选择

谐振腔光轴与端面法线的夹角θ＝２６．３°。

由于板条的厚度小于３ｍｍ，该方向的菲涅耳

数很小，因而衍射损耗较大。激光束经过腔镜反射

回板条端面时，由于板条端面的密度有限，相当一部

分激光功率会在端面处损耗并变成热量，从而导致

板条端面温度急剧上升、谐振腔输出功率不稳定，极

易造成板条端面的损坏。通过对多种光学谐振腔的

比较［７，８］，选择了倒像谐振腔：在板条两边正交地放

置两个柱透镜Ｆ１ 和Ｆ２，其焦距均为１７０ｍｍ。板条

端面分别位于两个柱透镜的焦点，腔镜 Ｍ１ 和 Ｍ２

分别位于Ｆ１ 和Ｆ２ 的另一焦点附近。光束离开板条

端面，依次通过柱透镜 腔镜 柱透镜并返回到板条

端面，正好通过一个４犳成像系统，光束刚好倒立而

大小不变，如图１所示。这种谐振腔的特点是：激光

束各部分光程差关于光轴对称，可以实现稳定的激

光输出［９］。

为测量板条增益模块的透射波前，将 ＨｅＮｅ光

扩束成直径为４０ｍｍ的光束并以４２．１°的入射角按

照ＺｉｇＺａｇ光路通过板条，再经４犳成像系统进入

图１ 倒像谐振腔示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｉｍａｇｅｉｎｖｅｒｔｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

图２ 板条增益模块功率提取实验装置

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｐｏｗｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｎｓｌａｂｇａｉｎｍｏｄｕｌｅ
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Ｈａｒｔｍａｎｎ传感器实现透射波前的实时测量。通过

改变谐振腔的参数，实现不同功率提取状态下增益

模块透射波前的测量。板条增益模块功率提取实验

装置如图２所示。

３　实验结果与分析

实验中，测得板条两端激光二极管阵列（ＬＤＡ）

在不同工作电流下的总抽运功率如表１所示。

表１ ＬＤＡ总抽运功率

Ｔａｂｌｅ１ ＴｏｔａｌｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒｏｆＬＤＡ

Ｄｒｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ ６０ ７０ ８０ ９０ １００

Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒ／ｋＷ ５．２４ ６．６４ ８．０５ ９．４４ １０．８２

　　实验中，测得不提取状态下板条增益模块的透

射波前（抽运功率６．６４ｋＷ）如图３所示，图中犕 为

波前相位的最大值，犿为波前相位的最小值，犇ＰＶ为

图３ 不提取状态下的透射波前

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｗｉｔｈｏｕｔ

ｐｏｗｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

犕 与犿 之差值，下同。

由图３可知：不提取时板条的透射波前呈现中

间高、边缘低的特点。这是由于板条内部的放大自

发辐射（ＡＳＥ）在板条上、下边缘被吸收而造成的，这

种现象可以称为“边缘效应”。

实验中设计了三种不同的功率提取方式，分别

如下：１）平凹腔提取；２）非对称输出的平平腔提取；

３）对称输出的平平腔提取。

３．１　平凹腔提取

平凹腔凹面镜的曲率半径为５ｍ，平面输出镜

反射率 犚＝４５％，在提取时最大工作电流可达

１００Ａ，掺杂区最高温度为６１℃。不同电流下的激

光功率及透射波前畸变的ＰＶ值如表２所示，透射

波前如图４所示。

表２ 平凹腔的激光功率及透射波前畸变

Ｔａｂｌｅ２ Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｗｉｔｈｐｌａｎｏｃｏｎｃａｖｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

Ｄｒｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ ６０ ７０ ８０ ９０ １００

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／Ｗ １２９６ １８３２ ２３０８ ２８４０ ３２４０

ＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎＰＶ／μｍ ０．８４ １．０５ １．００ １．９３ ２．６４

图４ 平凹腔提取状态下的透射波前

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｕｎｄｅｒｐｏｗｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｐｌａｎｏｃｏｎｃａｖｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

３．２　非对称输出的平平腔提取

非对称输出的平平腔输出镜 Ｍ１ 和 Ｍ２ 的剩余

反射率分别为犚１＝４５％、犚２＝６０％，最大工作电流

可达１００Ａ，掺杂区最高温度７７℃。不同电流下的

激光功率及透射波前畸变ＰＶ值如表３所示，透射

波前如图５所示。

表３ 非对称输出的平平腔的激光功率及透射波前畸变

Ｔａｂｌｅ３ Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｕｎｄｅｒａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｏｕｔｐｕｔｐｌａｎｏｐｌａｎｏｒｅｓｏｎａｔｏｒ

Ｄｒｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ ６０ ７０ ８０ ９０ １００

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／Ｗ １０４７ １５６９ ２０２５ ２３４９ ２８０２

ＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎＰＶ／μｍ ０．８７ ０．７７ ０．８７ １．３４ １．９６

０２１４００３３
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图５ 非对称输出的平平腔提取状态下的透射波前

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｕｎｄｅｒｐｏｗｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｏｕｔｐｕｔｐｌａｎｏｐｌａｎｏｒｅｓｏｎａｔｏｒ

３．３　对称输出的平平腔提取

对称平平腔的输出镜 Ｍ１ 和 Ｍ２ 的剩余反射率

犚１＝犚２＝４５％，在此种情况下工作电流可达１００Ａ，

掺杂区最高温度为７１℃。不同电流下的激光功率

及透射波前畸变的ＰＶ值如表４所示，透射波前如

图６所示。

表４ 对称输出的平平腔的激光功率及透射波前畸变
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图６ 对称输出的平平腔提取状态下的透射波前
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　　由实验结果可知：

１）不提取功率时，板条透射波前呈现中间高、

边缘低的特点，这说明板条边缘的温度比中间高；提

取功率时，透射波前呈现边缘翘起的特点，这说明功

率提取时板条边缘的温度比中间低，从而证明了功

率提取可以抑制板条内部因ＡＳＥ导致的边缘效应。

２）抽运功率超过６．６ｋＷ（工作电流７０Ａ）时，

平平腔双端提取时的透射波前畸变ＰＶ值小于平凹

腔提取时的透射波前畸变ＰＶ值，即便此时平凹腔

输出的激光功率更高。

３）对于上述两种平平腔提取方式，前者的工作

阈值较低，在较低的抽运功率时可获得较高的激光

输出，因而低抽运功率时前者的波前畸变较小；当抽

运功率超过８ｋＷ（对应工作电流为８０Ａ）时，后者

可以实现更充分的功率提取，因而后者获得的波前

畸变更小。

从不提取到提取状态，透射波前由中间高、边缘

低变成中间低、边缘高，因而必然有一个中间状态可

以获得更加平坦的透射波前。初步的设想是减小冷

却器宽度，使得板条边缘的冷却效果略差，从而在提

取时板条的边缘与中央的温度更加接近，从而波前

畸变更小。

平凹腔提取时的透射波前畸变ＰＶ值明显大于

双端对称输出的平平腔提取，有两种可能的原因：１）

平凹腔腔内激光强度大约是双端对称输出平平腔腔

内激光强度的２倍，对ＡＳＥ效应的抑制更加充分，

从而板条边缘温度相对更低，与中心区域的温差更

大，故平凹腔提取时的透射波前畸变的ＰＶ值更大

一些；２）平平腔的模体积相对于平凹腔而言更大，平

平腔腔内的一部分激光可能会被板条侧边的毛面吸

收，从而对毛面进行加热，使得板条侧边温度与中心

区域的温差减小，从而平平腔提取时的透射波前畸

变的ＰＶ值更小。

对于采取双端输出的平平腔提取方式，功率提
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取越充分、透射波前畸变越小，因此应当尽可能充分

地提取功率。对于双端输出的谐振腔，输出的激光

总功率可以写成［１０］：
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式中犚１、犚２ 分别为两输出镜的反射率，犃为激光截

面面积，犐Ｓ为饱和光强，犵０ 为小信号增益系数，犾为

增益长度，犔为腔内各种损耗之和。

根据（１）式可知：当犚１、犚２ 之积保持恒定时，输

出功率将在犚１ ＝犚２ ＝犚时取得最大值：
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　　根据实验以及理论分析可知：对于板条增益模

块，采用双端对称输出的平平腔进行功率提取时可

以更好地抑制板条的边缘效应，从而获得较小的透

射波前畸变，同时还应当尽可能选择合适的输出耦

合率以实现最充分的功率提取。实验中选择输出镜

反射率犚１＝犚２＝４５％来进行功率提取，抽运功率为

１０．８ｋＷ时获得了功率超过３ｋＷ 的连续激光输

出，此时板条增益模块的透射波前畸变的ＰＶ值小

于１．５μｍ，边缘效应得到了较好的抑制。

４　结　　论

本文开展了高功率板条增益模块在谐振腔内的

透射波前特性的实验研究，并进行了理论分析。实

验结果和理论分析表明：功率提取状态对板条透射

波前有着明显的影响，采用双端对称输出的平平腔

进行功率提取时可以更好地抑制板条增益模块的边

缘效应，可获得较小的透射波前畸变。此外，谐振腔

的输出耦合率还应当与板条增益模块的增益及损耗

等相匹配以实现最佳耦合输出。根据实验选择的谐

振腔参数，在抽运功率为１０．８ｋＷ 时，采用对称输

出的平平腔提取时板条增益模块的透射波前畸变

ＰＶ值小于１．５μｍ，较好地抑制了板条的边缘效应。
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