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摘要　分析了传导冷却与端面抽运的Nd∶YAG板条激光器边缘畸变的形成原因,并进行了抑制边缘畸变的实验

研究.根据实验参数进行了数值模拟,模拟结果与实验结果吻合.以液态环氧胶为导热材料对激光器板条侧面进

行实时冷却,可增加板条内部荧光从侧面逸出的能量比例,从而减小放大自发辐射,边缘畸变量峰谷值约减小

５０％.该方法有利于提高板条激光器的光束质量和输出功率.
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１　引　　言
主振荡功率放大Ｇ二极管抽运固态激光器(MOPAＧDPL)是实现高平均功率激光输出的主要技术途径之

一,基于板条MOPAＧDPL的１００kW高平均功率激光输出已有报道[１Ｇ２].传导冷却、端面抽运的激光板条单

元是该技术的核心器件.目前已有的激光板条边缘部分的透射波前通常存在较大畸变,影响了激光板条的

实际可用口径、输出功率和光学效率,进而影响了输出光束的质量[３Ｇ４].本文分析了造成激光输出边缘畸变

过大的原因,进行了板条边缘畸变抑制技术的实验研究和数值模拟,研究结果为减小板条边缘畸变、增大激

光板条可用口径提供了一定的参考.
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２　板条边缘畸变的成因分析
为了实现有效散热,板条的两个大面被焊接在铜热沉上.为抑制板条内部的放大自发辐射(ASE),防止

寄生振荡出现,板条的两个侧面通常处理为粗糙面.二极管发出的抽运光经扩束耦合整形系统后在宽度方

向上的发散角约为３°.进入板条后,抽运光束逐渐发散并入射到板条的侧面.入射到板条侧面的抽运光部

分被吸收、部分逸出或反射回板条内被Nd∶YAG再次吸收.Nd３＋吸收能量后变为激发态,激发态Nd３＋自发

辐射的荧光再次入射到板条侧面,被侧面吸收,如图１所示,其中x 方向为板条的厚度方向,y 方向为板条的

宽度方向,z方向为板条的长度方向,坐标原点为板条左下端的尖角,AB 表示板条的上侧面,DC 表示板条

的下侧面.板条的“之”字形光路增大了荧光的光程,在高增益条件下会出现很强的ASE[５],从而导致板条

边缘出现较大的温度梯度和严重的波前畸变.

图１　板条侧边吸收抽运光和荧光示意图

Fig敭１　Schematicdiagramofpumplightandfluorescenceabsorbedatlaserslabside

在抽运光进入板条前加设限宽光阑,通过调节光阑宽度来改变入射到板条内部的抽运光宽度.图２为

未提取条件下(无种子光注入或者谐振腔振荡输出),不同抽运光宽度(抽运光强相同)对应的透射波前曲线.
由图２可以看到,未提取条件下的透射波前边缘部分有明显畸变.在提取和不提取两种情况下(抽运功率相

同),板条透射波前如图３所示.由图３可知,在提取条件下,由于ASE得到有效抑制,入射到板条边缘的荧

光相应减少,因此板条边缘的温度梯度减小.充分提取后,靠近板条边缘２mm区域内的透射波前畸变量峰

谷(PV)值由未提取时的１０μm以上减少到８μm以下.

图２　未提取条件下,不同抽运宽度对应的透射波前

Fig敭２　Transmissionwavefrontversuspumpingwidth
undertheconditionofwithoutextraction

图３　提取和不提取情况下的透射波前

Fig敭３　Transmissionwavefrontsundertheconditions
ofwithandwithoutextraction

理论分析和实验结果均表明,板条侧面对抽运光和ASE的吸收是导致激光板条透射波前边缘畸变过大

的主要原因.因此,可以通过减少板条侧面对抽运光、ASE的吸收或对板条边缘进行实时冷却来抑制边缘

畸变.本文选择对侧面进行实时冷却的方式来抑制边缘畸变.

３　板条边缘畸变的抑制
忽略端面效应和热应力导致的波前畸变,只考虑热梯度导致的透射波前畸变,通过板条宽度方向的透射

波前曲线推导出宽度方向上的温度分布.根据折射率随温度的变化规律,得到板条宽度方向上的光程差为

lopd(y)＝∫
L

０

dn
dT
 T(y,z)－Tave[ ] dz

sinβ
, (１)
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式中dn/dT 为Nd∶YAG折射率随温度的变化系数,L 为板条长度,T(y,z)为板条上温度分布,Tave为板条

的平均温度,β为激光束在板条大面上的反射角.“之”字形光路导致激光的传输路径长度大于板条的长度,
如图４所示,因此计算光程差时需要乘以系数１/sinβ.实验中 Hartman波前传感器测得的波面是等相位

面,因此板条透射波面上滞后的区域温度较高、超前的区域温度较低.
对于总长度为L、厚度为t的板条,激光束不发生劈裂时大面反射角β满足[６]

L－t＝２Nttanβ, (２)
式中N 为激光束在板条内传输的周期数(光束在大面反射次数为２N).

图４　激光束在板条中的传输路径

Fig敭４　Transmissionrouteoflaserbeaminslab

已知激光板条双端对称抽运时,单端注入功率密度为I０＝６．４kW/cm２,板条掺杂区吸收系数为

α＝０．２５/cm,掺杂区长度L０＝１２cm,长度方向上的抽运功率密度分布为

I(z)＝I０ exp－αz( ) ＋exp －α(L０－z)[ ]{ }. (３)

　　已知Nd∶YAG板条在充分提取条件下,其吸收的抽运功率约有３２％转变为热量[７],由此可以计算出板

条掺杂区的热沉积功率密度分布为

q(z)＝αηI０ exp－αz( ) ＋exp －α(L０－z)[ ]{ }, (４)
式中η为Nd∶YAG在充分提取条件下的热比例.根据(４)式,可以计算出板条掺杂区的最大热沉积功率密度

为５４０W/cm３,最小热沉积功率密度为２３０W/cm３,平均热沉积功率密度为３２５W/cm３.已知铜热沉的冷

却水温度为２０℃,热沉与板条大面的换热系数约为２．５W/(cm２K).基于以上参数,利用ANSYS软件计

算得到的Nd∶YAG板条表面的温度分布如图５所示.从图５可知,板条两个键合区的温度最高,键合区侧面

的最高温度为８０℃.

图５　激光板条温度分布

Fig敭５　Temperaturedistributionoflaserslab

为了对板条侧面进行实时冷却,设计了一种长６５mm、厚２．２mm的通水冷却条,其与两个热沉之间保

持０．１５mm的缝隙以实现热隔离.冷却条内部通水区域为１．２mm×２mm,其中１．２mm为平行于板条厚

度方向的尺寸,２mm 为平行于板条宽度方向的尺寸.通水冷却条的底面厚度为１mm,冷却水流量为

０．４L/min,冷却水温度为２０℃.实验中使用了两个通水冷却条,由于键合区温度最高,因此冷却水从靠近

键合区的进水口进入、从中间的出水口流出以获得最佳的冷却效果.
通水冷却条与板条上侧面直接接触冷却后,透射波前如图６所示,板条边缘２mm区域内的畸变量PV

值由１０μm减小到７μm.该冷却方式主要的影响区域为板条上边缘２mm区域范围内,对板条的下半部分

尤其是近下边缘５mm区域内几乎无影响.
以液态环氧胶作为导热介质对板条上侧面实时冷却后,透射波前如图７所示,板条上边缘２mm范围内

的波前畸变PV值由１０μm减小到４．５μm,下边缘２mm内的波前畸变PV值由８．５μm减小到了５．４μm.
相比于直接接触冷却方式,此方法能更好地减小边缘畸变.这是由于环氧胶增大了板条内荧光从侧面逸出

的能量比例[８],抑制了ASE,降低了下边缘的温度.
以固态环氧胶作为导热介质对板条上侧面实时冷却后,透射波前如图８所示,板条上边缘２mm内的畸
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图６　直接接触冷却对板条透射波前的影响

Fig敭６　EffectofdirectlyＧcontactＧcoolingon
slablasertransmissionwavefront

图７　液态环氧胶导热对板条透射波前的影响

Fig敭７　EffectofliquidepoxyＧmucilageconduction
onslablasertransmissionwavefront

变PV值由１０μm减小到６．２μm,下边缘２mm内的畸变PV值由８．５μm减小到５．５μm.对比图６可知,
固态和液态环氧胶的导光效果基本一致.不同的是,固态环氧胶增大了板条侧面与通水冷却条之间的热阻,
导致板条侧面实时冷却效果变差.

上述三个冷却实验结果表明:环氧胶可增大荧光从板条侧面逸出的能量比例;以液态环氧胶作为导热介

质对板条侧面进行实时冷却,可减小约５０％的边缘畸变量PV值,改善了板条中间的波前分布和光束质量,
增大了板条可用口径.

实验用环氧胶的折射率为１．５２,因而Nd∶YAG与环氧胶之间的全反射临界角为５６°,Nd∶YAG与空气

之间的全反射临界角为３３°.设定直接接触冷却的换热系数为０．１２W/(cm２K)、固态环氧胶导热的换热系

数为０．０８W/(cm２K)、液态环氧胶导热的换热系数为０．１６ W/(cm２K),铜热沉的换热系数为

２．５W/(cm２K),抽运光发散角为３°且其强度沿板条长度方向呈指数衰减.
已知Nd∶YAG的热导率为０．１４W/(cmK)、比热容为５９０J/(kgK),Nd∶YAG板条在提取条件下

的光－光转换效率约为３５％,热比例(吸收的抽运光能量中转换为热量的比值)约为３２％,荧光比例(吸收的

抽运光能量中转换为荧光能量的比值)约为３３％.若辐射到板条侧面的荧光有１０％转换为热量,当有环氧

胶时荧光透射率提高,该比例降低到６％.数值模拟了无环氧胶、液态环氧胶和固态环氧胶导光时激光板条

的透射波前,如图９所示.

图８　固态环氧胶导热对板条透射波前的影响

Fig敭８　EffectofsolidepoxyＧmucilageconduction
onslablasertransmissionwavefront

图９　理论上不同导热方式对透射波前的影响

Fig敭９　Theoreticaleffectsofdifferentheatconduction
methodsontransmissionwavefront

由图９可知:１)对板条上侧面采取直接接触冷却方式时,透射波前的变化量主要体现在上侧面附近数

毫米宽度范围内,最大变化量约为３μm,而在下侧面附近没有变化,与实验结果吻合;２)采用液态环氧胶导

热冷却方式时,下侧面附近的透射波前变化量为４μm,上侧面附近的透射波前变化量更大,约为７μm,与实

验结果吻合;３)采用固态环氧胶进行导热冷却方式时,下侧面附近透射波前的变化量同样也为４μm,上侧

面附近透射波前的变化量小于液态环氧胶导热时的变化量,约为５μm,与实验结果相符.在数值模拟时,由
于未考虑冷却器宽度方向不同位置冷却能力的差异以及抽运光光强在板条宽度方向上的起伏,因此得到的
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透射波前变化曲线较实验测得的数据曲线平整.

４　结　　论
对抑制激光板条的边缘畸变进行了理论分析和初步的实验研究.实验结果表明,在单端抽运功率密度

为６．４kW/cm２、充分提取条件下,以液态环氧胶作为导热材料对３０mm宽的Nd∶YAG激光板条侧面进行

实时冷却,透射波前边缘畸变量PV值减小５０％左右.该方法有利于增大激光板条的可用尺寸,提高板条

激光器的光束质量.
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