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!!摘!要!!介绍了热容激光技术的发展历史及现状!介绍了固体激光器热容方式工作的基本原理!报道了

二极管泵浦’K$E6/圆片激光器热容方式工作的实验结果%用热像仪测量了激光器工作时增益介质通光面

上的温度分布特性&采用干涉测量的方法测量了工作中的增益介质的与光束传输方向相垂直的方向上的折射

率分布特性&结果表明片状固体增益介质热容方式工作对振荡光束波前畸变影响很小%给出了与光束传输方

向相垂直的截面上增益介质的荧光分布%得到输出平均功率达,"&+2!此时的光>光转换效率为!"]%

!!关键词!!热容方式&二极管泵浦&片状工作物质

!!中图分类号!!8’*,@!!!!文献标识码!!6

!!高平均功率高光束质量激光器有着广泛的用途%而二极管激光泵浦的固体激光器由于具有效率高’体积
小’维护方便等诸多优点"相对于气体’化学’灯泵固体等激光器而言#!已成为新一代高平均功率激光器发展的
重要方向%固体激光增益介质从结构上可分为三种类型!棒状’片状和板条状!经过几十年的研究!各种增益介
质结构的激光器获得了长足的发展&由于圆片状结构的增益介质具有高的83;))模填充率’低的热效应"温度
梯度与振荡光束的传播方向平行#!使该种增益介质结构的激光器成为了未来高平均功率高光束质量激光器的
重要发展方向(!)%

!!近年来由美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室"55’5#开发出的固体热容激光器发展迅猛!采用片状结构工
作物质!采用二极管激光面阵泵浦!迄今平均输出功率已经超过了?)Y2!是固体激光器目前达到的最高输出%

!!!PP+年!265834(等人在.333上发表了相关研究文章!报到了热容限工作激光器的原理试验!采用闪
光灯泵浦’’K$F%GBB棒状增益介质!平均功率!&,Y2!工作时间OB(*)%!PPO年!55’5的65:439-8等人
申请了*高能量猝发固体热容激光器+专利!明确了热容工作的概念’原理(?)%55’5的固体热容激光器项目得
到了美国陆军空间和导弹防御司令部"(;79#的资助%计划研制输出功率达!))Y2 的固体热容激光器%

!PP@年在(0.3上发表二极管泵浦热容激光器模型!面泵浦!增益介质圆片*之+字型排列!非稳定谐振腔(,)%

*))!年!闪光灯泵浦的!)Y2 级热容激光器成功演示!实际输出平均功率为!?Y2!每个脉冲能量为O,)c!重
复频率*)-Z!增益介质为片状’K$F%GBB!输出光束尺寸为!)SJ_!)SJ!光束质量优于+倍衍射极限!靶场试
验OB!将*SJ厚钢板打了一个直径为!SJ的孔(+)%*))?年!二极管泵浦热容激光器单片输出*&@Y2!工作
时间!)B!增益介质为片状’K$///!!)SJ_*SJ_+SJ!用四片二极管面阵泵浦!每片"*)条!脉冲重复频
率*))-Z(O)%*)),年!二极管泵浦热容激光器输出?)Y2!工作时间!B!增益介质为四片’K$///!串结起
来!每片尺寸为!)SJ_*SJ_!)SJ!每个增益介质均由四片"*)条的二极管面阵泵浦(")%

!!本项研究工作着重探索二极管激光泵浦的’K$E6/圆片的增益分布特性!热分布特性!及其对输出光束
波前分布的影响情况%采用二极管激光面阵作为泵浦源!导管透镜耦合&泵浦光从’K$E6/圆片的一个大面
入射!双程泵浦&振荡光束从增益介质的另一面抽取能量%通过对增益介质通光面荧光分布’温度分布及折射
率分布的测量来确定其增益分布及折射率的变化情况!探讨高效高光束质量激光输出的优化原则及具体措施%

$!基本理论
!! 固体激光介质因吸收泵浦光而发热!而散热又要求对其表面进行冷却!加热与冷却的共同作用导致介质
内形成不均匀的温度分布和应力分布%导致激光材料中产生热透镜效应和热致双折射效应%从而引起输出光
束质量的下降!给进一步提高输出功率带来困难%历史上发展了许多改善或补偿激光工作物质热效应的方法!
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比较有代表性的是将激光工作物质加工成板条状!让光束在激光晶体内呈"之#字型$但是各种方法都有各自
的不足!只在一定程度上满足了部分需求$面对超高功率%+)Y2 以上&’同时又要具有极好光束质量%S*-?&
的需求!各种改善或补偿激光工作物质热效应的方案都面临极大挑战$由美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室提
出的让固体激光器以热容方式工作!开拓了一种全新的思路(?)$激光器工作分成二个独立而按顺序工作的阶
段!在激光发射阶段!有源介质完全是绝热的!不存在冷却!在激光发射过程中!废热被沉积在有源介质中!有源
介质受热而升温!直到某一最高可允许温度*然后停止激光发射!强制冷却有源介质直到初始温度$这样周而
复始!实现固体激光器的热容方式工作$因为有源介质在激光发射过程中受热发生在介质整个体积内!介质内
温度梯度较小!并与普通稳态工作的激光介质内梯度方向反相!这样介质内的热应力较小!使得该种方式工作
的有源介质对输出光束质量的影响较小!且能接受更强的泵浦功率而不破裂$

!!经典热容方程确定从激光器可得到的能量$固体介质所能存储的热能由下式确定

@TLGML6+7KE %!&
式中+6为有源介质的质量*+<为该种介质的比热!KE为介质的温度增加量!则式%!&给出了有源介质吸收的
热量@TLGM$由介质的低温热容效应给出温度的下限!由介质中能级粒子数重新分布效应给出温度上限!这取决
于所选的介质及系统设计!对于典型石榴石中的’K?X!温度的下限和上限分别是*))[和,))[$则释放在
介质中的热能!确定了热容固体激光所需的质量$对于一定的激光功率!释放入介质中的热能对于二极管泵浦
而言是特别少的$这就是说!固体激光器以热容方式工作只有利用二极管泵浦才能获得所希望的性能!才能走
向实用$

!!利用下面的式子可把释放入有源介质之中的热能@TLGM与激光器输出的能量@$IM联系起来!令@I%为激光上
能级储能+

@$IML"LQM=@I% %*&

@TLGML@I%Y %?&

@$IML %"LQM=,Y&@TLGML %"LQM=,Y&6+7KE %,&
式中+Y是作为热释放的能量与作为增益的上激光能级中的能量之比*"LQM=是激光器抽取效率$%,&式给出了
热容方式工作的增益介质所能提供的输出的上限$

!!从上面的分析还应认识到热容工作原理适用于所有固体介质几何结构%棒状’板条状’圆片状&以及所有抽
取方式%自由振荡’e开关’锁模等等&$

%!实验装置

DHF&!!(STLJGMHSKHGF=GJ$CLQ<L=HJLAMG%HABMG%%GMH$A
图!!实验装置示意图

!!如图!所示+采用尺寸为,?JJ_,?JJ的激光二极
管面阵作为泵浦源!脉冲工作!最高占空比可达@]*用导
管透镜将泵浦光耦合到增益介质中!可起到压缩泵浦光斑
截面积的作用!设计了O&,倍的压缩比*增益介质选择了

#*+JJ_!)JJ的 ’K+E6/圆片*谐振腔采用通常的平
凹结构$

&!实验内容
!!热容方式工作要求增益介质处在相对绝热的环境中!
接受泵浦光照射后废热不是立即被冷却剂带走!而是存储在晶体内!晶体因此而升温!从晶体的温度变化角度
来说!热容方式工作是一种非平衡态工作!变化中的温场会给激光运转带来一系列的问题!不同的泵浦结构!不
同的晶体质量!其影响都不一样$下面试图从几个方面入手!探索影响激光正常运转的各种因素$

&&$!增益介质工作时的温度分布测量

!!晶体处在我们所设计的隔热封装结构中!从一个大面接受泵浦辐射!振荡光与泵浦光的传输方向相同!采
用热像仪测量晶体通光面上的温度变化及温度分布变化$

!!图*%G&和图*%N&为用不同的方式描述同一块晶体的同一次测量结果$图*%G&是二维分布伪彩色显示!
可以看出在晶体的通光面上温度分布极为平坦!与通光方向相垂直的温度梯度很小!说明在隔热处理较好的条
件下!晶体以热容方式工作内部应力较小!对振荡光束的波前分布影响较小*图*%N&为径向温度分布曲线!晶
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DHF&*!8LJ<L=GMI=L<=$CH%LHAMTLFGHAJLKHIJ
图*!增益介质的温度分布测量图

体中心同晶体边缘的温差最大不超过,&+f!而晶体与其装夹结构外壳的温差大于P)f"上述测量是某一时
刻的结果!在其工作期限内!不同时刻的测量结果表明晶体通光面上的温度的相对分布没有明显变化!只是绝
对值不同"

!!作为对比!我们也给出了普通工作方式中增益介质的温度分布!那是稳态分布"图*#S$为平面伪彩色编
码显示!图*#K$为径向温度分布曲线!通光面上的温度梯度很大#晶体中心和边缘的温差大于,)f$!显然会
存在强烈的热透镜效应及热致双折射效应"

&&%!折射率分布测量

!!测试分两步进行!首先在没有对增益介质晶体进行泵浦时用相干平行光束测量晶体两通光面间的等厚干
涉!用997记录所得干涉条纹%而后对晶体进行泵浦!记录晶体工作时干涉图的变化"

DHF&?!.AML=CL=$F=GJ$CMTLFGHAJLKHIJ
图?!增益介质的折射率分布测量图

!!图?#G$是晶体没有泵浦时的干涉图!图?#N$则是在晶体经过了一段时间的泵浦后所得的干涉图!比较两
图的差别可以得到晶体中不同位置处的光程差!它包含了晶体内折射率分布的变化!也包含了晶体两通光面的
面型变化!总体上反映了存储了废热的晶体对振荡光束的影响"图?#S$和图?#K$则是将晶体旋转P)j后的测
量结果!图?#S$是未泵浦时的情况!图?#K$是泵浦后的结果"可见在当时的工作条件下!片状增益介质热容方
式工作其折射率分布变化不超过一个波长#O?*&@AJ$"
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&&&!荧光分布测量

DHF&,!D%I$=LBSLASL<=$CH%LHAMTLFGHAJLKHIJ
图,!荧光分布测量图

!!增益介质晶体中的增益分布可通过晶体泵浦后的荧光分布
测量来表征!图,给出了增益介质中与通光方向相垂直的截面
上的荧光分布"图中横坐标为相对孔径"纵坐标为相对光强!可
见荧光分布比较复杂"中心有一个增益较强的区域"在它的四周
增益较弱"而最外面则有一个增益也很强的区域"这与最初的设
想差异较大"并且与晶体的温度分布也不一致!该增益分布对
振荡光束的影响较大"下一步工作的重点是调整泵浦结构"改善
增益分布!

&&(!输入输出特性测量

DHF&+!3Q<L=HJLAMG%%UJLGBI=LK$IM<IMGWL=GFL

<$RL=G&HA<IMGWL=GFL<$RL=
图+!输入输出特性曲线

!!采用如图!所示的谐振腔结构"在?]占空比条
件下"测量了系统的输入输出特性!曲线如图O所示"
横坐标为泵浦光平均功率"纵坐标为输出!)O,AJ激
光平均功率!在泵浦平均功率为*"O2 时"得到输出
平均功率达,"&+2"此时的光>光效率为!"]!

(!结论及展望
!!通过上述讨论可以得到"以热容方式工作的激光
二极管泵浦固体激光器其增益介质的热效应对振荡光

束的影响远小于通常情况下增益和冷却同时进行时的

情况#非平衡态的影响可以通过合理的结构设计及泵
浦耦合设计加以改善"泵浦结构设计对系统总体的性能影响巨大"是下一步工作的重点#另外"还要对已有实验
数据进行进一步细致分析"期望会有更深入明确的结果!
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