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Nd:YAG 薄片激光增益介质封装技术

曹礼强，雷 军，于 益，吕文强，王 昭 *

(中国工程物理研究院应用电子学研究所 高能激光科学与技术重点实验室，四川 绵阳 621900)

摘 要院 为了保证 Nd:YAG薄片激光器的高功率、高光束质量，需解决薄片增益介质封装后的均匀散

热、低波前畸变等关键问题。分析了封装过程中薄片增益介质的热应力，模拟了连接界面无缺陷条件

下薄片增益介质的热分布，对封装工艺技术进行改进。优化的封装技术将薄片激光增益介质与微通道

冷却器连接在一起，采用超声扫描显微镜、激光干涉仪对薄片激光器的焊接界面与增益介质表面面形

进行测试。结果表明：该封装技术实现了直径 80 mm的大口径 YAG薄片与冷却器焊料层均匀、无空

洞的界面连接，同时减小了焊接后薄片的波前畸变， 60 mm口径内面形畸变 PV 值小于 1 滋m，均方

根 RMS值小于 0.15 滋m。该技术封装的单模块 Nd:YAG薄片激光器输出功率达到 2.3 kW。
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Packaging technique of Nd:YAG thin disk laser gain medium

Cao Liqiang, Lei Jun, Yu Yi, Lv Wenqiang, Wang Zhao*

(The Key Laboratory of Science and Technology on High Energy Laser, Institute of Applied Electronics,

China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621900, China)

Abstract: Thermal homogeneity and low wave鄄front distortion are the main problems affecting the beam

quality of high power Nd:YAG thin disk laser which should be solved through packaging technique. The

thermal stress of thin disk produced in the process of welding was analysed and the thermal distribution

was stimulated. 80 mm YAG thin disk laser gain medium and micro channel cooler (MCC) were

connected by optimized packaging technology. The disk laser was tested by scanning acoustic microscope

(SAM) and laser interferometer. The results show that solder layer is homogeneous and void鄄free, peak鄄

to鄄valley (PV) departure of optical surface is less than 1 滋m and root鄄mean鄄square (RMS) is less than

0.15 滋m in the circle diameter of 60 mm. On the basis of this packaging technique, high beam quality

2.3 kW output power was extracted with one disk laser.

Key words: thin disk laser gain medium; packaging; thermal homogeneity; wave鄄front distortion
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0 引 言

二 极 管 泵 浦 固 体 激 光 器 (Diode Pumped Solid

State Laser袁DPSSL) 具 有 效 率 高 尧 结 构 紧 凑 尧 寿 命 长 尧

运 行 可 靠 等 优 点 [1]袁 被 广 泛 运 用 于 工 业 尧 国 防 尧 科 研 尧

医 疗 等 领 域 袁 特 别 是 高 功 率 尧 高 光 束 质 量 的 DPL 有

着 非 常 广 阔 的 应 用 前 景 遥

按 增 益 介 质 的 形 状 固 体 激 光 器 主 要 分 为 圆 棒 状

激 光 器 尧 板 条 激 光 器 尧 薄 片 激 光 器 和 光 纤 激 光 器 [2-3]袁

由 于 激 光 增 益 介 质 的 热 导 率 较 低 袁 在 增 益 介 质 内 部

和 冷 却 表 面 将 产 生 显 著 的 温 度 梯 度 袁 从 而 导 致 折 射

率 梯 度 尧 热 应 力 和 热 畸 变 等 效 应 袁 会 严 重 影 响 固 体 激

光 器 的 光 束 质 量 [4-7]遥 薄 片 激 光 介 质 能 有 效 地 解 决 这

一 问 题 袁 当 薄 片 泵 浦 区 尺 寸 远 大 于 厚 度 时 袁 只 要 泵 浦

光 均 匀 袁 薄 片 散 热 冷 却 结 构 合 理 袁 热 流 可 近 似 为 沿 厚

度 方 向 的 一 维 分 布 袁 有 效 地 减 小 热 透 镜 效 应 袁 使 薄 片

激 光 器 在 获 得 高 功 率 激 光 输 出 的 同 时 保 持 高 效 率 和

高 光 束 质 量 [8-11]遥 目 前 商 用 薄 片 激 光 器 直 径 一 般 约 为

10 mm袁 可 以 通 过 增 大 薄 片 泵 浦 尺 寸 来 实 现 功 率 的 定

标 放 大 [12-13]遥 为 解 决 大 口 径 薄 片 激 光 增 益 介 质 的 均 匀

散 热 问 题 和 低 波 前 畸 变 问 题 袁 薄 片 与 冷 却 器 封 装 后 焊

料 层 无 空 洞 尧薄 片 低 面 形 畸 变 成 为 封 装 的 技 术 难 点 遥

文 中 针 对 大 口 径 薄 片 增 益 介 质 的 封 装 技 术 进 行

研 究 袁 分 析 了 封 装 过 程 中 薄 片 增 益 介 质 产 生 的 热 应 力

对 薄 片 面 形 的 影 响 袁 在 泵 浦 源 均 匀 尧 连 接 界 面 无 缺 陷

的 条 件 下 对 增 益 介 质 的 热 分 布 进 行 了 模 拟 袁 同 时 对 封

装 工 艺 进 行 不 断 改 进 遥 优 化 后 的 封 装 技 术 实 现 了 大 口

径 YAG 薄 片 与 冷 却 器 焊 料 层 均 匀 尧 无 空 洞 的 界 面 连

接 袁 减 小 了 焊 接 后 薄 片 的 波 前 畸 变 袁 为 薄 片 激 光 器 实

现 高 功 率 尧 高 光 束 质 量 的 激 光 输 出 提 供 了 技 术 保 障 遥

1 封装技术

薄 片 增 益 介 质 是 薄 片 激 光 器 最 重 要 的 组 成 部

分 袁 封 装 是 指 选 择 合 适 的 焊 料 尧 采 用 真 空 钎 焊 工 艺 把

薄 片 与 微 通 道 (Micro Channel Cooler袁MCC) 冷 却 器

连 接 在 一 起 袁 封 装 技 术 主 要 针 对 薄 片 均 匀 散 热 问 题

和 低 波 前 畸 变 问 题 进 行 研 究 遥 为 了 解 决 薄 片 激 光 器 高

功 率 条 件 下 的 均 匀 散 热 问 题 袁 要 求 焊 接 后 焊 料 层 均

匀 尧 无 空 洞 袁 薄 片 作 为 一 种 光 学 器 件 袁 应 尽 可 能 减 小

薄 片 在 封 装 过 程 中 因 热 应 力 等 原 因 引 入 的 波 前 畸 变 [14]遥

1.1 热应力分析与应用

因 冷 却 器 与 薄 片 的 热 膨 胀 系 数 不 同 袁 焊 料 凝 固

温 度 不 同 于 薄 片 工 作 时 的 温 度 ( 测 量 一 般 在 室 温 下 )袁

由 此 产 生 热 应 变 袁 从 而 导 致 静 态 波 前 畸 变 袁 另 外 封 装

过 程 中 袁 由 于 薄 片 增 益 介 质 温 度 的 不 均 匀 分 布 也 会

产 生 热 应 变 [15]遥

材 料 热 膨 胀 系 数 失 配 产 生 的 界 面 应 力 和 应 变 是

导 致 薄 片 激 光 增 益 介 质 波 前 畸 变 的 主 要 原 因 遥 在 不

考 虑 焊 料 层 袁 只 考 虑 一 维 形 变 的 情 况 下 袁 假 设 驻T 为

焊 接 凝 固 温 度 T1 与 室 温 T0 的 差 值 袁 1袁 2 分 别 为 冷

却 器 与 薄 片 的 热 膨 胀 系 数 袁 那 么 在 温 度 T=T1 时 袁 冷

却 器 与 薄 片 的 应 变 分 别 为 驻T窑 1尧驻T窑 2袁 当 焊 接 后

温 度 T=T0 时 袁 假 设 共 同 形 变 量 为 x袁 由 胡 克 定 律 可 得

冷 却 器 与 薄 片 的 热 应 力 分 别 为 院

1=E1(驻T窑 1-x)

2=E2渊驻T窑 2-x) (1)

式 中 院E1袁E2 分 别 为 冷 却 器 与 薄 片 的 杨 氏 模 量 袁 由 统

一 应 变 分 量 所 引 起 的 合 力 为 零 可 得 院

1+ 2=0 (2)

由 公 式 (1)尧(2) 得 出 院

x=( 1E1+ 2E2)驻T/(E1+E2) (3)

把 公 式 (3) 带 入 公 式 (1) 中 得 出 热 应 力 大 小 可 表

示 为 院

=E1窑E2窑( 1- 2)窑驻T/(E1+E2) (4)

对 于 形 状 为 平 面 的 系 统 来 说 袁 杨 氏 模 量 E 由 双

轴 模 量 E/(1-v) 来 代 替 袁 其 中 v 为 泊 松 比 遥

综 上 可 得 薄 片 的 热 应 力 与 材 料 的 热 膨 胀 系 数 尧 杨

氏 模 量 等 物 理 性 质 密 切 相 关 袁 为 减 小 封 装 产 生 的 热 应

力 袁实 验 将 对 冷 却 器 的 材 料 及 焊 料 进 行 合 理 筛 选 遥 从 工

程 实 际 出 发 袁 因 热 膨 胀 系 数 匹 配 于 薄 片 激 光 增 益 介

质 的 W80Cu20尧BeO 等 材 料 其 热 导 率 尧 可 加 工 性 都 不

如 Cu袁目 前 MCC 冷 却 器 选 为 Cu 材 料 袁Cu 与 Nd:YAG

的 主 要 物 理 性 质 如 表 1 所 示 (1ppm=0.0001%)遥

表 1 材料的物理性质

Tab.1 Physical properties of material

因 冷 却 器 与 薄 片 材 料 的 热 膨 胀 系 数 差 异 大 袁 二

者 杨 氏 模 量 均 较 大 袁 依 据 公 式 (4)袁 薄 片 在 封 装 过 程

中 会 产 生 较 大 的 热 应 力 袁 为 较 好 的 释 放 热 应 力 袁 需 选

Material

Thermal

conductivity

/W窑m-1窑K-1

Nd:YAG 11.1

Cu 380

CTE

/ppm窑益-1

7.9

17

Young

modulus

/GPa

Yield

strength

/MPa

Poisson忆s

ratio

310 252 0.3

101 71 0.35

1205003-2
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择 低 熔 点 焊 料 降 低 驻T袁 常 见 低 熔 点 焊 料 如 表 2 所

示 遥 对 比 表 2 参 数 可 知 袁In 是 一 种 杨 氏 模 量 小 尧 屈 服

强 度 低 尧 延 展 性 非 常 好 的 金 属 袁 因 此 选 择 纯 In 为 焊

接 材 料 袁 同 时 实 验 结 果 证 明 In 焊 料 相 比 其 他 焊 料 能

很 好 地 释 放 封 装 过 程 中 产 生 的 热 应 力 袁 减 小 封 装 过

程 中 薄 片 面 形 的 波 前 畸 变 遥

表 2 焊料的参数

Tab.2 Parameters of solder

前 面 对 薄 片 增 益 介 质 封 装 过 程 中 产 生 热 应 力 的

主 要 原 因 进 行 了 分 析 袁 外 加 薄 片 焊 接 前 需 镀 光 学 膜 尧

金 属 化 膜 袁 以 及 In 焊 料 界 面 层 的 引 入 袁 使 得 封 装 过

程 中 界 面 应 力 分 布 变 得 非 常 复 杂 袁 很 难 直 接 从 理 论

分 析 上 进 行 工 艺 改 进 遥

1.2 薄片激光器热分布模拟

假 设 薄 片 激 光 器 泵 浦 光 均 匀 袁 焊 接 界 面 均 匀 尧 无

空 洞 袁 满 足 薄 片 增 益 介 质 均 匀 散 热 条 件 , 采 用

COMSOL Multiphysics 程 序 对 薄 片 激 光 器 的 温 度 分

布 进 行 了 数 值 模 拟 [8]遥 热 流 边 界 条 件 为 院Cu 冷 却 器 直

径 为 95 mm袁Cu 冷 却 板 厚 3 mm袁 直 接 与 冷 却 水 ( 水 温

20益) 接 触 袁YAG 薄 片 直 径 80 mm袁 厚 度 1.5 mm袁 均

匀 泵 浦 ( 掺 钕 ) 介 质 区 域 为 60 mm袁 平 均 热 功 率 密 度

0.5 kW/cm3袁 等 效 换 热 系 数 为 10 kW窑m-2窑益-1遥

模 拟 结 果 如 图 1 所 示 袁 薄 片 增 益 介 质 温 度 场 分

布 均 匀 袁 泵 浦 区 最 高 温 度 约 为 95 益袁 热 源 区 域 径 向

图 1 热 分 布 模 拟 结 果

Fig.1 Results of thermal distribution

最 大 温 差 约 为 45 益袁 上 下 表 面 最 大 温 差 约 为 60 益袁

表 明 Nd:YAG 薄 片 激 光 器 在 0.5 kW/cm3 的 热 加 载 条

件 下 袁 散 热 能 力 满 足 薄 片 激 光 器 的 工 作 需 求 遥

2 实验结果与分析

实 验 选 用 In 焊 料 袁 在 真 空 回 流 焊 接 炉 内 对 直 径

80 mm 的 Nd:YAG 薄 片 增 益 介 质 与 直 径 95 mm

的 圆 形 Cu 材 料 MCC 冷 却 器 进 行 焊 接 遥 通 过 优 化 后

的 焊 接 工 艺 技 术 袁 实 现 了 大 尺 寸 薄 片 增 益 介 质 焊 料

层 均 匀 尧 无 空 洞 袁 薄 片 低 波 前 畸 变 的 焊 接 袁 图 2 为

80 mm 的 Nd:YAG 薄 片 增 益 介 质 与 Cu 冷 却 器 焊

接 后 的 薄 片 激 光 器 遥

图 2 80 mm Nd:YAG 薄 片 激 光 器

Fig.2 80 mm Nd:YAG thin disk laser

2.1 超声扫描测试分析

纯 In 在 空 气 中 极 易 被 氧 化 In 的 氧 化 膜 层 会 影

响 钎 焊 的 浸 润 与 铺 展 袁 导 致 界 面 空 洞 的 形 成 [16]遥 采 用

D9500 型 超 声 扫 描 显 微 镜 (SAM) 对 80mm Nd:YAG

薄 片 激 光 器 的 焊 料 层 进 行 测 试 袁 钎 焊 工 艺 改 进 前 焊

接 界 面 如 图 3 所 示 袁 焊 料 层 存 在 空 洞 袁 均 匀 性 较 差 袁

不 能 满 足 高 功 率 薄 片 激 光 器 的 散 热 需 求 遥

图 3 工 艺 改 进 前 焊 接 界 面 SAM 图 像

Fig.3 SAM image of soldering layer with original technology

Solder

Melting

point

/益

In52Sn48 118

Thermal

conductivity

/W窑m-1窑K-1

34

CTE

/ppm窑益-1

Young

modulus

/GPa

Yield

strength

/MPa

20 - 43

In100 156.7 86 29 12.7 1.88

Pb37Sn6 183 51 25 31.4 51.7
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对 大 尺 寸 钎 焊 界 面 空 洞 的 形 成 机 理 进 行 分 析 袁

通 过 合 理 的 清 洗 工 艺 对 焊 料 的 浸 润 性 进 行 改 善 袁 活

化 钎 焊 界 面 和 优 化 焊 接 工 艺 参 数 等 措 施 实 现 了 大 尺

寸 的 无 空 洞 钎 焊 界 面 遥 工 艺 改 进 后 SAM 扫 描 图 像 如

图 4 所 示 袁 焊 料 层 均 匀 尧 无 空 洞 袁 满 足 大 功 率 薄 片 激

光 器 的 均 匀 散 热 需 求 袁 多 次 焊 接 实 验 证 明 改 进 后 的

工 艺 稳 定 遥

图 4 工 艺 改 进 后 钎 焊 界 面 SAM 图 像

Fig.4 SAM image of soldering layer after improved technology

该 工 艺 封 装 的 Nd:YAG 薄 片 激 光 器 在 工 作 条 件

下 袁 薄 片 激 光 增 益 介 质 表 面 泵 浦 区 域 温 度 分 布 均 匀 袁

如 图 5 所 示 遥 在 6.5 kW 加 载 条 件 下 袁 薄 片 增 益 介 质

热 功 率 密 度 约 为 0.5 kW/cm3袁 上 表 面 实 际 最 高 温 度

为 100益袁 与 热 模 拟 数 值 差 异 不 大 遥

图 5 Nd:YAG 薄 片 激 光 器 表 面 温 度 分 布

Fig.5 Surface temperature distribution of Nd:YAG thin disk laser

2.2 薄片静态波前畸变分析

采 用 激 光 干 涉 仪 (GPI-XP) 对 薄 片 表 面 面 形 进 行

分 析 测 试 袁 测 量 方 法 为 GJB8153-2013 大 口 径 平 面 光

学 元 件 面 形 测 量 法 袁 光 波 长 为 0.633 滋m遥 首 先 薄 片

激 光 增 益 介 质 的 透 射 面 和 反 射 面 需 要 分 别 镀 上 光 学

透 射 膜 与 反 射 膜 袁 直 径 80mm 的 Nd:YAG 薄 片 镀 光

学 膜 后 测 试 面 形 如 图 6 所 示 袁 表 面 为 凹 面 袁 在 60mm

口 径 内 面 形 畸 变 PV 值 为 1.334 袁 去 离 焦 以 后 PV 值

为 0.147 袁 因 薄 片 增 益 介 质 所 镀 光 学 膜 均 匀 尧 膜 层 很

薄 袁 主 要 面 形 畸 变 为 离 焦 变 形 袁 镀 光 学 膜 的 薄 片 面 形

畸 变 除 去 离 焦 量 后 约 为 0.1 滋m遥

图 6 镀 光 学 膜 后 薄 片 面 形 PV 值

Fig.6 PV value of thin disk after coating optical film

为 了 薄 片 与 冷 却 器 能 很 好 地 连 接 在 一 起 袁 需 要

对 两 种 材 料 的 焊 接 表 面 进 行 金 属 化 袁 金 属 化 最 表 层

为 一 定 厚 度 的 Au 层 袁 金 属 化 后 的 薄 片 面 形 如 图 7 所

示 袁 表 面 为 凸 面 袁 在 60 mm 口 径 内 面 形 畸 变 PV 值

为 0.962 袁 去 离 焦 以 后 面 形 畸 变 PV 值 为 0.381 遥

图 7 金 属 化 后 薄 片 面 形 PV 值

Fig.7 PV value of thin disk after metallization

在 薄 片 封 装 的 焊 接 过 程 中 袁 通 过 In 的 塑 性 形 变

来 释 放 热 膨 胀 系 数 差 异 等 因 素 引 入 的 界 面 应 力 袁 从

而 减 小 面 形 畸 变 遥 焊 料 厚 度 将 会 直 接 影 响 界 面 应 力

释 放 的 程 度 袁 焊 料 层 的 均 匀 性 以 及 薄 片 面 形 袁 同 时 薄

片 激 光 器 在 加 载 的 情 况 下 袁 焊 料 层 厚 度 会 对 薄 片 面

形 的 热 畸 变 产 生 较 大 影 响 遥 在 薄 片 封 装 过 程 中 袁 进 行

大 量 的 对 比 实 验 袁 不 断 优 化 焊 接 工 艺 参 数 袁 检 测 不 同

条 件 下 大 尺 寸 薄 片 激 光 增 益 介 质 的 透 射 波 前 畸 变 袁

得 到 最 佳 In 焊 料 层 厚 度 50 滋m尧 炉 内 最 高 焊 接 温 度

235 益尧 炉 内 真 空 度 需 优 于 10-3 mbar遥 封 装 后 薄 片 面

形 如 图 8 所 示 袁 在 60 mm 口 径 内 面 形 畸 变 PV 值 为
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1.141 袁RMS 值 为 0.22 袁 去 离 焦 后 PV 值 仍 为

1.141 袁RMS 值 为 0.193 袁 测 试 结 果 表 明 优 化 后 的 封

装 技 术 解 决 了 焊 接 过 程 中 离 焦 量 的 面 形 畸 变 袁 整 体

面 形 畸 变 PV 值 尧RMS 值 均 较 小 袁 满 足 薄 片 激 光 器 对

封 装 后 薄 片 增 益 介 质 波 前 畸 变 的 要 求 遥

图 8 封 装 后 薄 片 面 形 PV 值

Fig.8 PV value of thin disk after packaging

封 装 后 的 薄 片 激 光 器 面 形 畸 变 去 离 焦 尧 去 像 散

后 如 图 9 所 示 袁PV 值 为 0.415 袁RMS 值 为 0.074 袁

薄 片 面 形 畸 变 主 要 为 像 散 畸 变 和 高 阶 面 形 畸 变 袁 对

薄 片 激 光 器 的 光 束 质 量 会 产 生 较 大 影 响 遥 为 了 薄 片

激 光 器 能 够 获 得 更 高 的 光 束 质 量 袁 在 后 续 的 封 装 技

术 研 究 中 袁 希 望 能 够 尽 可 能 地 减 少 像 散 和 高 阶 面 形

畸 变 袁 使 薄 片 增 益 介 质 的 面 形 畸 变 更 小 遥

图 9 去 离 焦 尧 去 像 散 后 薄 片 面 形 PV 值

Fig.9 PV value of thin disk after removing defocus and astigmatism

2.3 薄片激光器测试实验

对 该 工 艺 封 装 后 的 大 口 径 Nd:YAG 薄 片 激 光 器

进 行 测 试 袁 实 验 装 置 如 图 10 所 示 袁 在 500 Hz尧6.5 kW

的 加 载 条 件 下 袁 薄 片 增 益 介 质 散 热 均 匀 袁 单 模 块 薄 片

激 光 器 输 出 功 率 达 到 2 300W遥 将 该 技 术 封 装 的 7 个

薄 片 串 接 应 用 于 非 稳 腔 袁 静 态 下 实 现 了 自 适 应 光 学

校 正 后 光 束 质 量 因 子 =4 的 激 光 输 出 遥

图 10 实 验 装 置 图

Fig.10 Schematic of the experimental setup

3 结 论

文 中 针 对 大 尺 寸 Nd:YAG 薄 片 增 益 介 质 封 装 技

术 进 行 研 究 袁 得 到 最 佳 In 焊 料 层 厚 度 50 滋m袁 炉 内 焊

接 温 度 235 益袁 采 用 改 进 的 真 空 回 流 焊 接 技 术 对

80 mm 的 薄 片 增 益 介 质 与 95 mm 的 圆 形 Cu 冷 却

器 进 行 封 装 袁 实 现 了 钎 焊 面 积 大 于 50 cm2尧 界 面 层 均

匀 尧 无 空 洞 的 大 尺 寸 焊 接 遥 优 化 的 焊 接 工 艺 解 决 了

Nd:YAG 薄 片 增 益 介 质 封 装 过 程 中 较 大 的 离 焦 面 形

畸 变 袁 60 mm 区 域 内 面 形 畸 变 PV 值 小 于 1滋m袁

RMS 值 小 于 0.15 滋m袁 满 足 现 阶 段 薄 片 激 光 器 加 载

条 件 下 对 波 前 畸 变 的 要 求 遥 该 技 术 封 装 的 80 mm

单 模 块 Nd:YAG 薄 片 激 光 器 输 出 功 率 达 到 2 300W袁

静 态 下 7 个 薄 片 串 接 应 用 于 非 稳 腔 可 实 现 自 适 应 光

学 校 正 后 光 束 质 量 因 子 =4 的 激 光 输 出 遥
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