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摘要
:

为了研究脉冲半导体激光器端面抽运激光晶体产生的热效应
,

对激光晶体瞬态温度场以及热形变场进行解

析分析与计算
。

考虑到脉冲 LD 出射光具有超高斯分布
,

且 N d
: Y A G 晶体热传导各向同性的特点

,

利用热传导 oP i ss ion

方程得到了超高斯分布脉冲 L D 端面抽运 N :d Y A G 晶体瞬态温度场以及热形变场的一般解析表达式
,

定量分析了单脉冲

抽运过程中超高斯抽运光光斑半径及超高斯阶次
、

脉冲宽度对 Nd
: Y A G 晶体瞬态温场的影响以及准热平衡状态温度场

的时变特性
。

结果表明
,

当脉冲 LD 端面抽运光具有 3 阶超高斯分布
、

抽运功率为 80 W
、

脉冲频率为 l oo H z
、

脉宽为

20 0畔
、

钦离子掺杂质量分数为 0
.

01 的 N :d Y A G 晶体瞬态温度场随抽运脉冲呈现出周期性分布
,

准热平衡状态的温度在

25
.

5℃到 29
.

2 ℃ 之间成锯齿形周期分布 ; 晶体抽运面的热形变量在 0
.

13 卜m 和 0
.

1 9 协m 之间也呈现出周期性变化
。

该研

究对于脉冲 LD 端面抽运全固态激光器热不敏谐振腔设计具有理论指导意义
。
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引 言

全固态激光器集半导体激光器和固体激光器的优

势于一体
,

具有体积小
、

重量轻
、

效率高
、

光束质量好
、
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可靠性高
、

寿命长
、

运转灵便 (连续
、

重复率
、

长
、

短脉

冲 )等一系列优点
,

已成为激光发展中最具前景的方

向之一
,

在科研
、

娱乐
、

医疗
、

工业和国防等领域有着巨

大的应用前景「’ 一 2」。

随着半导体激光器的发展
,

其运转

方式有连续输出与脉冲输出两种方式
。

脉冲半导体激

光器抽运的全固态激光器有着比连续半导体激光器抽

运的全 固态激光器更高的光
一

光转换效率以及较多的

用途
,

引起人们的广泛关注仁3 4 3
。

在脉冲半导体激光器抽运的激光器中
,

激光晶体

的热效应较连续抽运时复杂
。

在激光晶体内存在着脉

冲抽运时 的升温过程与晶体周边热沉的持续冷却过
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程
。

这两种过程共同作用的结果使得激光晶体内的温

度场具有了瞬时特性
。

对于脉冲半导体激光器端面抽

运激光晶体瞬态热效应的研究多采用数值方法
,

即有

限元法或有限差分法 「’ 毛〕 。

数值分析中迭代将给激光

晶体瞬态热效应计算带来较大的不确定度
。

本文中采

用解析方法研究脉冲半导体激光器端面抽运 N d : Y A G

瞬态热效应问题
。

考虑到脉冲半导体激光器经光纤祸

合出射光具有超高斯分布
,

N d ` Y A G 晶体具有热传导

各向同性的特点
,

利用热传导 oP ss ion 方程得到了超高

斯分布脉冲 L D 端面抽运 N :d Y A G 晶体瞬态温度场以

及热形变场的一般解析表达式
。

定量地分析了单脉冲

抽运过程中抽运光功率
、

超高斯抽运光光斑半径及超

高斯阶次
、

脉冲宽度对于 N d : Y A G 晶体瞬态温场的影

响以及准热平衡状态时激光晶体温度场的升降规律
。

解析方法具有计算量小
、

精度高等特点
,

对于准确把握

激光瞬态晶体热效应
,

合理进行激光器热稳腔设计具

有指导意义
。

心
,

其超高斯抽运光分布 〔̀ 2〕的表达式为
:

(I
x ,

J
,

0
,

)t
= 10

二 p

{
一 2

!立
兰

型鱼牛尸匕丝止}
`

}
` ( : , (` ,

式中
,

人为超高斯分布阶次
,

10 为抽运光中心的功率密
, 、 为抽运光超高斯半径

,

(C )t 为抽运脉冲的时间包
。

10 表示为
:

尸

一

工
“

工
“

二 p

{
一 2

(恤
二

丝汽手立卫
匕岁 )

`

}
d · d ,

度络10

脉冲半导体激光器端面抽运激光晶体热效

应解析分析

1
.

1 端面抽运激光晶体热模型

采用端面抽运方式
,

抽运光可有效地藕合进人激

光增益介质的 T E M 。。

模体积内
,

由于实现 了抽运光与

谐振腔内振荡光的模式匹配
,

使得端面激光器具有较

高的斜效率与稳定的输出模式 [ ’ 〕 。

图 l 所示为脉冲半
e yr s t a

l

P
u

ls e d

5 3 2 n

葫
a s e r

Fi g
.

1 P u l s e d s e m i e o n d u e t o r
l a s e r e n d

一

p u m Pe d Nd : Y A G / L B O g r e e n l a s e r

导体激光器端面抽运 N :d Y A G 晶体 L B O 腔内倍频绿

光激光器实验装置简图
。

激光晶体在抽运光能量辐射下
,

非辐射弛豫
、

量子

亏损效应
、

浓度淬灭
、

能量上转换等都是引起激光晶体

内部产生热量 的原因〔8 1
。

热积聚在激光晶体 内产生

的热效应成为影响激光器输出功率以及输出光束质量

的主要原因 L” 〕。

为使激光晶体内的热量尽快散失
,

在

晶体的四周均匀涂抹银粉后
,

用锢膜包裹
,

放于紫铜热

沉夹块中
。

一般采用封闭冷却循环水或者半导体模块

控制热沉温度保持恒定
。

经光纤祸合脉冲半导体激光器发出的抽运光经过

两个平凸透镜准直与聚焦后人射到激光晶体上
,

人射

的脉冲抽运光光强空间分布可以用超高斯函数来近

似仁̀o
一

川
。

设抽运光沿
:
轴人射到激光晶体抽运 面中

( 2 )

式中
,

尸 为人射到激光晶体端面 的抽运光功率
。

当

k = 1时
,

抽运光呈 现理想高斯分布状态
,

当 k 分别取
2

,

3
,

4 或更大时
,

抽运光呈现为所谓
“

大礼帽
”

分布状

态
,

当 k 趋于无穷时
,

抽运光呈现为均匀分布状态 [ ’ 3〕 。

由于脉冲半导体激光器抽运辐射引起激光晶体内

掺杂离子能级的粒子数反转
。

若激光晶体对抽运光的

吸收系数为刀
,

由吸收规律
,

可得在晶体内
: 二 :

面抽运

光的光强为
:

I (
x ,

了
, z ,

t ) = I (
x ,

,
,

o
,

t )
e 一户 ( 3 )

由于激光晶体荧光量子效应和 内损耗吸收抽运光的能

量远大于激光晶体其它原因晶体吸收的能量
,

仅考虑

晶体由于激光晶体荧光量子效应和内损耗吸收抽运光

的能量产生的热量 〔̀ 4」。

在激光晶体内因吸收产生 的

热量为
:

宁(
x ,

少
, : ,

, )
=
刀刀 I (

x ,

)
, : ,

, ) ( 4 )

式中
,

刀为由荧光光量子效应和内损耗决定的热转换系

数
,

刀 二 1 一入
p / 入、 ,

其中
,

入。

为脉冲半导体激光器抽运光波

长 8 08 n m
,

人
l

为激光器谐振腔内振荡光波长 l仪湃nnI
。

激光晶体与热沉铜块间具有着 良好的热接触
,

热

沉铜块保持为 20 ℃
。

激光晶体内部热量可通 过热传

导方式由周边散失
。

激光晶体两个通光端面与空气接

触
,

从两端面和空气热对流交换散失的热量远远小于

经过热沉以热传导方式散失 的热量
,

因此
,

假设晶体端

面处于近似绝热状态
。

建立直角坐标系
,

坐标原点 O

处于激光晶体抽运面
。

脉冲 L D 端面抽运 N d : Y A G 晶

体热边界条件数学表达式为
:

u
(

x ,

少
, z ,

, ) !
, : ,

, ) {
; =

。 = O ; u
(

x ,

少
, : ,

` ) !
、 二 。 = O

,

( O 簇 x 毛 a
)

。 = O ; u
(
` ,

:
, : ,

, ) }
, = 。 = o

,

( o 〔 , 蕊 b )

旦i“ 些。生三“ 〕…
_ n = 。 二

鱼“ 星玉三旦…
= 0

,

( 0 、 : 、 c )

d名 }
` 一 “ ’

a z {
: 二 。

( 5 )

式中
, a ,

乙
, 。
为晶体的尺寸

。

1
.

2 脉冲 L D 端面抽运激光 晶体温场分布的解析表

达式

由于 N :d Y A G 晶体是热传导各向同性介质
,

其
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温度场分布遵守各向同性介质热传导方程
。

设脉

冲 L D 端面 抽运N : dY AG 晶体 瞬态 温度场分 布为

( u
x ,

y
, : ,

)t
,

抽运阶段与抽运间期的温度分别为
u ,

(
x ,

)
, : ,

t ) 和 u n
(
二 ,

少
, z ,

t )
,

则在脉冲 L D 抽

运阶段与抽运 间期晶体的温度场方程与初始条件

分别见下
。

抽运阶段
:

其中了
=

8月
z刀oI

c
仁l 一 e 一叨 e o s ( l二 )

a
bP

e *

( l
, 二 , + e ,

刀
,

)
工

“

工
“二 p

{
一 2 ·

r (
二 一 x 。 )

’ +
(下

一 丁。

)
2

1 ` 1
.

m二
.

n二 ,
、 1

人

】

—
l 佘s l n

—
s l n 不广叮 。 y

,

g =

—
X

叨
一 J J “ 0 P c l

口u 、
(

x ,

少
, z ,

t )
p c , a t

日
` u l ( x ,

少
, z ,

z )
一

~

石了一
+

。 , u .
(

x ,

少
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a尹

z ,
t )d u l又x ,

少
, z , l )

日了

日Z u l

q ( x ,

y
, : ,

t )
,

( O 〔 t 毛 二 )

u ,
(

x ,

了
, z ,

` ) }
, = 。 = o

[ ( m 二 / 。 )
’ + (

n 二 /乙)
’ + ( z二 / 。 )

2

〕
,

m
, 。 ,

z为正交归一

本征函数系所确定的正整数
。

1
.

2
.

2 周期过程激光晶体准热平衡态温度场解析表

达式 当脉冲 L D 工作重复频率达到每秒几十次或更

高时
,

其重复周期也较激光晶体的热驰豫时间短
,

激光

晶体内的瞬态温度场将达 到一个准热平衡状态
,

也就

是动态热平衡
。

其温度分布为脉冲 L D 抽运周期 T 的

函数
,

N :d Y A G 晶体在准热平衡态抽运阶段与抽运 间

期的解析表达式为
:

( 6 )
U·

(一 , ,z
,
艺, =

鑫名客普{
1 ·

[
e (’

+ 刀 )“ T 一 e , +
呛 〕e , 协

抽运间期
:

e呛 T 一 e (刀+ l ) g T

5 i n 里二X
5 1。

罕
e 。 ,

ha
,

( 刃T 、 , 、 刀 : 十 :
)

U C

巴 厂 , z _
邵 1 、 _ ` ( T一 t + N T ) ,

丫 去 } 兰兰 一二二土2 些

—
} 义

` 曰 , 1 9 了 1 1
l 二 0 5 ` e 一 1

,

艺阔
,

艺é

a u n ( x ,

少
, : ,

t )

日t

a Z u 。

( x
.

下
.

名
.

t ) 日Z u 盯 ( x
.

下
.

z
.

t )
口 “ 11 \ 刀 , J , ` , ` / u 肠 11 \ 内 , j , ` , ` /

—
+

—
d x d少

毛 t 毛 T )

(
x ,

少
, z ,

` ) }
, 二 , = u .

(
x ,

少
, z , :

)

a , u 。
(

x ,

了
, z ,

t )
十

—
u v

(
x ,

y
, : , ` )

=

a z Z

s i n 里塑旦
。 i。

华
c 。 ,

ha
,

(刀 T + : 、 : 、 (刀 + l ) : )

( 7 )

式中
,

p
, c , ,

A 分别为激光晶体的密度
、

比热容和热导

率 ; 丁 为脉冲 L D 抽运脉宽
,

T 为抽运脉冲周期
。

在脉冲抽运激光晶体的过程中
,

晶体温度分布与

热功率密度
、

晶体的热参量
、

几何结构等有关 〔” 〕 。

激

光晶体热效应瞬态过程
,

包含了单脉冲过程与周期过

程
,

同时存在着脉冲抽运 的升温过程与晶体周边持续

冷却过程
,

晶体温度存在升降变化 [ ’ 6」。

1
.

2
.

1 单脉冲过程中激光 晶体瞬态温度场解析表达

式 在脉冲 L D 单脉冲抽运过程中
,

激光晶体的瞬态

热效应存在着明显的升降
,

其温升的前沿 主要有抽运

脉冲上升沿决定
,

而降温过程主要取决于冷却的热沉

以及晶体的热学特性
。

根据热边 界条件
,

得出 N d : Y A G 晶体在抽运阶段

与抽运间期温度场的解析表达式为
:

( 9 )

式中
, 。 。

(
二 ,

y
, : ,

约和
二 v

(
二 ,

少
, 二 ,

t) 分别为准热平

衡态抽运阶段与抽运间期的温度场
,

f 和 g 分别为 ( 8)

式中的函数
,

N 为脉冲 L D 的抽运次数
。

2 脉冲半导体激光器端面抽运 N d : Y A G 晶体

热效应分析

· I ( ·
,

,
, · ,

艺) =

鑫氢客普
( `

一
s i n 卫i匹兰 x

a

5 1。

嘿
e 。 。

恤
,

( o 、 : 。 :
)

。 n ( 二
,

:
, · ,

! )
=

鑫氢客普
`· 盯

x ) e 一 91 5 1。 卫2二兰 x

5 1。

嘿
e 。 、

ha
,

(
: 、 ` 二 T )

( 8 )

2
.

1 单脉冲抽运下激光晶体解析热分析

掺 N d
, +

粒子质量分数为 0
.

01 的 N d : Y A G 晶体对

80 8 n m 抽运光的吸收系数是 9
.

cI m
一 ’ ,

晶体尺寸为 4
~

x

4
~ xl o ~

,

忽略温度对晶体物理特性的影响
,

N :d YA G

晶体密度为 45 印 kg
·

m
一 ’ ,

晶体的热导率为 14 w
·

m
一 ’ ·

K
一 ’ ,

比热容为 5 90 )
·

k g
一 ’ ·

K
一 ’ ,

热膨胀系数为 7
.

5 /

10
一 6 K

一 ’ 。

由于 N d : Y A G 晶体上能级粒子寿命 230 娜
,

因

此脉冲 DL 抽运脉宽应小于 2 30附
。

在本文中采用的脉冲

山 抽运频率为 loo zH
,

脉宽为 200 哪
。

抽运脉冲的时间包络如图 2 所示
。

图中的方形

条为脉冲抽运 阶段
,

两长方形条间为脉冲抽运 间隔

阶段
。

经光纤藕合脉冲半导体激光器发 出的抽运光经过

两个平凸透镜准直与聚焦后人射到激光 晶体抽运端

面
,

由于藕合器为成像比为 :1 1 光学系统
,

这样超高斯

抽运光斑半径与光纤芯经相同
。

若抽运功率为 80 W
,

超高斯抽运光斑半径为 4 00 林m
,

设超高斯光束的阶次

分别为 1
,

2
,

3
,

4 和 5 时
,

在 N :d Y A G 晶体抽运端面中
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心处的温度场分布如图 3 所示
,

最高点温度分别对应
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b y d iffe er n t p u m p p u ]s e w id之h
s

小
,

采用窄脉冲抽运方式可 以大大减小激光晶体的

热效应
。

2
.

2 准热平衡态时激光晶体解析热分析

当超高斯光束的阶次为 3
,

脉冲超高斯抽运半径

为 40 0 协m
,

抽运功率为 80 W
,

脉宽为 0
.

Z m s
时

,

图 6 所

示为前 20 个脉冲的温度场情况
,

从图中可以看出晶体
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为 2 5
.

4℃
,

2 4
.

4 ℃
,

2 3
.

9℃
,

2 3
.

6℃
,

2 3
.

4℃
。

当 k = 1

时为理想高斯光束
,

在抽运面中心处的温升最大
,

当随

着阶次 k 值的增大
,

端面中心处的温度相差不大
,

在抽

运间期温度下降趋势几乎重合
。

超高斯阶次为 1时在

抽运间隔阶段温度下降趋势略快一些
。

当超高斯光束的阶次为 3
,

图 4 所示为在不同的
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超高斯光束半径下 的温度场分布
,

当抽运光半径分

别为 3 0 0 卜m
,

3 5 0 协m
,

4 0 0 卜m
,

4 5 0卜m
,

5 0 0 林m 时
,

抽

运面 的最大 温 升分别为 26
.

9 ℃
,

25
.

2 ℃
,

23
.

9℃
,

23
.

1℃
,

22
.

5 ℃
。

由图中可 以看出抽运光半径越小
,

其对应温升越快越高
,

在间隔阶段的降温幅度也很

大
,

随着抽运光半径的不断增大
,

在 间隔阶段的温度

趋向于平行
。

当超高斯光束的阶次为 3
,

图 5 所示为在不同的

脉宽时的温度场分布
,

当脉冲周期不变为 10 m s ,

脉宽

分别为 0
.

0 4 m s ,

0
.

o s m s ,

0
.

12 m s ,

0
.

16 m s ,

0
.

Z m s
时

,

抽

运 面 的最 大温升 分别为 20
.

8℃
,

21
.

6℃
,

22
.

3℃
,

23
.

1℃
,

2 3
.

9 ℃
。

从图可 以看出
,

不同的脉宽在 温度

上升阶段的真趋势相 同
,

脉宽越窄
,

晶体 的温升 越

l /m s
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温度随时间呈锯齿状波形
,

每个波形的峰值温度和谷

值温度都分别高于前一个波形的峰值温度和谷值温

度
,

这是由于激光器的运转重复率使下一个脉冲来临

之前
,

前一个脉冲产生的温度仍有存留
,

抽运脉冲产生

的温度升高还未恢复到初始状态
,

后继抽运脉冲又 已

到来
,

在前一个抽运脉冲残存温度分布基础上叠加而

产生新的温度分布
,

这样激光晶体内的温度就会升高
。

但随着脉冲的增加
,

峰值温度增加的幅度也越来越小
,

直到达到准热平衡状态
。

图 7 所示为达到准热平衡态

3 0 f

gn八,
了
62争̀勺二,一

O
。

/。
ónl已。dut召

2 5一气不与万 召T

I / l】15

(入件 2 ) T

Fig
.

7 T e m p
e r a t u er e h a n g i n g w i t h r im e a t e e n t e r fO e叮 s t a l

时的温度场
。

由图可看出晶体内的温度在 25
.

5℃ 到

2 9
.

2℃ 间成锯齿形周期分布
。

2
.

3 热膨胀各向同性激光晶体热形变场解析计算

当激光晶体内部形成温度场后
,

因激光晶体受
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热膨胀会使得晶体发生热形变
,

在热沉夹块中留有

一定的框量
。

因激光晶体两个通光端面与空气相接

解
,

四周虽被锢箔包裹
,

但 由于其柔软
,

激光晶体周

边可近似为无外力约束
,

激光晶体的热膨胀属于 自

由热膨胀
。

设激光晶体内部一个小长方体
,

3 个边 长分别为

dx
,

d y
,

山
,

当晶体温度达到动态平衡时
,

则晶体 3 个方

向上 的热形变量为
:

= a
二

f
·

(
· ,

:
, · ,

: , d·

a ,

f
·

(
· ,

J
,

一 ` , d,

a
:

f
U

(
· ,

)
, · ,

` ,击

( 10 )

兀几双

式中
,
a

二 ,
a , ,

a
:

分别为激光晶体
、 ,

少
, :
方向上 的热膨

胀系数
。

图 8 所示 的为 N :d Y A G 晶体温度达到动态平衡时
0

.
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时晶体表面中心处的热形变场分布
,

由图可 以看出
,

晶

体抽运面热形变量在 0
.

13林m 和 0
.

19 林m 之间随着温

度场的分布也呈现周期性变化
。

3 结 论

通对脉冲激光二极管端面抽运激光器输出特点分

析
,

将其近似为超高斯抽运光束
,

考虑到 N :d Y A G 晶体

具有各向同性热传导的特点
,

采用各向同性热传导

oP ss io n
方程

,

得出了超高斯光脉冲抽运下 N :d Y A G 晶

体温度场分布以及端面热形变场的一般解析表达式
,

定量分析了超高斯阶次
、

超高斯脉冲光束半径
、

脉宽对

在单脉冲过程中对 N :d Y A G 激光晶体温度场的影响以

及在准热平衡状态时温度场与形变场的分布规律
。

这

种方法可以应用到其它激光晶体热问题研究中
,

为有

效解决激光系统中热问题提供了理论依据并对热不敏

谐振腔设计具有理论指导意义
。

有关脉冲抽运的热效

应在激光晶体中产生的热应力
,

热致退偏以及随之带

来的光学畸变等将在下一步作为研究的重点
。
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