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摘要: 为了提高二极管抽运 Yb�YAG /YAG复合板条激光器的输出光束质量,研究了复合板条内的热透镜效应,分

析了复合板条在宽度和厚度方向的热透镜焦距,以及热透镜对谐振腔模式的影响, 设计了混合谐振腔,并对该谐振腔输

出光束质量进行了分析。采用角抽运复合板条方法,实现了千瓦级 Yb�YAG /YAG复合板条激光器连续运转。采用 CCD

照相法测量了输出激光的光束质量,在 500W 连续输出时,光束质量 M 2因子在板条宽度方向和厚度方向分别优于 20和

5。实验结果表明,在复合板条激光器中可以采用混合谐振腔获得较好光束质量的激光输出。
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Abstrac t: To im prove the beam quality of a d iode-pumped Yb�YAG /YAG com pos ite slab laser, the therm al lens e ffect

ins ide the slab w as ana lyzed. The foca l lengths of the therm a l lens bo th in thickness and w idth d irections inside the slab w ere

ca lcu la ted. Its in fluenceon the resona to rmodew as a lso analyzed. A hybrid resona to rw as designed and the beam qua lity of its laser

output w as considered. A continuous w ave kilowa tts Yb�YAG /YAG composite slab laser pum ped by laser d iodew as presented, in

wh ich the co rner-pumped schem e was used. Its beam qua lity w as m easured w ith CCD came ra. The M 2 fac tors a t w idth and

thickness d irection we re bette r than 20 and 5 respective ly, a t an output pow er o f 500W. The resu lts show that the hybrid resona to r

is suitable for slab laser to obta in a good beam qua lity output laser.
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引 � 言

高功率二极管抽运固体激光器在工业、科学研究

领域等都有广泛的应用。由于 Yb�YAG激光器在连续

工作时产生大量的热量,同时受到冷却装置的致冷,因

而在增益介质内部产生温度梯度, 从而引起热光效

应
[ 1]

,包括热透镜效应和热致双折射效应等, 这些效

应是影响激光输出功率和光束质量的重要因素
[ 2, 3]
。

笔者讨论了腔内热透镜对谐振腔的影响,分析并设计

了均匀反射率输出镜混合腔。针对板条激光器的结构

特点, 考虑板条内部热透镜效应,讨论了高功率板条激

光器的谐振腔设计。

1� 复合板条激光器的热透镜效应

BROWN等人
[ 4]
分析了非键合板条内部一维温度

分布,可以较好地估算均匀抽运并且宽度与厚度的比

值大于 10的板条内的温度分布,但是不适用于计算复

合板条内温度分布, 因为复合板条的热传导过程与单

一材料板条有很大差别。作者使用了结构如图 1所示

复合板条
[ 5]
。为了估算复合板条内的热光效应, 必须

先求出其温度分布。

Fig. 1� Stru cture of the composite s lab and its pump conf igu ration

考虑如图 1所示的中心掺杂边缘非掺杂的

Yb�YAG /YAG复合板条。板条中心 Yb�YAG宽度为

b1、厚度为 t,两边缘面分别键合非掺杂的 YAG,所得到



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

� 激 � � 光 � � 技 � � 术 2006年 12月

的复合板条总宽度为 b、厚度为 t、长度为 l。定义板条

中心为坐标系原点, 宽度、厚度、长度方向分别定义为

x轴、y轴、z轴。为了使图面清晰, 图中把坐标系标在

了板条外。使用微通道热沉从上下表面散热。由于板

条结构的对称性和抽运的对称性,同时 z轴方向的温

度梯度不导致热聚焦效应
[ 6]

, 因而,可以只考虑 x-y平

面内的温度分布。

可以通过求解经典热传导方程来计算 Yb�YAG /

YAG复合板条内的温度分布。稳态下, 在各向同性介

质中温度分布 T ( x, y )满足:

�� 2
T ( x, y ) =

- Q 0 ( x, y ), ( - b1 /2 � x � b1 /2)

0, ( - b /2 � x � b1 /2,或者 - b1 /2 � x � b /2)
(1)

式中, �是 Yb�YAG /YAG的热导率, Q 0 (x, y )是板条内

的热功率密度。在 y = � t /2处的边界条件由牛顿换

热定律给出,而忽略 x= � b /2边界上板条与空气之间

的热传递,从而得到:

� � �T
�y y = � t /2

= h T h - T ( y = � t
2

)

� � �T
�x x = � b/ 2

= 0

( 2)

式中, T h是热沉表面温度, h是表面换热系数。因为

YAG与低掺杂的 Yb�YAG的热导率差别可以忽略, 如

果在键合面 x = � b1 /2处的热接触良好, 则温度分布

在界面处是连续函数, 并且一阶偏微分 �T /�x在 x =

� b1 /2也是连续函数。由于板条结构的对称性和抽

运的对称性,热功率密度 Q 0 (x, y )是关于 x的偶函数,

因而可以只考虑 x� 0的温度分布。在角抽运板条中,

可以近似认为抽运吸收分布不随厚度变化, 因而

Q 0 ( x, y )可以表示为:

Q 0 (x, y ) = A exp[ - �( x + b1 /2) ] + B �

exp[ - �( - x + b1 /2) ] ( 3)

式中, A和 B分别表示板条两个边缘处的热功率密度,

对于角抽运有 A = B, �是板条掺杂部分的吸收系数。

求解上述热传导方程在边值条件下的解可以求出板条

内的温度分布。在 b1 /2� x� b /2区域内无谐振模, 只

求出 0� x� b1 /2区域的温度分布就可以求出该区域

内的热透镜,根据板条内的温度分布,可以估算复合板

条内的热透镜焦距。由透镜焦距的定义知,相对于参

考位置 (即光轴 )一定距离处的光程差引起透镜效应,

其光程差可以写为
[ 7]

:

�( x, y ) =
�n
�T s lab
�
l /2

- l /2
[T 2 ( 0, 0) - T 2 ( x, y ) ] dz ( 4)

式中, T 2 ( 0, 0 )分别是板条中心的温度, l是板条的长

度。板条的热色散系数
[ 8]

( dn /dT ) slab = dn /dT +

E�B� ,其中 YAG的固有热色散 dn /dT = 9 � 10
- 6

K
- 1

,

杨氏模量 E = 2. 77 � 10
11

Pa, 热膨胀系数 �= 7 � 10
- 6

K
- 1

, B� 是偏振光与应力方向垂直时的压光系数,

B� = 3. 4 � 10
- 13

Pa
- 1 [ 9]
。从而 ( dn /dT ) slab = 9. 6 �

10
- 6

K
- 1
。

板条在 x方向和 y方向的温度分布有很大差别,

因而其热透镜也相应地存在不同。热透镜的焦距 f th

在 x方向和 y方向分别为:

f th (x ) =
x

2

2�(x, 0)

f th (y ) =
y

2

2�(0, y )

( 5)

根据 ( 1)式 ~ ( 3 )式求出复合板条内温度分布, 代入

( 4)式和 ( 5)式,可以求出复合板条内的热透镜焦距,

由于求解过程比较繁琐, 在此略去, 仅给出结果。在 x

方向和 y方向的相对热透镜焦距与功率密度乘积 f th �
(A + B )如图 2所示,其中, A和 B是 ( 3)式的热功率密

� �

Fig. 2� Norm alized focus length of th e therma l len s in the w id th and th ick-

ness d irection

度。图中采用的板条参数为
[ 5]

: 长度 l = 42mm,

Yb�YAG的宽度 b1 = 4mm, 板条总宽度 b= 8 mm, 厚度

t= 1mm, Yb�YAG的原子数分数为 0. 005, 热导率 �=

0. 107W /( cm � K ), 吸收系数 �= 0. 6cm
- 1 [ 1]

, 表面传

热系数 h = 10 W /( cm
2 � K )。在 A = B = 500W /cm

3

时, x方向和 y方向的热透镜焦距分别为 50cm ( x方向

的最小值 )和 2. 48cm。当抽运功率从 0增大到 3300W

时,热透镜焦距在宽度方向从无穷大减小到 36cm, 厚

度方向从无穷大减小到 2cm。

2� 腔内含有热透镜的谐振腔

考虑如图 3所示的腔内含有热透镜的谐振腔模

型。空腔时,腔内无热透镜, 腔长等于 d1 + d2, 谐振腔
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Fig. 3� M od el of the cavity w ith therm al lens

的 g参数为 g i = 1- ( d1 - d2 ) /�1, 其中 i= 1或 2, �1, �2

为两个腔镜曲率半径, d1, d2为两个腔镜与热透镜主

平面之间的距离。当腔内热透镜屈光度为 D 时谐振

腔等价 g参数, 记为 g i

*
,则 g i

*
= 1- L

*
/�

*
i , 其中 L

*

为等效腔长, �
*
1 , �

*
2 为两个腔镜的等效曲率半径,

L
*

= ( d1 + d2 ) - Dd1d2, �i
*

= �iL
*

/ (Dd j�i + L
*

),热透

镜的主面离介质端面的距离 h = l /2n,其中 l为激光板

条长度, n为激光板条的折射率。

采用 g i

*
参数可以将内含热透镜的谐振腔等价为

两镜空腔,由谐振腔的矩阵运算可以得出含热透镜稳

定腔在基横模运转条件下的腔内光束束腰大小 w 0i及

远场发散角 �0i为
[ 10 ]

:

w
2
0i =
�lL

*

�
[ g

*
1 g

*
2 ( 1 - g

*
1 g

*
2 ) ]

1 /2

g
*
1 + g

*
2 - 2g

*
1 g

*
2

( 6)

�
2
0i =

�l

�L
*

g
*
1 + g

*
2 - 2g

*
1 g

*
2

[ g
*
1 g

*
2 (1 - g

*
1 g

*
2 ) ]

1 /2 ( 7)

式中, �l为输出激光波长。

高平均功率固体激光器一般运转在多横模振荡状

态以获得大模体积和高平均功率输出, 此时往往以增

益介质的截面做为限模孔径, 而板条截面远大于基模

光束截面,此时光束发散角与限模孔径 (板条截面 )成

正比。多横模振荡束腰半径 wm i、发散角 �m i与基模振

荡光束的束腰 w 0i、发散角 �0i之间须满足:

wm i = (m +
1

2
)

1/ 2
w 0i ( 8)

�m i = (m +
1
2

)
1/ 2
�0 i ( 9)

式中, m为矩形孔径下的横模阶次。而 m 可由位于限

模孔径处的基模光斑半径 w 0l与限模孔径 r0的半径之

比得到, m = ( r0 /w 0 l )
2

- 1 /2, 从而得到多模远场发散

角满足
[ 10]

:

�miL
*

r0

2

= ( g
*
1 + g

*
2 - 2g

*
1 g

*
2 )

2
/

{g
*
1 g

*
2 ( 1 - g

*
1 g

*
2 ) + [ ( d i /L

*
) �

g
*
1 + g

*
2 - 2g

*
1 g

*
2 - g

*
j (1 - g

*
i ) ] }

2
( 10)

由 ( 8)式 ~ ( 10)式可以计算腔内高阶模的束腰和远场

发散角,从而可以预测输出激光的光束质量。根据前

节求出的热透镜焦距,代入上述公式,可以计算出在不

同抽运功率下输出镜端的束腰半径和多模远场发散

� �

Fig. 4� M 2 factor as a function of the pum p pow er

a� generatrix p ara llel to w id th� b� gen eratrix vert ical to w id th

角,从而可以求出光束参量积, 再转换为 M
2
因子。在

谐振腔两镜之间距离为 8. 6cm、板条位于谐振腔中心

时,分别计算了球面镜曲率半径 �1 = 1m、柱面镜曲率

半径 �2 = - 1. 5m、母线分别平行或者垂直于板条宽度

时的M
2
因子与抽运功率的关系,如图 4所示。

由图 4可以看出,在图 4a中厚度方向的光束质量

较好,但宽度方向的光束质量较差; 图 4b中厚度方向

的光束质量较差,但宽度方向的光束质量较好。

3� 实验装置及结果

采用经过扩束的 H e-N e光作为探测光束, 用感光

片粗略观察 H e-N e光通过 Yb�YAG /YAG复合板条后

的焦点位置,测得在 1000W抽运功率和无激光输出条

件下,板条在厚度和宽度两个方向的热透镜焦距分别

为 10cm和 80cm。而由 ( 5)式计算得到厚度和宽度两

个方向的热透镜焦距分别为 6. 3cm和 1. 2m。

采用了高反球面镜和透过率为 40% 的柱面镜构

成谐振腔,后者的母线平行于板条宽度方向。球面镜

的曲率半径 �1 = 1m, 柱面镜的曲率半径 �2 = - 1. 5m,

板条位于谐振腔中心, 谐振腔两镜之间距离约为

8. 6cm。采用如图 5所示的 CCD照相法测量光束质

量。用 M 146功率计 (最大 2000W )监测激光功率, 在

距离激光腔输出镜约 1. 5m 处放置一个焦距 f =

300mm的凸透镜,用 CCD相机 ( CVD-10 9315)及配套

的 M 200光束分析软件监测该光束的光强分布, 把

CCD相机分别放置在凸透镜后面的焦平面处和束腰

处,软件可以根据刀口法计算出光斑在 x方向和 y方

向的大小。在焦平面处的 x方向和 y方向的光斑大小

587
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� �

F ig. 5� Beam qual ity m easu rem en tw ith CCD m ethod

分别记为 w fx, w fy, 则光束发散角为:

�x = w fx /f

�y = w fy /f
( 11)

把 CCD相机移到凸透镜后面的束腰处,距离凸透镜为

D (实验中测得 D � 480mm ),用同样方法测量出束腰

大小 w 02x和 w 02y, 则腔内束腰为:

w 0x = w 02x f / (D - f )

w 0y = w 02y f / (D - f )
( 12)

在 500W输出功率下,对应的抽运功率为 1600W,测量

并计算得到光束发散角 �x = 11m rad, �y = 10m rad, w 0x =

2. 36mm, w0y = 0. 65mm。从而光束参量积为 26mm �

m rad � 6. 5mm� m rad,换算成M
2
因子为 20 �5。

把实验结果与图 4比较可见, 理论计算结果与实

验结果基本一致,从而可以认为,前面对复合板条的热

透镜分析以及谐振腔的分析都是合理的。凸透镜后面

的束腰处的光斑分布如图 6所示。

F ig. 6� Spot of the beam w ais t after th e f= 30 cm lens

4� 结 � 论

从理论上计算了二极管抽运Yb�YAG /YAG复合

板条的热透镜效应, 考虑热透镜焦距并设计了适用于

高功率板条激光器的混合谐振腔, 并分析了其激光输

出的光束质量。采用角抽运方法, 实现了千瓦级

Yb�YAG板条激光器运转, 在 500W连续输出时, 光束

质量M
2
因子在宽度方向和厚度方向分别优于 20和

5。理论预测的光束质量因子与实验结果相符, 结果有

力证明了本文中理论分析的正确性。
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