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LD端抽运下几种激光晶体的端面形变研究
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摘要: 为了对端抽运 DPSSL的端面形变场进行测量,研究了 LD端抽运下 Nd�YVO4, Nd�GdVO4, Nd�KGW 晶体的端

面形变。主要对具有轴对称性的不同抽运光的功率下所引起的端面形变进行了计算机模拟。先对温度场进行理论计

算, 建立理论模型,然后对形变进行理论计算,并用计算机模拟了它们的形变。得到了由形变导致的端面形变热透镜焦

距与致热功率之间的关系曲线, 另外得到 Nd�YAG, Nd�YVO 4, Nd�GdVO4, Nd�KGW 晶体的端面形变场分布。结果表明,

随着致热抽运功率的增大, 端面形变热透镜焦距越来越短, 均在 10m以内变化 ,而在聚焦半径为 0. 45mm、光纤耦合 15W

时, 晶体形变量在 10�m以内。
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Abstrac t: Study destination is to m easu re the end de form ation of the end pum ped DPSSL. End pumped by laser d iodesw ith

symme tric Gaussian beam, ax ia l the end de fo rm ation o f Nd �YVO4, Nd�GdVO4 and Nd�KGW are d iscussed by compu ter

simu la tion. F irst of a l,l the heat mode l and theorym ode l o f the cry sta ls are bu ilt up, then the temperature fie ld is ca lculated. Under

the defined cond ition, the de fo rm ation s distribution is plotted and the end deform ation s fo ca l lens is know n. It can be show n that

the end de fo rm ation s foca l lens becom es shorte r and shorte rw ith the increase o f the therm a l pum ped pow er and the lens is w ithin

10m and each cry sta ls de form ation is w ithin 10�m w hen the pump w aist is 0. 45mm and pum ped hea t powe r is 15W.

K ey words: diode pum ped so lid�sta te lase r( DPSSL ); therm a l deform ation; diffe rence m ethod; end deform ation
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引 � 言

晶体的热效应主要由 3方面效应组成,由温度梯

度引起的折射率变化、由于热引力所引起的双折射热

效应, 以及由于晶体抽运面所发生的形变所导致的端

面形变热透镜效应。由温度梯度引起的热透镜效应起

主要作用。热致应力双折射引起的热效应占总热效应

的 20%, 而端面效应引起的热透镜效应最低, 低于

6%
[ 1]
。因当时激光器功率低, 人们对热透镜的研究

主要就集中在对除端面形变以外的热透镜的研究上。

随着大功率固体激光器的不断问世, 在国外,

XIONG在未掺杂的 Nd�YVO4发现了显著的端面形变

热效应,此时可将应力双折射热透镜效应忽略
[ 2]
。而

国内华中科技大学激光教研室的 ZHU等人采用对端

面进行机械修磨的办法,减少端面形变热透镜效应,取

得了较好的效果
[ 3]

,并且对侧面抽运的端面修磨进行

了讨论
[ 4]
。可见, 研究晶体的端面形变的热效应问

题,已成为全固态激光器研究的一个热点。

对端面形变的理论探讨和数值计算也就显得尤为

重要。作者以端面抽运 DPSSL为研究对象, 建立其介

质热透镜效应的理论模型, 分别讲述了温度梯度和端

面效应产生的热透镜。用差分法数值解出 LD端抽运

下 N d�YVO4, Nd�GdVO4, Nd�KGW 的端面形变分布。

并进一步得出了其端面形变热透镜焦距与抽运光致热

功率的关系曲线的方法。

研究其端面形变,主要为半导体二极管通过光纤

耦合,在端抽运的情况下, 如何提高抽运耦合效率提供

理论和技术指导。另外,可以为谐振腔的设计提供理

论指导,有助于获得最好的 DPSSL激光输出。

1� 晶体物理热模型的建立

Nd �YVO 4, Nd �GdVO4, Nd �KGW 晶体尺寸为

� 3mm !10mm,端面镀有对 808nm增透膜和 1064nm

全反膜,通过循环水冷装置对晶体进行冷却。晶体形
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状为圆柱形,为了降低温度, 周围采用冷却措施, 用铝

圆柱壳固定包裹有铟膜的晶体。

对于晶体实际工作状态分析,在柱坐标系下,首先

建立物理热模型。

( 1)热模型中晶体的两个通光端面与空气相接

触,从两端面和空气热交换流出的热量远远小于从晶

体侧面通过传导流出的热量,因此,可假设晶体的两端

面绝热。

( 2)抽运光强 I ( r )为高斯分布, 在其横截面 ( x�y
面 )上的光场分布具有轴对称性, 其柱坐标系中的表

达式为:

I( r) = I0 exp - 2r
2

w
2
p

( 1)

式中, w p为抽运光的光斑半径。

( 3)晶体吸收抽运光会产生热量, 晶体介质对抽

运光的吸收率为 �, 在晶体距中心 r处的热功率密度

为: � � � q = I ( r) � ( 2)

� � ( 4)晶体侧面采用了冷却装置, 侧面温度保持恒

定,设定为 T ( r0 )作为热模型,数学处理可设其为 0(相

对 ) ,得出温度场后,再叠加冷却环境温度 T ( r0 )。

2� 热形变的理论计算

端面效应不是由于整个介质的膨胀不均匀, 而是

端面附近局部区域发生长度变化造成的。端面形变主

要由抽运光在晶体上产生端面热形变, 具有空间轴对

称性的高斯光束可看作光纤耦合的 DPSSL的抽运光 ,

因此对此情形进行热形变的计算。

其端面长度的变化量为:

 l( r, z ) = a0 l0 [T ( r, z ) - T (0, z ) ] ( 3)

这个变化区域中心长度 l0近似等于介质的半径 r0:

 l( r) = a0 r0 [T ( r, z ) - T ( 0, z) ] =

∀
r
0

0
a0 r0 [T ( r, z) - T ( 0, z ) ] dz ( 4)

将端面抽运 DPSSL的温差表达式 ( 3)式转化为:

T ( r, z) - T (0, z) = [T ( r, z) - T ( rb, z ) ] + [T ( rb, z ) -

T ( 0, z ) ] =  T ( r, z ) -  T (0, z ) =

!P ph exp( !z )
2∀#

! - r
2

w
2
p

( 5)

 l( r) =
a0 r0P ph [ 1 - exp( - !r0 ) ]

2∀#
! - r

2

w
2
p

( 6)

式中, #为热导率, a0为热膨胀系数, P ph为抽运光的致

热功率, n0为介质折射率, rb是趋于 0的中间变量, b

是 0~ 1之间的变量, !为激光晶体对抽运光的吸收系

数。

由上式可见,因端面效应介质端面由平面变为抛

物面。当介质半径 r0较小时, 抛物面可近似为球面。

该球面是以 r= 0处抛物面的曲率半径 R为半径。根

据几何关系, R的大小为:

R =
∀#w

2
p

a0 r0P ph [ 1 - exp( - !r0 ) ]
( 7)

若端面效应形成的端面形变的等效焦距为 f 3, 按几何

光学薄透镜公式确定:

f 3 = R /2( n0 - 1) =

∀#w
2
p

a0 r0P ph [ 1 - exp(- !r0 ) ] 2( n0 - 1)
( 8)

式中, r0为介质半径。

激光的温度分布知道后可得到温差分布, 再据温

差分布得到形变分布。

以上在对温度理论分析的基础上, 建立了高斯光

束抽运下各向同性介质的端面形变模型,下面的工作

主要对其进行计算机模拟,使研究更具体形象。

文献 [ 2 ]和文献 [ 5]中研究的均为各向异性

Nd�YVO4晶体,晶体均为长方体, 文献 [ 2]中采用的是

有限元方法,文献 [ 5]中采用的为 5点差分法,作者研

究的为圆柱形晶体, 建立的是柱坐标系下的热传导模

型,采用差分法时注重了其边界点的处理,应更接近于

实际。且计算端面形变的方法和结果简捷,准确。

3� 端面抽运 Nd�YVO4, Nd�GdVO4, Nd�KGW

端面形变的模拟

3. 1� 设置求解网格

将方形 R = { ( x, y ) �0# x, y # a }分割成 ( n - 1) !

(m - 1)个小方形,步长均为 h:

x = x i = ih∃, ( i = 0, 1, 1, m )

y = y i = jh∃, ( j = 0, 1, 2, n)
( 9)

每个方形为一个单元, 边长为步长,网格交点为节点,

任一节点的坐标表示为 ( x, y ) = ( ih, jh )简记为 ( i, j ),

见图 1所示。

F ig. 1� C rys tal end s gridd ing

3. 2� 边界条件和初值条件

假设用恒温循环器控制冷却水的温度为 16% , 故

可假设晶体四周边界的温度均为 16% , 即绝对温度为

289K,以此作为初值条件。

3. 3� 模拟结果

3. 3. 1� Nd�YVO4, Nd�GdVO 4, Nd�KGW端面内热源发

74
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热率的计算机模拟 � 对端面抽运光纤耦合 DPSSL而

言,假定抽运光打到晶体上时, 光斑直径为 1mm。激

光晶体放入铝块中, 采用均匀水冷系统。利用数值方

法中的差分法
[ 5]
解直角坐标系下的热传导方程:

#x
∃

2
T ( x, y )

∃x
2 + #y

∃
2
T (x, y )

∃y
2 = f (x, y ) ( 10)

f ( x, y ) = - 2P ph!( 1 - e
- ad

)
- 1 !

exp[ - 2(x
2
+ y

2
) /w

2

p ] /∀w
2

p ( 11)

令 P in %h = P ph, P ph为抽运光的致热功率, !为激光晶体

对抽运光吸收系数, %h是由荧光量子效率和内跃迁损

耗决定的热转换系数, P in表示入射功率。当 P ph = 3W

时,内热源发热率就可得出。Nd �YVO4, Nd �GdVO4,

Nd�KGW对 808nm的吸收系数不同,其内热源发热率

f ( x, y )不同。以 Nd�YAG为例说明,如图 2所示。

F ig. 2� The heat distribu tion of the pyrotoxin in Nd�YAG

3. 3. 2� Nd�YVO4, Nd�GdVO4, Nd�KGW与 Nd�YAG在

LD端抽运下端面形变及其端面形变热透镜焦距的模

拟 � Nd �YAG, Nd �YVO4, Nd �GdVO 4, Nd�KGW在掺

Nd
3+
后具有不同的吸收系数、热导率和热膨胀系

数
[ 6]

,在具有轴对称性高斯光束抽运激光晶体、当抽

运功率为 15W、抽运光的高斯半径 w = 0. 45mm、晶体

半径 R = 1. 5mm、长度 L = 10mm时 4种晶体在抽运端

面上的热形变图如图 3所示。而图 4则说明了 4种晶

体由端面形变引起的热透镜焦距与抽运光致热功率之

间的变化曲线。

Fig. 3� Fou r con stant crys tals s end deform ation

Fig. 4� Fou r constan t crys tals end deform ation therm al len s vs. thermal pow er

4� 结束语

随着激光技术的发展和日益成熟, 大功率固体激

光器的不断问世,端面形变热透镜效应在激光二极管

端面抽运时已经成为不可忽略的问题。以 LD端面抽

运 N d�YAG固体激光器为对象, 通过理论模型建立和

计算模拟,得出了晶体热形变的理论模型,并进行了计

算机模拟。根据理论分析和计算机模拟得出一些结

论。

热透镜效应与抽运光功率成反比, 与光斑半径的

平方成正比;晶体半径只影响端面形变,而对介质的温

度梯度和热应力双折射没有作用,晶体半径越大,端面

形变热透镜的焦距越短; 晶体棒越长, 热透镜焦距越

短,即热效应越强。由于介质热透镜并不是简单的几

何透镜,所以,热透镜产生的相位差跟介质半径也不只

是二次方关系,还包含了 3次以上的高次项;在数值计

算中,当半径取值越小, 相位差的高次项就可以忽略,

这时候,热透镜就越接近几何透镜。
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