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角抽运板条固体激光器热效应的分析
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(清华大学 精密仪器与机械学系 光子与电子技术研究中心, 北京 100084)

摘要: 通过对二极管角抽运板条固体激光器的稳态热效应分析, 提出了在角抽运条件下激光介质内部热源分布的

模型。以此为基础, 从稳态热传导方程和边界条件出发, 计算了激光介质中的温度分布; 同时分析了这一特定温度分布

条件下增益介质的应力分布以及由于温度分布和应力分布引起增益介质的光学畸变, 这些结果可以为二极管角抽运全

固态激光器的稳定设计提供基础理论依据。
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Abstrac t: The theoretical ana ly sis of therm a l effects in corne r�bumped slab so lid�state lasers is presen ted. A new m ode l of

the heat d istr ibu tion is proposed. Based on this m ode ,l the d istr ibution of temperature and stress is ca lcu la ted. The optica l
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引 � 言

高功率固体激光器的发展面对的一个最重要的问

题就是激光介质的热效应。近年来发展的二极管抽运

固体激光器的主要优点就是减少热效应和提高效率。

二极管抽运条件下, 工作物质中的温度分布特性远比

灯抽运条件下复杂得多,它不仅与抽运功率有关,还与

具体的抽运结构参数密切相关。20世纪 90年代, 人

们对二极管抽运条件下工作物质热效应的研究主要集

中在端面抽运方式
[ 1 ~ 4]

, COUSINS对采用 �大礼帽  

( top�hat)光束端面抽运的激光棒进行了分析, 建立了

棒内的温度和应力的解析模型
[ 2]

; 而对二极管侧面抽

运条件下热效应的研究是从本世纪初开始的
[ 5~ 7 ]

; 至于

角抽运,这是一个全新的抽运方式,在 2002年才由作者

所在实验室的课题小组提出
[ 8, 9]

, 现已经实现了 200W

连续输出
[ 10]

,但由于热效应的影响,输出功率出现了饱

和现象,所以,对其进行热效应的研究是非常必要的。

1� 角抽运板条激光介质的内热源分布

角抽运方案的总体结构如图 1所示。特点如下:

将抽运光源放置在板条的角部位置, 使抽运光从板条

的角部平面入射到板条内部,板条采用中心掺杂,四周

键合不掺杂的结构,保证了抽运光在板条中心被吸收,

能够达到更高的抽运功率密度和更好的抽运均匀性,

适用于低吸收系数的固体激光介质, 比如低掺杂的

Yb!YAG晶体或者 Tm!YAG晶体等。

Fig. 1� The schem at ic d iagram of the corner�pumped slab so lid�state lasers

定义掺杂增益介质的几何尺寸为: a (长度 ) ∀ b

(宽度 ) ∀ t (厚度 ), 增益介质整体几何尺寸为: L (长

度 ) ∀w (宽度 ) ∀ t (厚度 ), 其中, L 0为去除斜角后的

长度, w0为去除斜角后的宽度, �为角平面与长度方向

的夹角。建立坐标系, 坐标原点取增益介质的中心, x

轴沿着宽度方向, y轴沿着厚度方向, z轴沿着长度方

向,如图 1所示。总的抽运功率为 P p, 4个角的抽运功

率均为 P p /4, 增益介质单位长度的吸收系数为 �。

角抽运可以等效为端面抽运和侧面抽运的结合。

简化后的抽运增益介质的结构示意图见图 2。
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F ig. 2� Th e schem atic d iagram of the pum p structu re after p red igest ion

对于侧面抽运, 增益介质内的抽运功率密度分布

为
[ 11]

:

 abs ( x ) =
�P p cos

2
( �)

ta

exp( - �b /2)
1 - R p

1
exp( - �b)

co sh( �x )

(1a)

式中, R p
1
为由于角平面泄漏抽运光导致的侧面平均反

射率, 大小为: L0 /L。同样对于端面抽运:

 ab s ( z ) =
�Pp sin

2
( �)

tb
exp( - �a /2)

1 - R p
2
exp( - �a )

cosh(�z )

( 1b)

式中, R p
2
为由于角平面泄漏抽运光导致的端面平均反

射率, 大小为: w 0 /w。

所以,得出在角抽运条件下增益介质内部吸收的

抽运能量分布的模型:

 ab s (x, z ) =  abs (x ) +  ab s ( z ) =

�Pp co s
2
( �)

ta
exp( - �b /2)

1 - R p
1
exp( - �b )

cosh( �x ) +

�P p sin
2
( �)

tb

exp( - �a /2)
1- R p

2
exp( - �a)

cosh(�z ) ( 2)

增益介质吸收的抽运能量一部分转化为激光能量输

出,还有一部分转化为热量,这一转化系数为 !h,那么

内热源的热功率密度模型为:

Q ( x, z ) = !h  abs ( x, z ) = !h  ab s ( x ) + !h  abs ( z) =

Q ( x ) + Q ( z ) ( 3)

下面将根据这一模型对晶体的热效应进行分析。

2� 角抽运板条激光介质内部的温度及应力分

布

� � 在理论分析之前先作如下假设: ( 1)增益介质的

物理特性不随温度变化; ( 2)增益介质上下表面冷却,

其余表面绝热; ( 3)增益介质的长度远大于宽度。

稳态情况下的热传导方程
[ 12 ]

:

∀
2
T

∀x
2 +

∀
2
T

∀y
2 +

∀
2
T

∀z
2 = -

Q ( x, y, z )

#
( 4)

式中, #为增益介质的导热系数。

边界条件见下面几个式子。

端面与侧面绝热:

∀T
∀x

= 0,当 x = # b
2
时 (5a)

∀T
∀z

= 0, 当 z = # a
2
时 ( 5b)

对于增益介质上下表面,采用牛顿冷却定律:

#
∀T
∀y

+ k∃T = 0,当 y =
t
2
时 (5c)

- #
∀T
∀y

+ k∃T = 0,当 y = -
t

2
时 ( 5d)

式中, k为传热系数。由于增益介质的长度远大于宽

度,那么长度方向上的吸收深度远大于宽度方向上的

吸收深度,因此, 可以把宽度方向上的内热源功率密度

近似为常数。再由边界条件 ( 5a)式可以得出宽度方

向:即 x轴方向的温度分布为常数,所以 ( 4)式可以简

化为:

∀
2
T

∀y
2 +

∀
2
T

∀z
2 = -

Q (x, z )

#
= -

Q 0x

#
-
Q ( z )

#
( 6)

式中, Q 0x = Q ( x )为宽度方向上的平均热功率密度:

Q 0x = Q (x ) =
∃
b/2

- b /2
Q ( x ) dx

b
=

!hP p cos
2
( �)

tab
1 - exp( - �b)

1 - R p
1

exp(- �b)
(7a)

同样:

� Q 0z = Q ( z ) =
∃
a /2

- a /2
Q ( z )dz

a
=

!hPp sin
2
( �)

tab

1 - exp( - �a)
1 - R p

2
exp( - �a )

( 7b)

结合具体的边界条件 ( 5b)式, ( 5c)式, ( 5d)式, 求解

( 6)式, 得出晶体内部的温度分布:

T ( y, z ) =
Q 0 t

2

8#
1 +

4#
kt
-

2y
t

2

+

2Q 0z

# %
&

n = 1

( - 1)
n

�
2
n

( �a )
2

(�a)
2
+ 4n

2
%

2 ∀

1 -
cosh(�ny )

#�n
k

sinh �n
t

2
+ cosh �n

t

2

co s(�nz ) ( 8)

式中, Q 0 = Q 0x + Q 0z, �n = 2n% /a。

沿着 y轴和 z轴的温度分布如图 3a,图 3b所示。

F ig. 3� Th e tem perature d istribu tion

a∋ y ax is� b∋ z ax is

晶体的尺寸为: a = 36mm, b = 4mm, t= 1mm, L =

40mm, L 0 = 36mm, w = 8mm, w 0 = 4mm,夹角 �= 45(, 抽

87
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运功率 P p = 4000W,晶体的吸收系数 �= 0. 444 /cm,导

热系数 #= 14. 00W /(m) K ), 冷却介质表面传热系数

k= 30000W /(m
2 ) K ),冷却液温度为 0∗ 。

从图 3b可以看出, 沿着 z轴晶体温度中间高, 两

边低, 这与端面抽运和边界绝热的物理条件是一致的;

而图 3a表示沿着 y轴晶体的温度中间高, 两边低, 这

也和晶体上下表面冷却的物理条件相一致。

增益介质垂直于激光的截面内的平均温度为:

T a =
1

tb ∃∃T (x, y ) dxdy =
1

t ∃T ( y, z ) dy ( 9)

为了计算方便,取一些特殊的 z值,使 �n z= # %
2

,那么

cos( �n z ) = 0,由此计算出:

T a = T c +
Q 0 t

2k
+
Q 0 t

2

12#
( 10)

式中, T c为冷却液体的温度。增益介质横截面的的温

度变化:

T+(x, y ) = T (x, y ) - T a =
Q 0 t

2

#
1

24
-

1

2
y
t

2

( 11)

对于任意 z处的平均温度可以直接通过 ( 8)式积分求

得。根据 ( 10)式, 可以通过减小增益介质的厚度, 或

者提高传热系数来降低增益介质的平均温度。增益介

质截面内的归一化温度分布如图 4所示。可以看出主

要在厚度方向上温度分布不均匀,因此,可以通过之字

型形光路来消除因厚度方向上温度不均匀性造成的各

种热效应。

F ig. 4� Th e norm alized tem perature d istribu tion of the s lab sect ion

由于温度分布的不均匀, 增益介质中不同部分的

热膨胀不同,导致热应力, 严重的时候会使增益介质断

裂。增益介质内部的应力分布为
[ 13]

:

&xx =
E�

( 1 - ∋)
T+( y ) =

Q 0

2M y
2
-

t
2

12

&zz = &xx

( 12)

式中, M =
( 1- ∋)#
�E

是材料的常数, 对于 Yb!YAG, M =

5. 5 ∀ 10
- 6

m
2

/ s。沿着 y轴方向的 &xx应力分布如图 5

所示。

从图 5可以看出, 材料的最大表面应力: &max =

Q 0 t
2
/12M ,在设计增益介质结构的时候,这个最大的应

力要小于材料的最大许用应力,避免发生炸裂的情况。

F ig. 5� The stress d istribut ion &xx along y axis

3� 角抽运板条激光介质的光学畸变效应

一般来说,引起增益介质折射率发生变化的因素

主要有两点:一是因温度梯度导致折射率的改变;二是

热致应力通过光弹性效应产生折射率变化。由于增益

介质内温度梯度引起的折射率变化可表示为:

∃n (x, y )T =
dn
dT

T+( x, y ) ( 13)

式中, dn /dT 为折射率温度系数。将 ( 11)式代入 ( 13)

式得到:

∃n ( x, y )T =
dn

dT

Q 0 t
2

#
1
24
-

1
2

y

t

2

( 14)

由于热应力在增益介质内部产生光弹性效应, 导致这

个区域的折射率发生改变。折射率变化计算比较复

杂,需要大量的张量计算, 这里基于文献 [ 13]中板条

增益基质的结果,结合角抽运的温度,应力结果进行分

析: ∃nxx (x, y ) = B, & zz + B− &xx

∃nyy (x, y ) = B, ( &zz + &xx )

∃nzz ( x, y ) = ∃nxx ( x, y )

( 15)

对于 YAG材料, 折射率 n = 1. 82, dn /dT = 7. 3 ∀
10

- 6
/K, B, = 0. 34 ∀ 10

12
/Pa, B − = - 0. 91 ∀ 10

12
/Pa。

对于激光束直接沿着 z轴通过增益介质, 把温度与应

力分布函数代入 ( 14)式与 ( 15)式并与原折射率相加,

得到现在增益介质的折射率分布:

nx = n
0
x (1 -

�x
2
y

2
)

ny = n
0
y (1 -

�y
2
y

2
)

( 16)

式中,

n
0
x = n +

dn
dT

Q 0 t
2

24#
-
Q 0 t

2

24M
(B , + B − )

n
0

y = n +
dn
dT

Q 0 t
2

24#
-
Q 0 t

2

12M
B ,

( 17)

�x =
2

n
0
x

dn

dT

Q 0

2#
-
Q 0

2M
(B , + B − )

�y =
2

n
0
y

dn

dT

Q 0

2#
-
Q 0

M
B,

( 18)
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对于 x, y偏振光,折射率的分布近似一个柱透镜效果,

对应的焦距分别为:

fx =
1

n
0
x a�x

fy =
1

n
0
y a�y

( 19)

式中, a为增益介质的长度。图 6a和图 6b是 x, y方向

焦距随输入功率的变化曲线。

F ig. 6� The cu rve of the focusw ith the inpu t pow er

a∋ x axis� b∋ y axis

在这里,焦距是由两部分组成,一部分是由于温度

不均匀性引起折射率的非均匀分布导致的热焦距, 因

为 x方向温度分布均匀,所以 x方向没有热聚焦;另一

部分是由于应力引起的折射率变化导致的聚焦效应,

在 x和 y方向上都不同程度上存在这种聚焦效应。从

图中可以看出随着输入功率的增加, 焦距逐渐变小,在

低输入功率时, 焦距很大,但是对于高输入功率的时

候,比如当输入功率为 4000W 时, fx 和 fy 分别为

20. 67mm和 32. 48mm,焦距就比较小了,出现了聚焦效

应,因此,在设计激光器的谐振腔时, 就要考虑补偿这

种热透镜效应。

4� 小 � 结

激光晶体吸收激光二极管的抽运光能量, 产生激

光振荡的同时,有相当一部分抽运光能量会转变为激

光晶体的热量并耗散在晶体内,随着抽运功率的提高,

晶体的热效应几乎影响到激光器性能的各个方面, 如:

谐振腔的稳定性、腔模尺寸、模间耦合效率、输出光束

质量等,是高功率激光器系统进行设计时首要考虑的

因素之一。本文中在分析了二极管角抽运条件下增益

介质内部吸收能量的分布基础上, 导出了增益介质的

内热源分布函数。从稳态热传导方程出发并结合具体

的边界条件,对二极管角抽运 Yb!YAG增益介质内的

温度分布特性进行了理论分析。同时, 分析在这一温

度分布条件下增益介质的应力分布; 以及由于温度分

布和应力分布导致增益介质的光学畸变。这些分析为

高功率角抽运激光器谐振腔设计以及光束质量控制提

供了必要的理论基础。
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