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摘要
:

为了研究 Y :b Y A C 薄片激光器的性能
,

采用 16 通抽运祸合
、

微通道冷却的方法
,

对薄片的优化厚度
、

热力学

特性和激光性能等进行了理论分析
,

利用直径 l o m m
、

厚度为 25 0林 m
、

掺杂原子数分数为 0
.

1 的 Y :b Y A G 薄片进行了实验

验证
,

抽运祸合系统实现了对薄片的 16 通抽运
,

在抽运功率为 81
.

g W 时
,

获得了平均功率为 24
.

4 W 的激光输出
,

光光转

换效率达到了 29
.

8%
。

结果表明
,

多通抽运微通道冷却 Y :b Y A G 激光器可 以获得较高的光光转换效率
。

关键词
:

激光器 ;薄片参量优化 ;微通道冷却器 ;性能估算

中图分类号
: T N 2 4 8

.

l 文献标识码
: A d o i : 1 0

.

3 9 6 9 / j
.

is s n
.

1 0 0 1
一

3 8 0 6
.

2 0 1 1
.

0 1
.

0 2 3

1 6
一

P a s s P u m P e d m i c r o 一 c h a n n e l c o o l e d Y b : y A G t h i n d i s k l a s e r s

)甘沌 iY
,

似N ` Ch u n 一

h u a ,

侧 N G 俄i
一

m in
,

T U B 。 ,

lL Qi介
n g

,

S IH oY gn

( In s t i t u t e o
f A p p ]i

e
d E le e t r o n ie s ,

C h in e s e A e a
d

e m y o f E n gi n e e ir n g Ph y s ie s ,

M i a n y a n g 6 2 1 9 0 0
,

C h in a

A b s t r a c t : I n o r
d

e r r o s t u
d y t h

e p e

orf
r m a n e e o

f
a n Y b

: Y A G th i n 一
l i s

k la s e r , a 16
一

p a s s p u m p e
d m i e r o 一 e

h
a n n e l e o o le ( 1 s e

h
e m e

w a s a
d

o p t e
d

.

T h
e o p t i m u m th ie

k
n e s s o

f th
e

Y b : Y A G d i s
k

, t h
e th

e r m ( )一 m e e h a n i e a
l

e

leT
e t i n rh

e
d i s

k
a n d t h

e
l

a s e r p e

orf rm
a n e e a r e

a n a
l y z e d

·

hT
e 16

一

p a s s p u m p in g e o u p li
n g 15 a e

h i e v e
d in p r e l i m in a仔 e x p e ir m e n t u s in g a n Y b

: Y A G d i
s

k ( 2 5 0 协m in rh i e
k

n e s s a n
d

1 0 m m i n d ia m e t e r
) w i t h

a t o m ie
fr

a e t i o n a l 0
.

1 d
o p in g e o n e e n t ar t io n

.

Th
e o u t p u t p o w e r o

f 2 4 4 W w a s o
b t a i n e

d fr
o m t h

e la s e r

o s e i ll
a t o r w h e n th e t o t a

l P u m p p o w e r w a s
8 1

.

g W
.

T h
e o p t ie a

l
一 t o 一 o p t ie a l e o n v e r s i o n e iff e ie n e y w a s u P t o 2 9

.

8 %
.

T h
e re s u

lt
s
h

o w s

t h a t t h
e

h ig h
e r e o n v e r s io n e iff e ie n e y e a n

b
e a e

h i e v i n t h
e 1 6

一

p a s s p u m P e
d m i e r o 一 e

h
a n n e

l
e o o

l
e d Y b : Y A G th i n

d i s
k l

a s e r
.

K e y w o r d s : la s e r s : th i n
d i s

k p a r a m

e a e h i e v e
d i n t h e 1 6

一

p a s s p u m P e
d m i e r o 一 e h a n n e l e o o le d Y b

:

e t e r o p t i m iz a t i o n ; m ie r o 一 e
h

a n n e
l

e o o le r ; p e

orf
r m a n e e e v a

l
u a t i

引 言

Y :h Y A G 激光晶体具有量子效率高
、

吸收带宽宽
、

荧光寿命长
、

掺杂浓度高
、

热生成率低等优点
。

不过
,

Y :b Y A G 的准 3 能级结构决定了它需要较高的抽运强

度
,

传统抽运方法产生 的热透镜效应
、

热致 双折射效

应
、

机械应力等问题将限制激光器 向更高功率水平发

展 〔 ’ 〕 。

采用单面抽运和单面冷却的薄片激光器设计
,

可使激光介质的热管理得到较大改善
,

激光器易 于实

现较高功率输出
,

同时保持较高的转换效率和较高的

光束质量 〔2
一

,〕 。

近年来
,

随着 nI G a A ,
二极管激光器性

能的提高和成本的降低
,

在激光加工等应用需求的牵

引下
,

基于二极管激光器抽运的 Y b : Y A G 薄片激光技

术得到了广泛的研究
。

目前
,

德国在 Y b : Y A G 薄片激

光器的研究方面处于领先地位
,

德国的 S T EW E N 等人

利用单个 Y b : Y A G 薄片在 2 0 00 年已 获得 6 50 W 的连

续激光输出「4 {
,

最近单个薄片最大输出功率已经大于
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,

而且市场上已经出现了可用于材料加工的输出功

率达 sk w 的商用薄片激光器〔5 」。

近年来
,

国内也相继

开展了 Y :h Y A G 薄片激光技术的研究 〔6 7 ]
,

但核心关键

技术未完全掌握
,

研究水平同国外相比还有较大差距
。

本文中设计了由特殊棱镜和抛物面镜组合而成的

16 通抽运藕合系统和高效铜微通道冷却器
,

对 16 通

抽运下薄片的参量进行了优化
,

对薄片的热力学特性

进行了分析
,

并对激光器的性能进行了估算
,

开展 了初

步的实验研究
。

1 激光器实验装置

采用单面 16 通抽运单面冷却的薄片激光器设计
,

实验装置结构示意 图如图 al 所示
。

增益介质采用直

径为 10 m m
、

厚度为 2 50 林m
、

掺杂 Y b 原子数分数为 0
.

1

的 Y b : Y A G 薄片
,

其抽运 面镀有抽运光 ( 9 3 8 n m ) 和振

荡光 ( I O3 0 n m )的增透膜
,

冷却面镀有抽运光和振荡光

的高反膜
,

薄片冷却面与曲率半径为 8 00 m m 的凹面镜

组成平凹 直线谐 振 腔
,

腔 长 10 2 m m
。

抽运 光 源 为

JE N O PT I K L a s e r d io d e
公司的 9 3 8 n m 光纤藕合半导体

激光器
,

最大输出功率 Z 10 w
,

光纤芯径 6 00 林m
,

数值

孔径 0
.

22
。

抽运过程中产生的废热主要通过焊接到
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的薄片而保持较高的吸收效率
。

综合考虑薄片加工难

度和高掺杂原子数分数带来的浓度碎灭 问题
,

选择了

厚度为 2 50 林m
、

Y b 掺杂原子数分数为 0
.

1 的 Y b : Y A G

薄片
。

2
.

2 微通道冷却器设计

为了提高散热效率
,

设计了图 2 所示 的微通道冷

F 19
.

l
a

一
s e h e r n a t i e o f th i n d i s k l a s e r b一 16

一 p a s s
一

p u m p e o u P l i n g s y s t e m

薄片冷却面的铜微通道冷却器带走
。

参考 GI E S E N 的

16 通抽运藕合系统 〔’ 〕 ,

设计了图 lb 所示的抽运藕合

系统
,

该祸合系统利用两块特殊设计的 90
。

直角反射

棱镜完成 GI E s E N 的 16 通抽运藕合系统中的折叠镜

功能
,

抛物面反射镜的焦距设计为 45 m m
。

光纤输出

的抽运光先 经过一个双 凸透镜 ( 凸面 曲率半径为
19

.

4 m m ) 将发散角压缩到 30 m r ad 左右
,

然后再通过

16 通抽运藕合系统对薄片进行多通抽运
,

藕合光斑直

径可压缩到 Z m m 左右
,

从而实现准 3 能级系统运转需

要的几个 k磷7 c
时 的抽运强度

。

2 激光器设计

2
.

1 薄片参量优化

假定抽运光呈平顶分布
,

激光模式与抽运模式完

全重叠
,

并且认为薄片内的温度不随薄片厚度变化
,

则

可以获得基于多通抽运祸合薄片的最佳吸收效率和最

佳厚度参量圈
:

iF g
.

2 S
e

h e m a t i e o f m i e or
一

e h a n n e l e o o l e r

却器
,

材料采用与 Y b : Y A G 热膨胀系数相当的铜钨合

金 (腿 o c u)
,

以减小薄片工作时的热应力
。

根据理论推导结合实验
,

优化设计出微通道截面

尺寸为 0
.

s m m x Z m m
,

设计流量为 3 U m in
,

冷却介质

在管道 中的流速为 3而
s 。

通 道 内流体的雷诺数为

300 0
,

流体状态是处于层流和湍流之间的过渡流
,

其努

塞尔数为 0L] :

N u (l
(f/ 8 ) ( R e 以 一 10 0 0 ) P r

一 1 十 12
.
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式中
,

h 为普朗克常量
, 。
为光速

,

A。

为抽运波长
, :
为

上能级寿命
, 。 、 ar n s , u

为材料对激光波长透明所需抽运的

粒子数在总粒子数中的比例
,

E
。

为抽运功率密度
,

戈

为抽运通数
,

, a)I
、

(入
。

)为抽运光的有效吸收截面 沂 为

漂白因子
,

戈
。。

为单位体积内的总粒子数
。

根据 ( l) 式
、

( 2 )式计算获得的薄片优化吸收效率

和优化厚度结果如表 1 所示
,

计算中主要参量取值为
:

N
。 = 16

, n tar n s . 。 = 0
.

0 4 5 5
,

人
。 二 9 3 8 x 10

一 g m
,

二
。 、 S

( 人
。

) =

0
.

7 6 x 10
一

20 e m , ,

E
, = 6

.

4 k w / e m , , 二 = 9 5 1林s 。

可以看

出
,

随着掺 杂原 子数分数 的增 加
,

可 以 采用 更薄

式中 J 为与通道粗糙度相关的摩擦因子
,

eR
己

为流体雷

诺数
,

rP 为流体介质的普朗特数
,

取 f
= 0

.

以 6
,

eR
己 =

3 0 0 0
,

尸: = 7
,

计算得到 Nu
、 =

22
.

6 1
。

相应的通道表面

对流传热系数 a =

Nu
d入 / d =

22
.

61 x 0
.

6 0/
.

0 01 =

13 5 66 W (/ 耐
·

)K ( 人 为水的导热系数
,

d 为当量直

径 )
。

微通道的壁面将换热面积提高了 4
.

5 倍
,

有效

系数约为 0
.

8
,

故得到冷却器以热流表面为基准的对

流传热系数为 1 3 5 6 6 x 4
.

s x o
.

s = 4 8 8 3 s w / /

( m ,
·

K )
。

2
.

3 激光性能估算

将 Y b : Y A G 系统看作两能级系统
,

并假定薄片被

均匀抽运
,

且薄片内温度为常数
,

则通过下式可 以估算

输出功率密度 〔’ 。 〕 :

E
o u ,

In ( l

-

下甲下丁 一下舀 x

一 1 11戈 1 一 乙 /

T一)
一T

刀
。 h。刀

,`

( E
。 一 E

t。
) ( 4 )

式中
,

oT
。

为输出镜透过率
,

L 为谐振腔往返损耗
,

爪b s

为

吸收效率
,

爪
,

为斯托克斯效率
,

E
。

为抽运功率密度
,

凡
卜
为阑值抽运功率密度

。

根据上式计算获得的输出

功率密度
、

光光转换效率随抽运功率密度变化的关系
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曲线如图 3 所示
,

计算过程中主要参量取值为
:
抽运光

3卜 s一i m oT行5% 一 一

b o ld : oT
e = 10%

中的实验结果与图 4 中的理论分析存在一些差异
,

可

能的原因为
:

理论分析模型 中腔内损耗
、

掺杂原子数分

数等参量与实际情况不一致 ;理论分析模型忽略了抽

运光斑不均匀
、

薄片内的温度梯度等的影响
。

利用 H e 一

N e
光作为探测光

,

通过哈特曼波前测量

仪对薄片工作时的中心区域和整个区域的热畸变进行

了间接测量
,

测量结果如图 6 所示
。

从图 6 可以看出
,

罗\户
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斑直径 Z m m
,

掺杂原子数分数为 0
.

1
,

抽运通数为 16 通
,

L = 5 %
,

入, = 10 3 0 x 10
一 g m

,

二
。 ; s

(入
,

)
= 2

.

1 x 10
一 , 。 C m Z 。

3 初步实验结果与分析

实验中首先测得了薄片上的抽运光斑分布
,

如图

4 所示
,

抽运光斑直径约 2
.

o m m
。

实验中
,

利用红外激

0 3

已

昔 住2

童
0

.
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0
·

闷

2 ` 声

声
,

一乃
,

一
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P u m P Po
we r/ W

F ig
.

4 P u m p b e a m p ro if l e o f Y b : Y A G t h i n d i s k

光观察仪 ( 美 国 FJ W O p t i e a l S y s t e m s
公 司 提供 的

85 100 A
一

5 型红外激光观察仪 )在主反射镜上观察到了

8 个抽运光斑
。

根据观察结果
,

抽运系统实现了对薄

片的 16 通抽运
,

抽运光斑分布较为均匀
,

多通抽运光

斑重合性良好
。

图 5 中给出了实验测得的采用透过率为 5 % 和

一
.

一 T =

以

一
`

一 T =
.祀

F i g
.

6 T h e

mr
a l a b e

arr
t i o n v e r s u s Pu m P P o w e r

随着抽运功率的增加
,

薄片中心区域的热畸变不明显
,

而整个区域的热畸变则明显随着抽运功率的增加而增

加
,

这主要是因为
:
薄片中心区域的抽运光分布较为均

匀而平滑
,

该区域内的介质热膨胀较为均匀
,

故无明显

的热应力 ;而在抽运区域的边缘
,

由于抽运区和非抽运

区介质热膨胀的不一致将产生较大的热应力
。

在输出功率为 lZ w 时
,

利用 S p iir co n
公司的 M

, -

20 0 测试仪测量了激光输出 的光束质量
,

矿 在
二 和 y

方向的光束质量分别为 5
.

14 和 4
.

86
。

光束质量不理

想的主要原因是腔长较短
,

谐振腔的基模尺寸比抽运

区域尺寸小
,

高阶横模未得到有效抑制
。

当抽运功率继续增大并超过 81
.

g W 时
,

薄片出现

炸裂现象
。

根据实验获得 的抽运光斑分布数据
,

利用

A N S Y S分析软件对抽运功率为 81
.

g W
、

冷却水温度为

25 ℃时薄片的温度分布和应力分布进行了模拟计算
,

结果如图 7 所示
。

计算表明
,

薄片前后表面最大温差

0J̀CIJ咤」
,̀
-

`

l蒸七岑
。d兰lnd。

0肠理二二

2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0

Pu m P P o w e r/ W

F ig
.

5 o u rP u t P o w e r v e sr u s P u m P Po w e r

or % 输出镜时激光输出功率随抽运功率的变化曲线
,

当抽运功率为 81
.

g W 时
,

采用两种透过率的输出镜分

别获得了 24
.

4 W 和 16
.

ZW 的激光输出
,

光光转换效

率分别为 29
.

8% 和 19
.

8 %
。

从图 5 的趋势看
,

采用更

低透过率的输出镜可能获得更高的转换效率
,

但目前

受实验条件的限制未获得相应实验数据
。

另外
,

图 5

Fi g
.

7 a

一
t e m P e ar t u er o f d i

s
k u n d e r n o n

一
u n i fo mr Pu m P b一

s t er s s Pr o if l
e

Of d i s k u n d e r n o n 一 u n i fo mr Pu m P



第 5 3卷 第 1 期 马 毅 16 通抽运微通道冷却 Y b: Y A G 薄片激光器

约为4 0 ℃
,

最大应力约为 89
.

3 M P a( 薄片的断裂极限

范围
: 13 o M P a 一 2 60 M aP )

,

薄片应处于安全工作状态
。

因此
,

薄片炸裂的主要原因可能是焊接质量存在的缺

陷 (焊接后残余应力
、

焊接界面有微小空洞等其它缺

陷 )导致薄片内出现较大的热应力
,

而抽运 区边缘较

大的热畸变则加剧了薄片的炸裂
。

为了进一步提高输

出功率
,

控制薄片内的热应力
、

提高焊接质量是下一步

研究工作的重点
。
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4 结 论

设计了由特殊棱镜和抛物面镜组合而成的 16 通

抽运祸合系统和高效铜微通道冷却器
,

对 16 通抽运下

不同掺杂原子数分数薄片的厚度进行了优化
,

对薄片

的热力学特性进行了分析
,

并对激光器的性能进行了

估算
。

利用直径 10 m m
、

厚度为 250 协m
、

掺杂原子数分

数为 0
.

1 的 Y b : Y A G 薄片开展了初步的实验研究
,

抽

运祸合系统实现了对薄片的 16 通抽运
,

抽运光斑分布

较为均匀
,

在抽运功率为 81
.

g W 时
,

激光器获得了平

均功率为 24
.

4 W 的激光输出
,

光光转换效率达到了

29
.

8 %
。

控制薄片内的热应力
、

提高焊接质量是下一

步研究工作的重点
。
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