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第３８卷　第３期
２０１４年５月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．３
Ｍａｙ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０３０３６００４

ＬＤ端面抽运 Ｎｄ∶ＧＧＧ激光器热效应研究

冯　祝１，万云芳２

（１．山东理工大学 生命科学学院，淄博 ２５５０４９；２．山东理工大学 理学院，淄博 ２５５０４９）

摘要：为了研究激光二极管端面抽运掺钕钆镓石榴石Ｎｄ∶ＧＧＧ激光器的热效应，采用实验测量与理论计算结
合的方法，进行了激光器的连续运转，测量了激光器的热焦距、本征损耗和热损耗。结果表明，采用凹平腔结构，当
抽运功率为２８．８Ｗ时，得到最大连续波输出功率为１３．２Ｗ，对应最大斜效率为５１．５％，光光转换效率为４９．５％，
Ｎｄ∶ＧＧＧ晶体的本征损耗测量值为０．８６％／ｃｍ；测量结果与理论计算吻合得很好。所得结果为ＬＤ抽运Ｎｄ∶ＧＧＧ激
光器的进一步设计优化提供了实验和理论依据。

关键词：激光器；Ｎｄ∶ＧＧＧ；热效应；ＬＤ端面抽运
中图分类号：ＴＮ２４８．１　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０１４０３０１６

ＴｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｏｆＬＤｅｎｄｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＧＧＧｌａｓｅｒ

ＦＥＮＧＺｈｕ１，ＷＡＮＹｕｎｆａｎｇ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｚｉｂｏ２５５０４９，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｚｉｂｏ２５５０４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｏｆＬＤｅｎｄｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＧＧＧｌａｓｅｒ，ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ，ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ
ｌｏｓｓａｎｄｔｈｅｒｍａｌｌｏｓｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｌａｓｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈｅｍａｘｉｍａｌｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ
１３．２Ｗ，ｔｈｅｍａｘｉｍａｌｓｌｏｐｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ５１．５％ ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ４９．５％ ｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｉｎａｐｌａｎｏ
ｃｏｎｃａｖｅｃａｖｉｔｙｗｈｅｎｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒｗａｓ２８．８Ｗ．ＴｈｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃｌｏｓｓｏｆＮｄ∶ＧＧＧｃｒｙｓｔａｌｗａｓ０．８６％／ｃｍ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｗａｓｉｎ
ｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｏｆｆｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｆｕｒｔｈｅｒ
ｏｐｔｉｍｉｚａｉｔｏｎｏｆＬＤｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＧＧＧｌａｓｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｓ；Ｎｄ∶ＧＧＧ；ｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔ；ＬＤｅｎｄｐｕｍｐｅｄ

　　作者简介：冯　祝（１９５７），男，副教授，现主要从事全
固态激光器技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｆｅｎｇｚｈｕ＿ｓｄｕｔ＠１６３．ｃｏｍ
收稿日期：２０１３０９１３；收到修改稿日期：２０１３０９２４

引　言

钆镓石榴石（Ｇｄ３Ｇａ５Ｏ１２，ＧＧＧ）在 １９６４年由

ＧＥＵＳＩＣ等人首次生长成功［１］，表现出热传导性能

优异、激光抽运阈值低、机械性能优良和热容大等优

点，是适合 Ｎｄ３＋掺杂的激光晶体。与其它掺 Ｎｄ３＋

晶体，如 Ｎｄ∶ＹＶＯ４，Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４，Ｎｄ∶ＹＧｄＶＯ４ 和
Ｎｄ∶ＹＡＧ等相比，Ｎｄ∶ＧＧＧ晶体不存在称为“核”［２３］

的光学不均匀区域，从而能够生长成为大体积晶体，

而且能支持高达０．０４甚至更高的 Ｎｄ３＋掺杂原子数
分数［４５］。因此，Ｎｄ３＋∶ＧＧＧ被认为是固体热容激光
器（ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｌａｓｅｒ，ＳＳＨＣＬ）的最佳工

作晶体［６］，在固体热容激光器中获得广泛应用［２，７］。

此外，Ｎｄ∶ＧＧＧ晶体的宽吸收带降低了对激光二极
管抽运源的波长敏感性［４］，近年来，激光二极管抽

运的高功率 Ｎｄ∶ＧＧＧ激光器吸引了人们的兴
趣［５，８９］。ＱＩＮ等人报道了最大连续波输出功率７．
２Ｗ的二极管抽运 Ｎｄ∶ＧＧＧ激光器［５］。激光晶体的

热效应对激光运转特性有重要影响，值得研究［１０］。

但关于高功率激光二极管端面抽运Ｎｄ∶ＧＧＧ激光器
热效应方面的研究还比较少［１１１２］。

本文中报道了激光二极管端面抽运高功率

Ｎｄ∶ＧＧＧ激光器并研究了其热效应。抽运功率２８．８Ｗ
时，得到最大连续波输出功率１３．２Ｗ，对应最大斜
效率为５１．５％，光光转换效率为４９．５％。利用测得
的抽运功率阈值，计算得到 Ｎｄ∶ＧＧＧ晶体的本征损
耗为０．８６％／ｃｍ。采用平平腔结构，测量了热焦距
及其随抽运功率的变化关系。从理论上计算了热焦

距及热致损耗，结果与实验符合得较好。
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第３８卷　第３期 冯　祝　ＬＤ端面抽运Ｎｄ∶ＧＧＧ激光器热效应研究 　

１　实验设置

实验设置如图 １所示。腔镜 Ｍ１曲率半径

２００ｍｍ，腔外一侧镀８０８ｎｍ增透膜，另一侧镀１０６１ｎｍ
高反膜和８０８ｎｍ高透膜。Ｍ２是平面输出镜，实验中
采用１０６１ｎｍ透过率为１．７％，５％，１０％，１５％，２０％和
２７％的６种镀膜方式。Ｎｄ∶ＧＧＧ晶体掺Ｎｄ３＋原子数
分数为０．０１，晶体尺寸４ｍｍ×４ｍｍ×６ｍｍ（６ｍｍ为通
光方向长度），其两个端面均镀有１０６１ｎｍ和８０８ｎｍ
增透膜。晶体用铟箔包裹后放置于铝块中通循环水

冷却，水温设置为１８°Ｃ。抽运源采用光纤耦合激光
二极管，最大输出功率为３０Ｗ。抽运光经聚焦耦合
系统会聚到 Ｎｄ∶ＧＧＧ晶体上，会聚光斑大小约为
２００μｍ，数值孔径为０．２２。

Ｆｉｇ１　ＴｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＮｄ∶ＧＧＧｌａｓｅｒｉｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｏｐｅｒａｔｉｏｎ

２　结果与讨论

激光谐振腔腔长设置为１２．５ｍｍ，研究其连续
运转特性。当输出镜透过率分别为 １．７％，５％，
１０％，１５％，２０％和 ２７％时，Ｎｄ∶ＧＧＧ激光器的
１０６１ｎｍ连续波输出功率如图２所示。这６种透过
率腔镜对应的抽运功率阈值分别为 ０．０７Ｗ，
０．１６Ｗ，０．３６Ｗ，０．６４Ｗ，０．９０Ｗ和 １．２９Ｗ。当输出
镜透过率为５％时，获得最大输出功率１３．２０Ｗ。最
大斜效率和光光转换效率分别为 ５１．５％ 和
４９．５０％。图３中给出了抽运功率阈值与输出镜反
射率Ｒ２的对数之间的关系。由图可见，两者满足较
好的线性关系。

Ｆｉｇ２　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｓ．ｉｎｐｕｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

激光晶体的本征损耗用 ＦｉｎｄｌａｙＣｌａｙ（ＦＣ）方

　　

Ｆｉｇ３　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｖｓ．ｌｎＲ２

法测量。当激光器工作在阈值附近时，激光晶体的

本征损耗满足方程［１３］：

Ｐｔｈ ＝ｋδ０－
１
２Ｌｌｎ（Ｒ１Ｒ２[ ]） （１）

式中，ｋ为损耗系数；δ０为本征损耗，主要来自于吸
收和激光材料的非均匀性带来的衍射损失；Ｒ１，Ｒ２
分别表示输入、输出腔镜的反射率；Ｌ表示激光晶体
长度。代入实验参量求解方程，计算得到本征损耗

为δ０＝０．８６％／ｃｍ。
如果谐振腔结构一定，则激光模式质量和运转

稳定性由抽运导致的热透镜效应决定。实验中测量

了热焦距及其随抽运功率的变化，测量时将凹平腔
换为平平腔，抽运结构和激光晶体的位置没有变
化。根据圆转换方法［１２］，当波前与端镜 Ｍ１和 Ｍ２
的曲率半径相符时，谐振腔会支持稳态运转。根据

ＡＢＣＤ传输矩阵和谐振腔稳定性条件，满足当 １－
Ｌ１／ｆｔ＞０时，谐振腔是稳定的，其中Ｌ１是激光晶体中
心距离输出镜 Ｍ２的距离，ｆｔ表示激光晶体的热焦
距。

实验中移动腔镜 Ｍ２不但改变谐振腔腔长，而
且容易破坏谐振腔的准直性，从而改变激光输出功

率。为克服这一缺点，固定 Ｍ２的位置，改变抽运功
率，当ｆｔ＜Ｌ１时，谐振腔进入非稳区，激光输出停止。
热焦距ｆｔ与抽运功率 Ｐｉｎ的关系如图４所示。图４
中方形图标代表实验测量数据，而圆形图标则是根

据以下公式［１４１５］计算得到的结果：

ｆｔ＝
２πκ

（β＋ｎαｔ）
·

ｗｐ
２

ξＰｉｎ［１－ｅｘｐ（－αｌ）］
（２）

式中，κ表示热导率，β＝ｄｎ／ｄＴ（Ｔ代表温度）表示折
射率的温度变化系数，ｎ表示晶体折射率，αｔ是热膨
胀系数，α是晶体对抽运光的吸收系数，ｌ表示激光
晶体长度，ｗｐ表示抽运光半径，ξ表示抽运光转化为
热量的比率。对于实验中采用的掺杂原子数分数为

０．０１的 Ｎｄ∶ＧＧＧ晶体，κ＝６．４３Ｗ／（ｍ·Ｋ），β＝

１６３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年５月

　　

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｖｓ．ｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

１７×１０－６／Ｋ，ｎ＝１．９５，αｔ＝８×１０
－６／Ｋ，α＝３００／ｍ，

ｌ＝６ｍｍ，ｗｐ＝０．２７５ｍｍ，ξ＝０．３。从图４可见，实验
结果与理论计算结果符合得很好。需要指出的是，

由于激光晶体本身长度以及实验条件限制，抽运功

率２１Ｗ以上时对应的热焦距没有测得。
对热效应导致的损耗δｔ的较严格的理论计算，

需要采用ＦＯＸ和ＬＩ［１６］提出的光波传输方法进行详
细计算，但这种方法非常复杂。可以利用关系式

δｔ＝１－Ｒ
［１７］进行简单合理的理论估算，其中 Ｒ表示

用Ｓｔｒｅｈｌ强度比［１８］描述的参考球面中央的强度比，

考虑高斯电场振幅比重因子ｅｘｐ －ｒ
２

ｗ０( )２ ，Ｒ可由下式
表示［１９］：

Ｒ＝
∫
ｒｅｆｆ

０
ｅｘｐ（ｉ２π

λΔφ
）ｅｘｐ（－ｒ

２

ｗ０
２）ｒｄｒ

２

∫
ｒｅｆｆ

０
ｅｘｐ（－ｒ

２

ｗ０
２）ｒｄｒ

２ （３）

式中，λ表示光波波长，ｒ为极坐标半径，ｗ０表示激光
腔模的光腰，ｒｅｆｆ表示晶体材料的有效半径，Δφ表示
波前相对于参考球面的距离，计算公式由下式表示：

Δφ＝
Ｐｉｎη（ｄｎ／ｄｔ＋αｔｎ）

２κλ
×

１＋ｌｎ（ｒｅｆｆ
２／ｗｐ

２），（ｒ≤ｗｐ）

ｒ２／ｗｐ
２＋ｌｎ（ｒｅｆｆ

２／ｒ２），（ｒ＞ｗｐ
{

）
（４）

式中，η＝１－ｅｘｐ（－αｌ），而ｗ０可由ＡＢＣＤ传输矩阵
法求得，因此可以得到热致损耗δｔ＝１－Ｒ与抽运功
率之间的关系。利用（３）式和（４）式，可以从理论上
计算光纤耦合激光二极管端面抽运Ｎｄ∶ＧＧＧ晶体的
热致损耗δｔ＝１－Ｒ。

利用不同输出镜透过率下输入输出功率结果，

可以根据下面公式［２０］得到热致损耗 δｔ的实验测量
值：

δｔ＝
Ｔ１η（Ｔ２）ｌｎＲ２－Ｔ２η（Ｔ１）ｌｎＲ１
Ｔ１η（Ｔ２）－Ｔ２η（Ｔ１）

－δ０ （５）

式中，Ｔ１，Ｔ２是两个输出镜的透过率，Ｒ１，Ｒ２是对应
两个输出镜的反射率，η（Ｔ１），η（Ｔ２）是对应于Ｔ１和
Ｔ２的斜效率。

不同抽运功率下热致衍射损耗如图５所示。实
心和空心图标分别表示实验数据和理论计算结果。

可见两者在一定程度上吻合，变化趋势一致，即抽运

功率越高，热致损耗越大。当抽运功率超过 １２Ｗ
时，两者虽有共同的增大趋势，但数值差别较大，没

有在图５中给出。主要原因应该是理论估计方法本
身不够严格。

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｒｍａｌｉｎｄｕｃｅｄｌｏｓｓｖｓ．ｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

３　结　论

实验上获得了高效率的激光二极管端面抽运连

续运转 Ｎｄ∶ＧＧＧ激光器。利用透过率 ５％的输出
镜，在抽运功率为 ２８．８Ｗ时，获得最高输出功率
１３．２０Ｗ。最大斜效率和 光 光 转 换 效 率 分 别 为
５１．５％和４９．５％。利用 ＦＣ方法测得的激光晶体
本征损耗为０．８６％／ｃｍ。不同功率下的热焦距结果
与理论计算符合得较好。热致损耗测量结果与理论

估计在低抽运功率下比较吻合。本文中的研究内容

对ＬＤ端面抽运全固态激光器的设计和优化有重要
指导意义。
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