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多通道及铟封技术改善晶体热效应
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摘要　为了解决激光二极管（ＬＤ）端面抽运固体激光器中晶棒的散热问题，结合多通道和铟封技术，设计并加工了

新型散热装置。采用激光二极管端面抽运Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶棒，在输入抽运功率２８Ｗ的时候，利用传统铟包式直通孔

热沉器、铟包多通道式热沉器和铟封多通道热沉器分别获得８．７Ｗ，１０．５Ｗ和１１．９Ｗ的最大输出功率，相应的光

光转换效率分别为３１％，３８％和４４％，斜率效率分别为３６％，４２％和４９％。而且采用铟封多通道热沉器，输入４０

Ｗ的抽运功率时得到了１７．５Ｗ的输出功率，此时仍未见饱和。可见无论最大输出功率，光 光转换效率还是斜率

效率，结合了铟封技术的多通道式热沉器都比前两种热沉器散热效果好。此外，通过对热透镜焦距和基模输出功

率的测量，进一步验证了铟封技术的多通道式热沉器的优点。
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１　引　　言

在传统的灯抽运固体激光器激光介质的抽运过

程中，由于介质的不完全吸收，抽运效率极低，部分

抽运功率不可避免地转化成介质的热功率，导致晶

体内部温度的空间分布不均匀，从而引起热致形

变［１］、热应力［２］和热致双折射［３］等热效应。近年来，

激光二极管（ＬＤ）的迅速发展对激光器的发展起到

很大的推动作用，热效应也有较大的改善，但是，随

着固体激光器应用要求的不断提高，激光介质的热

效应［４］已经成为提高激光功率、调犙
［５］以及倍频［６，７］
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的瓶颈问题。尤其是对光纤耦合激光二极管端面抽

运全固态激光器的热效应问题，目前国内外大都采

用在腔内插入透镜进行相位补偿［８，９］以及设计成热

不灵敏腔等方法来解决。本文设计并研制了多通道

散热器，结合铟封技术来有效地解决晶体的热效应。

２　铟封式多通道热沉器设计

设计了多通道热沉器代替传统的直通孔热沉

器，根据文献报道［１０，１１］，沿热沉底座热流动方向的

温度梯度可表示为

Δ犜∝
犙狑
１６犽ｃ犃

， （１）

式中犙为需要散掉的热量，狑 为从晶体表面到冷却

液的紫铜多通道厚度，犃 为热沉与水接触面积，犽ｃ

为紫铜热导率。

根据（１）式，在犙及犽ｃ 一定的情况下，为了使

Δ犜尽量小，必须使狑尽量小，而使犃应尽量大。结

合实际加工难度，热沉取狑为１ｍｍ，为使排热效果

最佳，取肋片厚度和水通道宽度等于２ｍｍ。实物

如图１所示。

图１ 多通道热沉侧视图

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｈｅａｔｓｉｎｋ

另外，晶体与热沉传统的衔接方法是采用晶棒

铟包再涂以导热硅脂，由于导热硅脂热导率过低及

铟的高温氧化，使犽ｃ降低，为此采用铟封的办法，即

将铟熔化后使晶棒与紫铜焊接成一体，从而增强热

传导性能。

３　实验结果及分析

实验采用光纤耦合端面抽运方式，简单平 平腔

结构，实验装置如图２所示。采用端面抽运方式，抽

运源最大输出功率为５０Ｗ 的光纤耦合激光二极

管，激光二极管温度为２５℃时，中心发射波长为

８０７．８ｎｍ。抽运光经过准直聚焦系统后聚焦成直

径约为１ｍｍ的光斑注入到工作物质内部，输出耦

合镜 镀 有 对 １０６３ｎｍ 的 部 分 透 射 膜，透 射 率

犜＝３５％。实 验 中 增 益 介 质 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 晶 棒

（４ｍｍ×４ｍｍ×８ｍｍ），左端镀二色膜（８０８ｎｍ增

透，１０６３ｎｍ 高反）作为一个腔镜使用，另一端镀

１０６３ｎｍ增透膜。实验测得曲线如图３所示。

图２ 实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图３ 采用三种热沉器的１０６３ｎｍ激光输出曲线图

Ｆｉｇ．３ １０６３ｎｍｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｓｉｎｋｓ

从图３中可以看出，在输入抽运功率２８Ｗ的时

候，采用传统直通孔铟包热沉器、铟包多通道式热沉

器和铟封多通道热沉器，激光器分别获得了８．７Ｗ

（已饱和）、１０．５Ｗ（已饱和）和１１．９Ｗ（未饱和）的

最大输出功率，而且在采用铟封多通道热沉器，输入

４０Ｗ 的抽运功率时，激光器得到了１７．５Ｗ 的输出

功率，此时仍未见饱和，仍呈线性上升趋势。它们获

得的光 光转换效率分别为３１％，３８％和４４％，斜率

效率分别为３６％，４２％和４９％。可见无论最大输出

功率，光 光转换效率还是斜率效率，采用铟封技术

的多通道式热沉器都比前两种热沉器散热效果好。

使用由ＳＰＩＲＩＣＯＮ公司生产的高性能激光光束

轮廓分析仪，当采用三种不同散热装置时，分别测得

激光器输出光斑的光强分布情况如图４～图６所示。

从图４可以发现，采用传统铟包直通孔热沉器，

测得激光器输出功率为５Ｗ 时光强分布明显出现

多模，实验测得在此种散热装置下只能得到４Ｗ 的

基模输出。从图５可以看出，在铟包多通道热沉器

下，得到８Ｗ 的基模输出，但此时已有出现多模迹

２４



张文平等：　多通道及铟封技术改善晶体热效应

图４ 采用传统铟包直通孔热沉器在输出功率为５Ｗ时的

光强分布图

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ５Ｗｏｕｔｐｕｔｕｓｉｎｇ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｎｄｉｕｍｗｒａｐｐｅｄｈｅａｔｓｉｎｋ

图５ 采用铟包多通道热沉器在输出功率为８Ｗ时的

光强分布图

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ８Ｗｏｕｔｐｕｔｕｓｉｎｇ

ｉｎｄｉｕｍｗｒａｐｐｅｄｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｈｅａｔｓｉｎｋ

图６ 采用铟封多通道热沉器在输出功率为１３Ｗ时的

光强分布图

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１３Ｗｏｕｔｐｕｔｕｓｉｎｇ

ｉｎｄｉｕｍｓｏｌｄｅｒｅｄｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｈｅａｔｓｉｎｋ

象，实验也证实，激光器输出功率再大时已经不再是

基模了。从图６可以看出当采用铟封式多通道热沉

器时，激光器至少可以得到１３Ｗ 的较好基模输出，

说明采用铟封式多通道热沉器取得了良好的散热效

果。

另外，还测得在同样的热焦距下（犳＝３５０ｍｍ），

采用多通道热沉器，铟包方式晶体可以吸收６．５Ｗ

的抽运功率，而铟封方式晶体则可以吸收３９．５Ｗ

的抽运功率，这再次说明研制的铟封多通道热沉器

具有良好的散热效果。

４　结　　论

设计并加工了多通道水冷热沉器。采用激光二

极管端面抽运Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶棒，平 平直线腔结构，

利用传统铟包直通孔热沉器、铟包多通道热沉器和

铟封多通道热沉器分别获得８．７Ｗ，１０．５Ｗ 和１７．

５Ｗ（且未饱和）的最大激光输出功率，光 光转换效

率分别为 ３１％，３８％ 和 ４４％，斜率效率分别为

３６％，４２％和４９％。实验表明，采用铟封多通道热

沉器的散热效果最好。在同样的热透镜焦距（犳＝

３５０ｍｍ）下，采用铟包多通道热沉器，激光晶体吸收

的抽运功率为６．５Ｗ；而采用铟封技术的多通道热

沉器，则激光晶体可以吸收３９．５Ｗ 的抽运功率，这

说明采用铟封多通道热沉器对晶体热焦距改善很明

显。利用光束轮廓分析仪测得光强分布情况。在传

统的铟包直通孔式热沉器下激光器最多只能得到４

Ｗ 的基模激光输出，铟包多通道热沉器下则可以得

到８Ｗ 的基模激光输出，而采用铟封多通道热沉

器，至少可以得到１３Ｗ 的基模激光输出。
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