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激光二极管侧面抽运犜犿，犎狅∶犔狌犔犻犉
激光器的热效应
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摘要　报道了激光二极管（ＬＤ）三向侧面抽运Ｔｍ，Ｈｏ∶ＬｕＬｉＦ激光器热效应的实验研究。理论上计算了激光介质

内抽运光强的分布，分析了不同抽运光束腰下，对抽运光强和均匀性的影响。利用有限元分析，模拟了抽运时介质

内部温度分布轮廓图。将激光晶体热透镜效应作类透镜近似，进行实验测量。利用通过小孔的高斯光束光强变

化，拟合出 ＨｅＮｅ光通过晶体前后的高斯光束形状；近似成高斯光束经薄透镜的变换，计算得出在抽运单脉冲能量

３．３Ｊ，脉冲重复频率１０Ｈｚ下，Ｔｍ，Ｈｏ∶ＬｕＬｉＦ晶体的热透镜焦距约为－２．３ｍ，实验结果与理论预测基本相符。
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１　引　　言

２μｍ波长的激光处于人眼安全波段的范围内，

同时又具有良好的大气穿透性，在遥感和光通信方

面有着重要的应用前景，是激光测距机、相干多普勒

测风雷达、差分吸收激光雷达系统等的理想光

源［１～４］。近来年，２μｍ波段激光增益材料研究的进

步和激光二极管（ＬＤ）的发展，使得全固态２μｍ激

光器在相干多普勒测风雷达上的应用成为现

实［５～７］。为了保证更远程的测量距离和更精确的测

量精度，对光源激光的能量要求越来越高。在激光

二极管抽运固体激光器（ＤＰＳＳＬ）中，侧面抽运方式

相对容易获得高能量激光的输出。而随着抽运功率

的增加，激光晶体的热效应对ＤＰＳＳＬ性能的影响

逐渐表现出来，特别在大功率的情况下，热效应严重

地影响着输出激光的特性。研究晶体热效应早已成

为国内外研究 ＤＰＳＳＬ 的一个热点
［８～１２］。根据

ＶｉｋａｓＳｕｄｅｓｈ等
［１３］的研究，铥钬共掺的氟化镥锂，



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

晶体作为２μｍ波段的增益介质，具有较好的激光

性能，但同时也具有与其他基质相比导热能力差的

弊端。因此分析其热效应是设计、研制高质量、高功

率２μｍ激光器的前提。

本文研究３组激光二极管阵列（ＬＤＡ）以１２０°

等角间距围绕Ｔｍ，Ｈｏ∶ＬｕＬｉＦ晶体棒的三向侧面

抽运２μｍ固体激光器热效应，模拟计算了介质内

抽运光强分布和温度梯度分布，对晶体的热透镜焦

距进行了实验测量。

２　介质内抽运光强分布和温度分布

模拟

侧面抽运时，通常ＬＤ的结平面方向平行于激

光晶体的通光轴向，并且紧密排列成ｂａｒ。由于排

列紧密，且ＬＤ的慢轴方向发散角较小，故不考虑这

部分的发散，可以认为抽运光沿晶体轴线方向呈线

性排列，在与晶体轴线方向垂直的横截面内抽运

相同。

以单向侧面抽运为例，将晶体中心作为原点建

立坐标系狅狓狔狕，光轴为狕方向，令ＬＤＡ轴系坐标

与晶体轴系狓狅狔重合，这意味着抽运光线会聚在晶

体棒的中心，抽运光束腰半径狑ｐ０近似等于棒中心

处光束半径，这样ＬＤＡ的光强分布可看成沿狓方

向的高斯光束，在晶体内任一点（狓，狔，狕）处的抽运

光强分布为［１４］

犐（狓，狔）＝
２

槡π
犐０

狑ｐ
ｅｘｐ －

２狓２

狑２
（ ）

ｐ

， （１）

式中犐０ 为ＬＤＡ沿晶轴单位长度的功率，狑ｐ为由高

斯光束的传输矩阵计算出的晶体内狔处抽运光的

光束半径，表示为

狑２ｐ＝狑
２
ｐ０ １＋

λ狔

π狑
２
ｐ

（ ）
０

［ ］
２

． （２）

将（２）式代入（１）式，并考虑到抽运光在晶体内的吸

收，抽运光强分布可表示为

犐（狓，狔）＝ ２槡π犐０狑ｐ０

ｅｘｐ
－２π

２狑２ｐ０狓
２

π
２狑４ｐ０＋λ

２
狔
２
－α（ ）犱

（π
２狑４ｐ０＋λ

２
狔
２）１／２

，

（３）

其中α为介质的吸收系数，犱为抽运光在晶体内走

过的长度，当抽运光束比晶体棒小的时候，可以近似

这个长度为

犱＝ 狉２０－狓槡
２
＋狔． （４）

将（４）式代入（３）式，就得到了单向侧面抽运结构下

的抽运光在晶体内某点处的光强分布。

为了获得较高的增益和尽量均匀的抽运，通常

采用多组ＬＤＡ对晶体棒进行侧面环绕对称抽运，

对于多侧面环绕抽运的情况，可通过坐标轴变换得

到每个ＬＤＡ 在同一点的光强分布，再进行叠加。

在犖 向侧面抽运时

犐（狓，狔，狕）＝∑
犖

犼＝１

犐犼， （５）

其中

狓犼 ＝狓ｃｏｓ（犼θ）＋狔ｓｉｎ（犼θ），

狔犼 ＝狔ｃｏｓ（犼θ）－狓ｓｉｎ（犼θ）， （６）

式中θ为相邻ＬＤＡ之间的夹角，此处θ＝３６０°／犖
［１５］。

例如，当犖＝３时，那么点（狓，狔，狕）处归一化抽运光

强分布为

犐（狓，狔，狕）＝ ［犐１（狓，狔，狕）＋犐２（狓２，狔２，狕）＋

　　犐３（狓３，狔３，狕）］／３． （７）

　　在实验中采用了三向侧面抽运结构，如图１所

示：３组ＬＤＡ以１２０°的等间距角围绕在晶体棒的周

围，通过柱透镜组的整形，实现光耦合进晶体。晶体

棒放置在玻璃套管内，其中的空间以供冷却水直接接

触棒进行循环冷却。激光介质为Ｔｍ，Ｈｏ∶ＬｕＬｉＦ晶

体，Ｔｍ，Ｈｏ掺杂原子数分数分别为５％，０．５％，尺

寸为４ｍｍ×２０ｍｍ，犐０ 设为２，α＝２．４４ｃｍ
－１，λ＝

７９２ｎｍ，分别取 狑ｐ０ ＝０．４ｍｍ，０．８ｍｍ，１ ｍｍ，

１．５ｍｍ，对抽运光强分布进行模拟，如图２所示。

从图２中可以看出，狑狆０的大小对介质内抽运光分布

影响较大，抽运光束腰越小，介质内中心处光强越

强，但是强度分布明显不均匀。在实验中，最后取

狑ｐ０＝１ｍｍ。

利用有限元分析，经过归一化模拟计算，得出晶

体内部温度分布轮廓，如图３所示。从图中可见介

质中心温度最高，为２８．３３９℃。根据折射率随温度

图１ 抽运头结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｍｐｈｅａｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

４４８１
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图２ ４种抽运束腰下介质内抽运光强的分布

Ｆｉｇ．２ Ｐｕｍｐｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｌａｓｅｒｒｏｄｗｉｔｈｆｏｕｒ狑ｐ０

的变化特性，Ｔｍ，Ｈｏ∶ＬｕＬｉＦ 晶体 在 室 温 下

ｄ狀／ｄ狋＝－３．６
［１６］，这样介质中心处折射率随温度的

升高也变得最低，外围折射率逐渐高过中心处，这说

明晶 体 的 热 透 镜 效 应 将 呈 负 透 镜 的 规 律。

Ｗ．Ｋｏｅｃｈｎｅｒ
［１７］对ＹＡＧ晶体的热透镜效应计算为

犳＝
犓犃

犘犪

１

２

ｄ狀

ｄ犜
＋α犆狉，φ狀

３
０＋
α狉０（狀０－１）［ ］

犔

－１

，

（８）

图３ 介质温度分布示意图

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｍｅｄｉａ

其中与温度有关的折射率变化是形成热透镜效应的

主要因素，与应力有关的折射率变化改变了２０％的

焦距，棒的伸长产生的表面曲率效应小于６％。利

用（８）式对 Ｔｍ，Ｈｏ∶ＬｕＬｉＦ晶体的热透镜焦距进

行估算［１８］。Ｔｍ，Ｈｏ∶ＬｕＬｉＦ 晶体热导率 犓＝

０．０５Ｗ／（ｃｍ·℃），热 膨 胀 系 数 α ＝ １７．０ ×

１０－６／℃，折射率狀０ 取１．４８，而光弹系数犆狉，未知，

忽略这一项的作用，估算热透镜焦距的结果为

－２１２８ｍｍ。若ＬｕＬｉＦ晶体的光弹系数为正值，就

会与（８）式中的第一项产生数值上的某种抵消，犳绝

对值必然会比忽略光弹系数项的计算结果大些。

３　热效应实验测量

利用通过小孔的高斯光束光强的变化，拟合出

ＨｅＮｅ指示光通过晶体前后的高斯光束半径，将其

近似成高斯光束经薄透镜的变换，可计算出晶体的

５４８１
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热透镜焦距。

３．１　实验原理

高斯光束光强的横向分布为

犐（ρ）＝犈·犈

＝犆

２狑
２
０

狑２
ｅ－２ρ

２／狑
２

， （９）

经归一化后得到

∫
∞

狉＝０
２πρ（ρ）ｄρ＝犘０， （１０）

从而得出犆２＝（２／π狑
２
０）犘０，其中犘０ 为高斯光束的

总功率。若在光束前加一半径为犚的小孔光阑，则

从小孔中透过的光强数值为

犘＝∫
２π

０∫
犚

０

犃２

狑２（狕）
ｅ
－
２狉
２

狑
２（狕）狉ｄ狉ｄθ＝

π犃
２

２
１－ｅ

－
２犚
２

狑（ ）２ ＝犘０ １－ｅ
－
２犚
２

狑（ ）２ ， （１１）

由此得到高斯光束的半径

狑＝
２

－ｌｎ１－
犘

犘
（ ）槡 ０

犚＝
２

－ｌｎ
Δ犘

犘
（ ）槡 ０

犚．

（１２）

３．２　实验与结果

实验中所用到的器件有 ＨｅＮｅ激光器、光电二

极管、可调小孔光阑、示波器。ＨｅＮｅ光未通过晶

体前，发散角为 ０．４２０ ｍｒａｄ，束腰 半径 狑０ 为

０．４７７ｍｍ，距 离 介 质 左 端 面 的 距 离 犾０ 约 为

１１３０ｍｍ。对介质进行抽运注入，抽运能量约为

３．２５Ｊ，脉冲重复频率１０Ｈｚ。图４为测量拟合

ＨｅＮｅ光通过晶体后高斯光束形状的装置图。在

晶体后选取两处位置Ｌ１，Ｌ２，与介质右端面的距离

分别为犾１，犾２。先后在Ｌ１，Ｌ２ 处加入可调小孔光阑，

令ＨｅＮｅ光从中通过。调节小孔大小，利用ＰＩＮ管

接收通过小孔的 ＨｅＮｅ光，从示波器上观察幅值，

测得（１２）式中的犘０ 和Δ犘。再代入此时的小孔光

阑半径犚，便可求得此处的高斯光束半径狑。选取

了两个位置，测量计算得到 Ｌ１，Ｌ２ 处的光束半径

狑１、狑２，如表１所示。

表１ 实验数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａ

犾／ｍｍ 犚＝Φ／２／ｍｍ Δ犘／犘０ 狑／ｍｍ

犾１＝１２１０ ０．６２５ ０．４０４ ０．９２９

犾２＝２１８０ １．０ ０．３７９ １．４３６

图４ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ

　　得到Ｌ１，Ｌ２ 两处高斯光束半径，利用基模高斯

光束的特征参数

狑２（狕）＝狑
２
０ １＋

λ狕

π狑
（ ）２

０
［ ］

２

（１３）

计算高斯光束的束腰狑′０和位置狕。狑１、狑２ 分别为

狕，狕＋Δ犾处高斯光束半径，得到关系式

狕２ ＝
π
２狑′２０

λ
２
（狑２１－狑′

２
０）

（狕＋Δ犾）
２
＝
π
２狑′２０

λ
２
（狑２２－狑′

２
０

烅

烄

烆
）

， （１４）

解方程组得狑′０＝０．３６５ｍｍ，狕＝１５５１．９ｍｍ。已知

犾１ 为１２１０ｍｍ，而狕为１５５１．９ｍｍ，可见此时的高

斯光束束腰在介质的前面，也就是图４所示介质的

左侧，这样经过介质后的 ＨｅＮｅ束腰距离与介质左

端面的距离犾′０＝狕－犾１－狋，为３２１．９ｍｍ。将介质棒

等效成薄透镜，利用高斯光束经过薄透镜的变

换［１９］，可得

犳－ 犾′０＋
狋

２
（ ）狀

犳－ 犾０＋
狋

２
（ ）狀

＝
狑′２０

狑２０
， （１５）

其中狋为晶体长度，由于晶体近似等效成薄透镜，因

此把晶体长度算进光程里，犳为薄透镜焦距，即为晶

体热透镜焦距；将狑０，犾０，狑′０，犾′０代入（１５）式，求得

犳＝－２２９４．４１ｍｍ。这一测量计算结果与（８）式估

算的结果基本符合。

４　结　　论

对三向侧面抽运Ｔｍ，Ｈｏ∶ＬｕＬｉＦ激光器的热

效应进行了研究。通过模拟激光介质内抽运光强的
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７期 乔　亮等：　激光二极管侧面抽运Ｔｍ，Ｈｏ∶ＬｕＬｉＦ激光器的热效应研究

分布，得知了抽运光束腰半径对抽运均匀性的影响。

利用有限元分析，经过归一化计算模拟出晶体内温

度分布图。利用高斯光束经过薄透镜的变换原理，

在抽运能量３．３Ｊ，脉冲重复频率１０Ｈｚ时，测量

Ｔｍ，Ｈｏ∶ＬｕＬｉＦ晶体热透镜焦距约为－２．３ｍ。测

得的晶体热焦距将为腔型设计，以及分析激光器运

行时腔内光束的分布等提供依据。在实验及数值计

算中，留下了几个问题：仅将介质等效成一个薄透镜

来描述激光二极管抽运固体激光器热效应是有不足

的地方的，要更准确地描述热效应，需要求取更多的

参数；在测量热透镜过程中，单纯的对激光介质进行

抽运，没有形成谐振腔，ＤＰＳＳＬ的热效应在有振荡

光与没有振荡光的时候是有差别的，这些都需要做

进一步的研究。

致谢　感谢与中国科学院上海光学精密机械研究所

张艳丽博士、王建磊博士的讨论。
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