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晶体热效应对激光二极管抽运调犙 固体激光器
转换效率的影响

连晓娟　王石语　过　振　蔡德芳　文建国　李兵斌
（西安电子科技大学技术物理学院，陕西 西安７１００７１）

摘要　研究了在考虑晶体热效应的情况下，如何最优化设计激光二极管（ＬＤ）端面抽运的固体激光器。综合考虑抽

运光束分布、抽运功率、谐振腔结构以及激光介质的热效应对激光器转换效率的影响，给出设计激光器的一套仿真

计算算法。结果表明，热致衍射损耗与抽运光半径、抽运功率、腔长、振荡光半径以及晶体材料有关，与输出镜透射

率以及重复频率无关。在考虑热致衍射损耗的情况下，当抽运功率一定时，最佳的抽运光参数和谐振腔参数能使

Ｎｄ∶ＹＡＧ的转换效率最大。
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１　引　　言

激光二极管（ＬＤ）端面抽运的调犙固体激光器

（ＤＰＳＳＬ）以高效率、长寿命、高稳定性、高光束质量

及结构紧凑等优点引起人们的广泛关注，成为当今

国际激光领域的研究热点之一，因此研究高效率的

ＤＰＳＳＬ具有重要的意义
［１］。ＤＰＳＳＬ转换效率的提

高意味着抽运光能量能够更加有效地转化成

ＤＰＳＳＬ振荡光输出，但是实际应用中晶体的热效应

破坏了抽运光与振荡光之间的模式匹配，导致晶体

的光 光转换效率下降，限制了输出功率以及转换效

率的提高［２］。激光晶体热效应产生的原因主要有三

方面：激光晶体折射率的变化、晶体的端面形变以及

热应力效应［３～６］。热效应产生的最重要的直接后果

有两个：热透镜以及伴随热透镜的高阶球差导致的

衍射损耗。热透镜效应的影响在相当程度上可通过

合理的腔设计加以消除；而热透镜球差引起的衍射

０２０２００２１
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损耗亦称之为热致损耗［７］，对于激光器的输出功率

和转换效率有着决定性的影响。

杨阳等［１］的调犙 激光器优化设计未考虑晶体

的热效应，本文主要研究考虑热效应的情况下，如何

使ＤＰＳＳＬ的转换效率最大化。给出了仿真计算算

法，得到了晶体热效应引起的热致衍射损耗随参数

的变化规律，并给出了最优化设计激光器的方案。

２　理论模型

２．１　热源模型

采用光纤耦合的ＬＤ，输出光场分布近似用平

顶光束表示，其归一化分布函数［８～１０］为

犐（狉，狕）＝
２３
／２
α

π
３／２狑２ｐ［１－ｅｘｐ（－α犾）］

×

ｅｘｐ（－２狉
４／狑４ｐ－α狕）， （１）

式中α为晶体对抽运光的吸收系数，狑ｐ 为抽运光半

径，犾为晶体长度，狕为光束传播距离，狉为轴向距离。

晶体内部的热源函数为［１１］

犙（狉，狕）＝犘ｉｎηｈｅａｔ犐（狉，狕）， （２）

式中犘ｉｎ为抽运功率，ηｈｅａｔ为晶体生热效率。

将（１）式代入（２）式得到

犙（狉，狕）＝
２３
／２
αηｈｅａｔ犘ｉｎ

π
３／２狑２ｐ［１－ｅｘｐ（－α犾）］

×

ｅｘｐ（－２狉
４／狑４ｐ－α狕）． （３）

２．２　热传导方程的解

光纤耦合ＬＤ端面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器中，稳

态热传导方程为

－犓ｃ
２犜（狉，狕）＝犙（狉，狕）． （４）

　　稳态热传导方程的解的形式为

犜（狉，狕）＝
１

４π犓ｃ∫
犙（狓′，狔′，狕′）ｄ狓′ｄ狔′ｄ狕′

ｄ狏
，（５）

式中犜（狉，狕）为晶体内的温度分布，犓ｃ 为晶体的热

传导系数。

２．３　热致衍射损耗

在抽运功率较低的情况下，热致折射率变化

Δ狀（狉，狕）主要由晶体的温度分布和热应力分布引

起，表示为［１２］

Δ狀（狉，狕）＝Δ狀（狉，狕）Ｔ＋Δ狀（狉，狕）Ｅ ＝

Δ犜（狉，狕）
ｄ狀
ｄ（ ）狋 ＋狀３α犆狉，［ ］θ ， （６）

式中Δ犜（狉，狕）＝犜（狉，狕）－犜（０，狕），犆狉，θ为光弹性系

数，Δ狀（狉，狕）Ｔ 为纵模折射率变化，Δ狀（狉，狕）Ｅ 为横模

折射率变化。

　　根据像差衍射理论，基模高斯光束通过晶体时

产生的热致衍射损耗为［１０］

δ００＝１－

∫
狊
∫ｅｘｐ［ｉ犽Δ狀（狉，狕）狕］ｅｘｐ［－狉

２／狑２ｓ（狕）］狉ｄ狉ｄθ
２

∫
２π

０
∫
＋∞

０

ｅｘｐ［－狉
２／狑２ｓ（狕）］狉ｄ狉ｄθ

２

，（７）

式中Δφ＝ｉ犽Δ狀狕为热致衍射引起的波像差，狑ｓ（狕）

为振荡光半径。

２．４　调犙过程的计算理论

ＬＤ端面抽运的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器第一阶段的

速率方程［１３～１６］为

犖（狓，狔，狕）＝狆（狓，狔）τｆ［１－ｅｘｐ（－狋／τｆ）］，（８）

犛０（狓，狔，狕，狋）＝犖０（狋）｛２／［π狑
２
ｓ（狕）犾］｝×

ｅｘｐ｛－２［（狓
２
＋狔

２）／狑２ｓ（狕）］｝．（９）

　　第二阶段的速率方程
［１３～１６］为

ｄ犖（狓，狔，狋）

ｄ狋
＝－
犮σ犖（狓，狔，狋）

狀ｇ
犛０（狓，狔，０，狋）， （１０）

ｄ犖０（狋）

ｄ狋
＝
犮σ
狀ｇ∫犖（狓，狔，狋）犛０（狓，狔，０，狋）ｄ狓ｄ狔－
犮δ０
２狀ｇ犾
犖０（狋）， （１１）

式中犖（狓，狔，狕）为从端面观察到的反转粒子数的面

密度，狆（狓，狔）为单位时间抽运光向上能级抽运的粒

子数密度，τｆ为激光上能级荧光寿命，犛０（狓，狔，狕，狋）

为基模振荡光子数密度，犖０（狋）为腔内基模振荡光

子总数，σ为受激辐射截面，狀ｇ为增益介质折射率，δ０

为基模腔内往返损耗率，犾为增益介质长度。仿真计

算所用激光器物理参数如表１所示。

表１ 模拟计算中所用参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ

Ｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ８０８

Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １０６４

Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｌｉｆｅｔｉｍｅ／μｓ ２３０

Ｒａｄｉａｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ／（１０－２０ｃｍ２） ３３

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／ｃｍ
－１ ７．１

Ｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／［Ｗ／（ｃｍ·Ｋ）］ ０．１４

Ｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ ７５．９

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ
　　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／（１０

－６Ｋ－１）
７．３

Ｃｒｙｓｔａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ３

Ｇａｉｎｍｅｄｉｕｍｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ １．８２

０２０２００２２
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３　仿真计算算法

仿真计算步骤可分为三大过程：晶体内部温度

分布的求解、热致衍射损耗的求解和调犙过程的计

算。具体步骤如下：

１）使用 Ｍａｔｌａｂ对稳态热传导方程的解（５）式

进行数值积分，得到晶体内任意一点的温度值。

算法思想：将晶体中产生的热看成是由许多点

热源构成，任意一点（狓，狔，狕）处温度犜（狓，狔，狕）是由

所有点热源共同作用后的结果。点热源由（３）式给

出，通过 Ｍａｔｌａｂ数值积分求解（３）和（５）式，能够得

到晶体内任意一点的温度值犜（狉，狕）。

２）求解热致衍射损耗。

算法思想：将步骤１）得到的温度分布值代入

（６）式，可求得任意一点的热致折射率变化Δ狀（狉，狕）。

然后数值积分求解（７）式，得到基模高斯光束通过晶

体时产生的热致衍射损耗。

３）调犙过程的计算，包括能量储存过程和能量

释放过程，最后求得激光器的转换效率。

算法思想：能量储存过程，根据（８）和（９）式得出

上能级粒子数的初始分布和振荡光归一化的分布函

数。能量释放过程，由已得到的上能级反转粒子数

的初始分布和振荡光归一化分布函数，以及步骤２）

中得到的热致衍射损耗，再根据（１０）和（１１）式得出

光束在谐振腔内振荡时上能级反转粒子数的变化和

腔内光子数的变化，进而得到所求的激光器输出功

率和转换效率。

图１ 抽运功率对热致衍射损耗和转换效率的影响

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒｗｉｔｈｔｈｅｒｍａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄ

ｌｏｓｓａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

４　仿真计算结果与分析

４．１　抽运功率对热致衍射损耗和转换效率的影响

由图１可知，在其他条件一定的情况下（腔长为

１０ｃｍ，抽运光半径为０．５ｍｍ，输出镜透射率为１０％，

重复频率为２０ｋＨｚ，输出镜曲率半径为１００ｃｍ），当

抽运功率增大时（从１０Ｗ逐渐增加到１００Ｗ），热致

衍射损耗增大，激光器的转换效率先增大后减小。由

此可知，存在一个最佳的抽运功率使得激光器的转换

效率最大。当抽运功率为７０Ｗ 时，转换效率达到

最大为２４．９３％，此时热致衍射损耗为２０．０４％。

４．２　抽运光半径对热致衍射损耗和转换效率的影响

由图２可知，在保证激光器的谐振腔稳定工作

的情况下，当其他条件一定时（腔长为１０ｃｍ，抽运

光功率为２５Ｗ，输出镜透射率为１０％，重复频率为

２０ｋＨｚ，输出镜曲率半径为１００ｃｍ），随着抽运光半

径的增大，热致衍射损耗减小，激光器的转换效率先

增大后减小。因此，存在唯一的最优抽运光半径使

得激光器的转换效率最大，同时热致衍射损耗较小。

当抽运光半径为０．３２ｍｍ 时，最大转换效率为

３４．１４％，此时热致衍射损耗为８．１５％。

图２ 抽运光半径对热致衍射损耗和转换效率的影响

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｕｍｐｒａｄｉｕｓｏｎｔｈｅｒｍａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄ

ｌｏｓｓａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

４．３　输出镜透射率对热致衍射损耗和转换效率的

影响

由图３可知，在其他条件一定的情况下（腔长为

１０ｃｍ，抽运光功率为２５Ｗ，抽运光半径为０．３２ｍｍ，

重复频率为２０ｋＨｚ，输出镜曲率半径为１００ｃｍ），随

图３ 输出镜透射率对热致衍射损耗和转换效率的影响

Ｆｉｇ．３Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｕｔｐｕｔｍｉｒｒｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｉｔｈ

ｔｈｅｒｍａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｌｏｓｓａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

０２０２００２３
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着输出镜透射率的增大，激光器的转换效率先增大后

减小，热致衍射损耗保持不变。因此存在唯一的最优

输出镜透射率使得激光器的转换效率最大，同时热致

衍射损耗与输出镜透射率无关。当输出镜透射率为

５％时，最大转换效率为３７．８５％，热致衍射损耗保

持８．１５％不变。

４．４　腔长的改变对热致衍射损耗和转换效率的

影响

对于确定的晶体，当抽运光半径、抽运功率以及

输出镜曲率半径一定时，振荡光半径取决于腔长的

变化，图４（ａ）～（ｃ）分别给出了腔长、振荡光半径以

及狑ｐ／狑ｓ对热致衍射损耗和激光器转换效率的影

响，图４（ｄ）给出了振荡光半径，狑ｐ／狑ｓ 与腔长的关

系（抽运光半径为０．３２ｍｍ，抽运光功率为２５Ｗ，输

出镜透射率为５％，重复频率为２０ｋＨｚ，输出镜曲率

半径为１００ｃｍ）。

由图４（ａ）可知，当抽运光半径和抽运功率一定

时，随着谐振腔腔长的增大，激光器的转换效率先增

大后减小，热致衍射损耗增大。因此存在唯一的最

优腔长使得激光器的转换效率最大，同时热致衍射

损耗较小。由图４（ｂ）可知，当振荡光半径增大时，

转换效率先增大后减小，热致衍射损耗增大，存在唯

一的最优振荡光半径使得激光器的转换效率最大，

同时热致衍射损耗较小。图４（ｃ）显示，随着狑ｐ／狑ｓ

的增大，热致衍射损耗降低，转换效率先增大后减

小，也存在唯一的最优狑ｐ／狑ｓ使得激光器的转换效

率最大。当抽运光半径取０．３２ｍｍ 时，腔长大于

１３ｃｍ后，谐振腔不稳定，激光器不出光，输出功率

为０。当谐振腔稳定工作时，存在唯一的最优腔长

使得激光器的转换效率最大。腔长为８ｃｍ时，最大

转换效率为３９．１３％，此时热致衍射损耗为２．３％。

图４ 不同因素对热致衍射损耗和转换效率的影响

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｌｏｓｓａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈａｌｌｋｉｎｄｏｆｆａｃｔｏｒｓ

４．５　重复频率对热致衍射损耗和转换效率的影响

由图５可知，在其他条件一定的情况下（抽运光

半径为０．３２ｍｍ，抽运光功率为２５Ｗ，输出镜透射率

为５％，腔长为８ｃｍ，输出镜曲率半径为１００ｃｍ），重

复频率增大，转换效率随之增大，当重复频率大于

５０ｋＨｚ后，变化趋势缓慢，而热致衍射损耗保持不变，

因此热致衍射损耗与重复频率无关。当重复频率为

７０ｋＨｚ时，最大转换效率为４２．６６％，而热致衍射损

耗保持２．３％不变。

５　实验验证

仿真计算热效应产生的热致衍射损耗与抽运光

半径，抽运功率的变化规律与杨爱粉等［１０］的实验一

致，验证了仿真算法步骤１）和步骤２）的正确性。

图６中的实验装置主要验证抽运光束分布和谐

振腔参数对转换效率的影响规律。

图７分别给出了输出镜透射率、腔长、抽运功率和

重复频率对Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器转换效率影响的关

系曲线。图７（ａ）为重复频率对ＤＰＳＳＬ转换效率的影

０２０２００２４
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图５ 重复频率对热致衍射损耗和转换效率的影响

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈｔｈｅｒｍａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄ

ｌｏｓｓａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图６ 实验所用激光器装置图

Ｆｉｇ．６ ＥｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

响（抽运功率为２０Ｗ，输出镜透射率为１３．４％，抽运

光半径为０．３ｍｍ，腔长为８ｃｍ）；图７（ｂ）为输出镜透

射率对ＤＰＳＳＬ转换效率的影响（抽运功率为２０Ｗ，重

复频率为２０ｋＨｚ，抽运光半径为０．３ｍｍ，腔长为

８ｃｍ）；图７（ｃ）为抽运功率对ＤＰＳＳＬ转换效率的影响

（重复频率为２０ｋＨｚ，输出镜透射率为１３．４％，抽运

光半径为０．３ｍｍ，腔长为８ｃｍ）；图７（ｄ）为腔长对

ＤＰＳＳＬ转换效率的影响（抽运功率为２０Ｗ，重复频率

为２０ｋＨｚ，输出镜透射率为１３．４％，抽运光半径为

０．３ｍｍ）。

由图７可知，仿真计算与实验结果保持一致，从

而验证了仿真算法步骤３）的正确性。仿真计算曲

线与实验曲线存在差异的主要原因是，仿真计算过

程中激光器的耦合效率为１００％，而实际中激光器

的耦合效率达不到１００％。但是仿真计算曲线与实

验曲线的走向趋势是完全一致的，从而验证了仿真

计算的正确性。

表２给出了设计实例。

图７ 激光器转换效率与各个因素的关系曲线

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｖｅｏｆｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈａｌｌｋｉｎｄｏｆｆａｃｔｏｒｓ

表２ 固体激光器设计实例

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｌａｓｅｒｄｅｓｉｇｎ

犘ｉｎ／Ｗ 狑ｐ／ｍｍ 犔／ｃｍ 犜／％ Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ Ｌｏｓｓ／％ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

１０ ０．２９ １０ １ ７０ １．３２ ４５．６５

１５ ０．３１ ８ １ ７０ １．０９ ４４．８１

２５ ０．３２ ８ １ ７０ ２．３０ ４３．６１

５０ ０．３８ ７ １ ７０ ３．１０ ４１．７６

０２０２００２５
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　　由表２可知，当抽运功率一定时，存在最佳的抽

运光束分布和谐振腔结构，使得激光器的转换效率

最大。不同的抽运功率对应的最佳抽运光束分布和

谐振腔结构不同，产生的热致衍射损耗不同。当抽

运功率增大时，它所对应的最大转换效率下降，这主

要是因为热致衍射损耗增大，与刘均海等［７］的实验

结果一致。

６　结　　论

由于热效应对激光器的影响很大，因此在设计

激光器时，要考虑热效应产生的损耗，尽量保证在热

效应产生的损耗较小的情况下，使ＤＰＳＳＬ的转换

效率达到最大。

综合考虑抽运光束分布、激光介质以及谐振腔

结构对热效应和激光器转换效率的影响，给出设计

激光器的一套算法，该算法可作为设计高效率激光

器的依据。

在实际设计激光二极管抽运固体激光器时，依

据仿真计算得到的规律，得出理想的设计参数，再通

过实验结果进行适当调整，即可得到比较理想的设

计方案。根据前面的研究结果，理论设计的主要思

路可归结如下：

１）按照所需要的输出功率的数值，依据图１，在

热致衍射损耗较小的区域，即使ＤＰＳＳＬ的转换效

率较大的区域，确定较佳的抽运功率的数值。当抽

运功率确定之后，可依据图２，确定最佳的抽运光半

径。

２）ＬＤ端面抽运调犙 固体激光器转换效率的

高低，主要由抽运光光场与振荡光光场的耦合程度

来决定。当抽运功率和抽运光半径确定以后，便可

通过数值计算和图３，４求得最佳的输出镜透射率、

腔长以及振荡光半径。一般情况下高重复频率时激

光器的转换效率比低重复频率大，可根据实际要求

来选择所需要的重复频率。
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