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摘要　从实验和理论两方面分析了８０８ｎｍ和８８５ｎｍ激光二极管（ＬＤ）端面抽运Ｎｄ∶ＣＮＧＧ９３５ｎｍ激光器的热透

镜效应。当吸收功率为１０Ｗ时，在８８５ｎｍＬＤ端面抽运情况下，Ｎｄ∶ＣＮＧＧ激光器的热透镜焦距约为８０８ｎｍＬＤ

端面抽运方式下的６．８倍。同时，利用８８５ｎｍＬＤ端面抽运方式，晶体内部的温度梯度更小。利用８０８ｎｍ和

８８５ｎｍＬＤ端面抽运方式，在抽运光束腰位置，Ｎｄ∶ＣＮＧＧ晶体内部最高温度分别为２８７．７６Ｋ和３１０．０５Ｋ。在抽

运端面位置，晶体最高温度分别为２８５．７８Ｋ和３１７．１８Ｋ。相对于同等实验条件下的８０８ｎｍ抽运方式，８８５ｎｍ抽

运下的Ｎｄ∶ＣＮＧＧ９３５ｎｍ激光器斜率效率提高了４３％（从４．６％提高到６．６％），阈值降低了８％（从３．３１Ｗ 下降

到３．０５Ｗ）。

关键词　激光器；８８５ｎｍ直接抽运；热效应研究；Ｎｄ∶ＣＮＧＧ；准三能级
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１　引　　言

掺钕Ｃａ３（ＮｂＧａ）２－狓Ｇａ３Ｏ１２（Ｎｄ∶ＣＮＧＧ）晶体

是一种典型的无序激光晶体。Ｎｄ∶ＣＮＧＧ晶体的准

三能级９３５ｎｍ运转能够通过倍频获得蓝色激光光

源，并且９３５ｎｍ处于水蒸气的吸收峰，可以作为激

光差分雷达的应用光源，对水蒸气进行探测。但是，
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Ｎｄ∶ＣＮＧＧ的热导率较低，只有 Ｎｄ∶ＹＡＧ的１／３。

同时，Ｎｄ３＋准三能级运转的跃迁下能级有一定数量

的热粒子数分布，因此存在重吸收损耗问题。重吸

收损耗加上准三能级较小的发射截面，导致准三能

级Ｎｄ３＋激光器具有较高的阈值、较低的斜效率和输

出功率。因此，Ｎｄ３＋准三能级激光器需要更高的抽

运功率，晶体中的热负载更加严重，热透镜效应变得

十分显著，影响谐振腔的稳定性和输出激光的光束

质量。如何改善激光晶体的热效应成为获得性能良

好的Ｎｄ３＋准三能级运转激光器件必须考虑的问题。

由波尔兹曼分布定律可知，在Ｎｄ３＋准三能级运

转的跃迁下能级的热粒子数与晶体的温度相关，随

温度的降低而减少。为了降低跃迁下能级的粒子

数，改善准三能级激光器件的性能，激光器一般都工

作在较低的环境温度下。这种单纯通过设置较低水

冷温度降低晶体温度的方式，忽视了热量产生的本

源，并且对晶体内的温度梯度没有影响，对晶体的热

透镜效应改善作用非常有限。在全固态激光器中，

激光晶体中的热负载的一个重要来源是：在抽运过

程中抽运光光子能量与激光光子能量之间的能量

差，也就是量子亏损［１］。抽运上能级和激光上能级

之间的无辐射跃迁在晶体内产生大量的热量，制约

了激光器性能指标。８８５ｎｍ 直接抽运技术是把

Ｎｄ３＋从基态的Ｓｔａｒｋ分裂能级直接抽运到激光上

能级实现粒子数反转。该抽运方式不存在从抽运上

能级向激光上能级之间的跃迁，从本源上使激光晶

体中沉积的热量降低，从而降低了晶体的温度，减轻

了晶体的热透镜效应。相对于传统的８０８ｎｍ抽运

技术，８８５ｎｍ直接抽运的优势已经在前期的文献当

中得到了验证［２～１４］。在Ｎｄ∶ＣＮＧＧ９３５ｎｍ激光器

中，由于晶体较低的热导率和较小的发射截面，热效

应成为制约激光器输出性能的主要因素，８８５ｎｍ直

接抽运技术成为解决问题的有效手段。本文对比了

在两种不同抽运方式下，晶体内部温度分布、激光晶

体的热焦距以及激光器输出性能的差异。理论模拟

和实验结果表明，８８５ｎｍ直接抽运方式有效改善了

激光器的热负载：直接抽运方式下的晶体内部温度

更低，温度梯度更小；相同实验条件下，晶体的热焦

距大约是８０８ｎｍ抽运方式下的６．８倍；激光器的斜

率效率更高，阈值更低。

２　理论分析

２．１　激光晶体内部温度分布

激光二极管（ＬＤ）抽运光强度分布可以用沿激

光晶体方向呈轴对称分布的高斯分布描述，考虑激

光晶体的吸收，沿抽运光传播方向为犣轴，晶体端

面为犡犢平面建立坐标系，则抽运光的分布模型可

以表示为［１５］

犐（狓，狔，狕）＝
２α

πω
２
ｐ［１－ｅｘｐ（－α犾）］

×

　　　　 ｅｘｐ－
２（狓２＋狔

２）

ω
２［ ］
ｐ

ｅｘｐ（－α狕），（１）

式中α是激光晶体在抽运波长处的吸收系数，犾是晶

体长度，ωｐ是抽运光斑半径，可以表示成如下形式：

ωｐ＝ω０＋θ狘狕－狕０狘， （２）

式中ω０是束腰半径，狕０是束腰所在位置，θ是光束的

发散角。

晶体内产生的热量与晶体吸收功率犘ａｂｓ之间的

关系可以表示成如下形式：

犙＝η犘ａｂｓ， （３）

式中η为生热效率。在低掺杂浓度Ｎｄ∶ＣＮＧＧ中，η
可以表示为

η＝１－
λｐ
λＬ
， （４）

式中λｐ为抽运光波长，λＬ 为激光波长。

因此，晶体内产生的热量密度分布可表述为

狇（狓，狔，狕）＝
２α犙

πω
２
ｐ［１－ｅｘｐ（－α犾）］

×

　　　　 ｅｘｐ－
２（狓２＋狔

２）

ω
２［ ］
ｐ

ｅｘｐ（－α狕），（５）

在ＬＤ端面抽运方式下，晶体中的热量主要是沿径

向通过侧面向外扩散，如果忽略轴向的热扩散，则晶

体内部的温度分布犜（狓，狔，狕）和边界条件满足以下

方程：

犓ｃ


狓
２＋



狔
２＋



狕（ ）２ 犜（狓，狔，狕）＝－狇（狓，狔，狕），
犜狘ｓ＝犜０， （６）

式中犜０是热沉的设定温度，犓ｃ是晶体的导热系数。

设定晶体吸收功率犘ａｂｓ为１０Ｗ，晶体长度犾＝

８ｍｍ，热沉温度犜０＝２７８Ｋ，抽运光束腰半径ω０＝

２００μｍ，束腰位置为狕０＝２ｍｍ，抽运光发散角θ＝

０．１１°。晶体在８０８ｎｍ和８８５ｎｍ处的吸收系数分

别为２．６４ｃｍ－１和０．５ｃｍ－１。晶体热传导系数犓ｃ＝

３．４Ｗ／ｍＫ
［１６］。利用有限差分法，可以解出晶体内

部温度分布如图１所示。

从图１中可以看出，在束腰处，在８８５ｎｍ 和

８０８ｎｍ抽运方式下，晶体内的温度最高分别为

２８７．７６Ｋ和３１０．０５Ｋ。在抽运端面位置，在８８５ｎｍ

和８０８ｎｍ抽运方式下，晶体内的温度最高分别为

１１０２００４２
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２８５．７８Ｋ和３１７．１８Ｋ。较低的晶体温度使准三能

级结构跃迁下能级上的热粒子数减少，可以在一定

程度上降低激光器的阈值，提高输出功率。并且从

图１中可以看出，８８５ｎｍ抽运方式下晶体内部的温

度梯度更小。计算结果表明，８８５ｎｍ直接抽运方式

有效缓解了晶体内的热负载。

图１ （ａ）激光晶体沿犡／犢 方向温度分布；（ｂ）激光晶体沿犣方向温度分布

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌａｌｏｎｇ犡／犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌａｌｏｎｇ犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２．２　晶体热透镜焦距

在端面抽运全固态激光器中，激光晶体的有效

热透镜焦距可以表述成如下形式［１７］：

犳＝
π犽ｃω

２
０

η犘ａｂｓ（ｄ狀／ｄ狋
［ ］）

１

１－ｅｘｐ（－α犾［ ］）， （７）

式中热光系数ｄ狀／ｄ狋＝９．２×１０－６／Ｋ
［１４］。（７）式的计

算结果和实验测量的热透镜焦距数值如图２所示。

图２ 激光晶体的有效热焦距与吸收抽运功率的关系。

曲线为数值模拟结果，点为实验结果

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ ｏｆ

ｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓａｎｄｉｎｐｕｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ．Ｓｙｍｂｏｌｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｃｕｒｖｅｓ ａｒｅ

　　　　　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

从图２中可以看出，两种抽运方式下，晶体的热

焦距都随抽运功率的增大而减小，晶体的热透镜效

应逐渐明显。在相同的抽运功率下，由于８０８ｎｍ

较高的量子亏损产生更多的热量，其热透镜焦距比

８８５ｎｍ抽运方式下的晶体热焦距小得多。实验结

果和数值模拟结果表明，８８５ｎｍ直接抽运方式使晶

体的热透镜效应得到改善，激光谐振腔的稳定性和

光束质量得以提高。

３　实验装置

图３ 光学谐振腔结构与抽运装置

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒａｎｄｐｕｍｐｉｎｇｓｅｔｕｐ

准三能级 Ｎｄ∶ＣＮＧＧ９３５ｎｍ 激光器结构如

图３所示。激光谐振腔采用平平腔结构，腔长

１４ｍｍ，实验中所用的 Ｎｄ∶ＣＮＧＧ 晶体长度为

８ｍｍ，Ｎｄ３＋离子数分数为０．５％，在８００～１１００ｎｍ

波段镀高透膜。８０８ｎｍ和８８５ｎｍ抽运源为光纤耦

合输出的ＬＤ，光纤芯径４００μｍ，数值孔径为０．２２。

抽运光经光纤耦合输出经过２∶１耦合系统耦合到

Ｎｄ∶ＣＮＧＧ晶体内部。耦合镜 Ｍ１为平面镜，镀膜为

８０８ｎｍ和８８５ｎｍ高透，９３５ｎｍ高反，同时为了抑

制四能级起振，镀１０６１ｎｍ 增透膜。输出耦合镜

（ＯＣ）为在９３５ｎｍ处透射率为２％的平面镜。Ｎｄ∶

ＣＮＧＧ晶体被包裹在铟箔中，放置在紫铜水冷架

上，水冷温度设置在５℃。激光输出波长用光纤光

谱仪（ＳｐｅｃｔｒａＰｒｏ５００ｉ）测量。输出功率由功率计测

量，同时为了避免抽运光对测量结果的影响，功率计

放置在离输出镜较远处的位置（５３ｃｍ）。在实验中，

主要考虑两种抽运方式下激光器件的热特性差异以

及激光输出性能的差异。Ｍ１镜片靠近激光棒一端
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（犱１ 很小，与热透镜相比可忽略），ＯＣ可沿激光方向

前后移动。当腔长大于等于晶体热透镜焦距时，激

光谐振腔变为非稳腔，激光输出功率开始降低直到

无激光输出。在测量热焦距的过程中，首先在激光

器阈值附近优化激光器件，然后在移动 ＯＣ的过程

中不再对腔进行优化。

４　实验结果与分析

准三能级Ｎｄ∶ＣＮＧＧ９３５ｎｍ激光器的输入输

出功率如图４所示，横坐标为晶体的吸收功率，激光

晶体吸收的抽运光是通过微瓦功率计测量晶体前后

功率差异得到的。通过对输入输出功率的线性拟合

得到激光器的斜效率。为了比较两种抽运方式下激

光晶体的热透镜效应和激光器输出性能的差异，除

了抽运波长不同外，其余实验条件一样。对实验数

据拟合后得到８８５ｎｍ和８０８ｎｍ抽运方式下的准

三能级 Ｎｄ∶ＣＮＧＧ 激光器的输出斜效率分别为

６．６％和４．６％，斜率效率提高了４３％；激光阈值分

别３．０５Ｗ和３．３１Ｗ，降低了８％。从实验结果看，

激光器的输出性能得到了提高。但是需要注意的

是，由于Ｎｄ∶ＣＮＧＧ晶体的选择激发性特性和准三

能级重吸收问题，导致激光器效率偏低。同时在实

验中未对输出镜透射率进行优化，只是比较了同等

实验条件下两种抽运方式对激光器的影响，这也影

响了激光器的输出性能。

图４ 在８０８ｎｍ和８８５ｎｍ抽运方式下，９３５ｎｍ

Ｎｄ∶ＣＮＧＧ激光器吸收功率与输出功率的关系

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｆｏｒ

９３５ｎｍ Ｎｄ∶ＣＮＧＧｌａｓｅｒｕｎｄｅｒ８０８ ｎｍ ａｎｄ

　　　　　８８５ｎｍｐｕｍｐｉｎｇ

在不同抽运方式下，实验中测量的激光晶体的

热焦距随晶体吸收抽运功率的变化规律如图２所

示。图２中数据点为实验中测量得到的热透镜焦

距，曲线为理论模拟的结果。８８５ｎｍ直接抽运方式

下，当晶体吸收抽运功率为１０Ｗ 时，晶体的热透镜

焦距大约是８０８ｎｍ抽运方式下的６．８倍，晶体的热

效应得到有效改善。

相对于８０８ｎｍ抽运光波长，８８５ｎｍ的量子亏

损小，由于无辐射跃迁过程产生的热量少，从本质上

缓解了激光晶体的热负载，尤其对于准三能级结构

的激光器件更是降低了跃迁下能级的热粒子数，重

吸收损耗较少，改善了激光器的输出性能。同时，

Ｎｄ３＋离子在８８５ｎｍ处的吸收系数小，对该波长较

低的吸收系数意味着在晶体中有较长的光路，晶体

内温度分布较均匀，这有利于高功率激光器以及散

热性能较差的激光器件更好地散热和降低热负载。

从图１中可以看出，无论是纵向还是横向，８８５ｎｍ

抽运方式下的晶体内部温度分布更加均匀，温度梯

度小。直接抽运方式的优势在高功率准三能级激光

器件中的优势会更加明显。

５　结　　论

从实验和理论两方面分析了８０８ｎｍ和８８５ｎｍ

两种不同抽运方式下准三能级 Ｎｄ∶ＣＮＧＧ９３５ｎｍ

激光器的热特性和输出性能的差异。与８０８ｎｍ常

规抽运方式比较，直接抽运方式有如下优势：激光器

阈值降低了８％，斜率效率提高了４３％；晶体吸收抽

运功率为１０Ｗ 时，晶体热透镜焦距明显变长；晶体

内部温度分布在纵向和横向上温度更低、温度梯度

更小，在 纵 向 束 腰 处，晶 体 最 高 温 度 分 别 为

２８７．７６Ｋ和３１０．０５Ｋ，在抽运端面，晶体最高温度

分别为２８５．７８Ｋ和３１７．１８Ｋ。实验结果和理论分

析表明，８８５ｎｍ直接抽运方式在改善晶体热负载和

激光器输出性能方面有一定优势。由于热负载的改

善，准三能级结构中激光跃迁下能级的热粒子数减

少，减轻了重吸收损耗，改善了激光器的输出性能。
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