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摘要　针对角抽运复合板条激光器提出了一种新颖的热焦距计算方法。考虑到传统计算方法中一般采用均匀分

布或指数衰减分布来表征热源分布，计算出的热焦距与实验值相差较大，不利于腔型设计的情况，采用Ｔｒａｃｅｐｒｏ光

学追迹软件追迹抽运光被耦合进入板条角面后，经过多次全反射在激光介质内传播的全过程，得到激光介质内热

源的精确分布，求解稳态温度分布，再求出热透镜焦距。采用新方法计算出的热焦距与实验结果吻合良好，精确度

明显高于传统方法。新方法简单实用，普适性强，可广泛应用于其他各类常见固体激光器。
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１　引　　言

角抽运是一种新型的激光二极管（ＬＤ）抽运固

体激光器的方案，它具有抽运效率高，抽运吸收均匀

的特点。它由清华大学精仪系光电子与激光实验室

于２００２年提出，并拥有设计专利
［１，２］。其工作原理

是，ＬＤ抽运光经光学器件整形耦合，从板条晶体的

０６０２００８１
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切角面进入板条内部，光线在整个板条内进行全反

射传播，但只有中间掺杂区域吸收抽运光，从而保证

了更高的抽运功率密度和更好的吸收均匀性。用上

下两个大面进行冷却，保证了高效率的热管理。采

用角抽运方式已实现了Ｙｂ∶ＹＡＧ板条固体激光器

１０３０ｎｍ１０５０Ｗ多模连续输出
［３］和Ｎｄ∶ＹＡＧ板条

固体激光器１０６４ｎｍ１０Ｗ 级基模输出
［４］。

对于角抽运复合板条固体激光器而言，若要实

现更高功率的单模激光输出，需对激光腔进行合理

设计，而热焦距计算准确与否是影响激光腔设计的

重要因素。本文针对角抽运这一崭新的抽运方式，

给出了一种能较精确计算其热焦距的方法。该方法

不仅适用于分析角抽运复合板条固体激光器的热效

应，还特别适用于分析一些抽运方式新颖、激光介质

结构特殊的固体激光器的热效应。

２　理论分析

激光增益介质吸收抽运光后，并非把所有的能

量都转化为输出激光的能量，而是有一部分能量由

于量子亏损、荧光猝灭以及俄歇复合效应等以热的

形式扩散到介质中。热量沉积带来的效应包括热透

镜效应、热致应力双折射和退偏效应，统称热效应。

其中热透镜效应由以下两部分构成：由于温度分布

不均和热应力的存在，介质折射率发生改变，使激光

介质变成类透镜介质；由于晶体端面受热发生形变，

亦产生光程差。但在角抽运复合板条激光器中，后

者对热透镜效应的贡献较小，可以忽略［５］，故只考虑

介质折射率发生变化引起的热透镜效应。对于狓

和狔方向偏振的光波，在其总路径上的光程差表示

为［６］

Ψ狓（狓，狔）＝
ｄ狀
ｄ（ ）犜 ｓｌａｂ∫

狊

犜（狓，狔，狕）ｄ狊－

　　　　　∫
狊

［犅／／σ狓狓 ＋犅⊥
（σ狔狔 ＋σ狕狕）］ｄ狊

Ψ狔（狓，狔）＝
ｄ狀
ｄ（ ）犜 ｓｌａｂ∫

狊

犜（狓，狔，狕）ｄ狊－

　　　　　∫
狊

［犅⊥σ狔狔 ＋犅／／（σ狓狓 ＋σ狕狕）］ｄ

烅

烄

烆
狊

，（１）

式中狊代表沟波路径，热色散系数为（ｄ狀／ｄ犜）ｓｌａｂ ＝

ｄ狀／ｄ犜＋犈α犜犅⊥
，ｄ狀／ｄ犜为固有热色散系数，犅⊥

为

垂直弹光系数，犅／／为平行弹光系数，σ为应力。把光

程差进行多项式拟合，其二次项系数的负倒数即热

焦距［７］。由（１）式知，求出介质的三维温度分布是关

键。故需求解热传导方程

犽

２犜

狓
２ ＋

２犜

狔
２ ＋

２犜

狕（ ）２ ＝－狇（狓，狔，狕）， （２）

式中犽为热传导系数，狇（狓，狔，狕）为热源功率密度分

布，其在非掺杂区为０。对于角抽运复合板条激光

器，其边界条件为板条上下两个大面采用水冷方式，

强迫对流换热系数为１５０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ），其他面边

界条件均为绝热。当内热源狇（狓，狔，狕）和边界条件均

确定以后，就可以建立有限元差分方程进行数值迭

代，求出温度场的稳态分布解。内热源是热透镜效

应产生的根源，相同平均功率密度下，热源分布决定

了热焦距的大小。考虑到在传统的计算方法中，热

源分布一般采用与位置无关的均匀分布［７～１０］，或简

单的指数衰减分布［１１～１５］，这样的简化会造成计算出

的温度分布不够准确，进而导致热焦距计算不够准

确。为了克服传统计算中的这一缺点，首先采用

Ｔｒａｃｅｐｒｏ光学追迹软件追迹抽运光被耦合进入板

条角面后，经过多次全反射在激光介质内传播的全

过程，得到激光介质内热源的精确分布，然后求解稳

态温度分布，最后求出热焦距。

３　理论与实验结果对比分析

对单角抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＹＡＧ复合板条激光器

的热焦距进行计算。板条尺寸为犔＝１４ｍｍ，犠１＝

０．８ｍｍ，犠２＝３．５ｍｍ，犠３＝３ｍｍ，犎＝０．８ｍｍ，

切角４５°，如图１所示。

图１ Ｎｄ：ＹＡＧ／ＹＡＧ复合板条示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＮｄ∶ＹＡＧ／ＹＡＧ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｌａｂ

角抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＹＡＧ复合板条激光器实验

装置如图２所示。实验中采用的８０８ｎｍＬＤＢａｒ的

连续输出功率最高为５０Ｗ，发光面积为１０ｍｍ×

０．７ｍｍ，且有一定的发散角，而复合板条切角面的

尺寸为３ｍｍ×０．８ｍｍ，因此需采用光学耦合系统

对抽运光进行压缩整形。根据实验中采用的 ＬＤ

Ｂａｒ的各项参数，首先利用Ｔｒａｃｅｐｒｏ光学追迹软件

０６０２００８２
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设计合适的光学耦合系统。理论分析结果表明，当

在快轴方向采用一个焦距为１２．７ｍｍ的柱面透镜，

在慢轴方向采用两个焦距为３０ｍｍ的柱面透镜时，

通过调整各个柱面透镜的位置，可以把抽运光完全

耦合到激光介质。图３所示的是采用上述光学耦合

系统后，抽运光在复合板条入射面上的光斑大小以

及功率密度分布，其中抽运光光斑 大 小 约 为

２．１ｍｍ×０．２５ｍｍ。将ＬＤＢａｒ经过光学耦合系统

后的光线作为光源，追迹抽运光被耦合进入板条角

面后经过多次全反射在板条内传播的全过程。对于

掺杂原子数分数１．０％的 Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＹＡＧ复合板

条，设定掺杂区吸收系数为０．０６ｍｍ－１，非掺杂区

吸收系数为０。追迹后得到抽运光吸收分布如图４

所示，可见并非是传统计算中假设的均匀分布或指

数衰减分布。利用Ｔｒａｃｅｐｒｏ光学追迹软件，可将设

计光学耦合器件与追迹抽运光在板条内的吸收这两

部分工作衔接起来，高效而方便。

图２ ＬＤｂａｒ角抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＹＡＧ复合板条

激光器实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｃｏｒｎｅｒｐｕｍｐｅｄ

Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＹＡＧｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｌａｂｌａｓｅｒ

图３ 抽运光经过光学耦合系统整形后在板条入射面的光斑形状

Ｆｉｇ．３ Ｆａｃｕｌａｒｓｈａｐｅｏｆｐｕｍｐｉｎｇｌｉｇｈｔｏｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｌａｎｅｏｆｔｈｅｓｌａｂｃｒｙｓｔａｌｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｕｐｌｅｒ

　　将抽运光吸收分布数据从Ｔｒａｃｅｐｒｏ中导出，然

后导入Ｆｌｕｅｎｔ软件进行温度场计算。Ｆｌｕｅｎｔ是用

于计算流体流动和传热问题的程序，它提供的非结

构网格生成程序，对相对复杂的几何结构网格生成

非常有效，因此对于任意形状激光介质的模拟都适

用。在Ｆｌｕｅｎｔ中设定介质热力学属性、热源分布及

边界条件后，便可进行热传导方程的数值求解。得

到激光介质中温度的稳态分布，如图５所示。可见

计算结果与均匀发热模型得到的狓、狔方向温度对

称分布，狕方向温度不变的温度分布差异较大。导

出狓和狔方向中间面的温度分布，带入光程差求解

（１）式得到狓和狔方向焦距值。

角抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＹＡＧ复合板条激光器热焦

距的测量方法如图６所示。准直后的 ＨｅＮｅ激光依

次经过透镜１、复合板条、透镜２，然后用犕２ 测量仪

（Ｓｐｉｒｉｃｏｎ犕
２２００Ｓ）测量其束腰大小和束腰位置。

实验 装 置中 犱１ ≈１５０ ｍｍ，犱２ ≈６８ ｍｍ，犱３ ≈

９９５ｍｍ，已知透镜２的焦距犳２＝７８．８５ｍｍ。当无

抽运时，用 犕２ 仪器测得狑′０狓＝０．４８８６ｍｍ，狑′０狔＝

０．５８３２ｍｍ，根据犃犅犆犇 矩阵的狇参数计算，可以

反推ＨｅＮｅ激光经过透镜１聚焦后狓和狔 两方向

束腰直径为狑０狓＝０．１２９６ｍｍ，狑０狔＝０．１１００ｍｍ，

皆位于为犾＝１４０ｍｍ处。由于狑０ 的大小及其位置

均与抽运功率无关，故在后面的测量中可把狑０ 和犾

当作已知的不变量。改变抽运功率测出对应的狑′０狓、

狑′０狔、犾′狓、犾′狔，根据犃犅犆犇矩阵的狇参数运算反推出对

应的热透镜焦距，见表１，其中犘ｅ为有效抽运功率。

０６０２００８３



中　　　国　　　激　　　光

图４ 掺杂区抽运光吸收分布图。（ａ）狓狕平面；（ｂ）狔狕平面

Ｆｉｇ．４ Ｐｕｍｐｌｉｇｈｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｏｐｅｄａｒｅａ．（ａ）狓狕ｐｌａｎｅ；（ｂ）狔狕ｐｌａｎｅ

图５ 掺杂区温度分布。（ａ）狓狕平面；（ｂ）狔狕平面

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｏｐｅｄａｒｅａ．（ａ）狓狕ｐｌａｎｅ；（ｂ）狔狕ｐｌａｎｅ

图６ 热焦距测量实验示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

　　分别采用均匀发热假设和新方法计算出的热透

镜焦距与上述实验测得的热透镜焦距随有效抽运功

率（板条吸收的抽运功率）变化的对比曲线如图７所

示。由图７可知采用新方法计算出的板条晶体热焦

距与实际测量值非常接近，平均相对误差在４％，而

用均匀热源分布模型得到的焦距平均相对误差在

１４％。

图７ 狓和狔方向热焦距随有效抽运功率变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｉｎ狓ａｎｄ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

ｖｅｒｓｕｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

４　结　　论

针对角抽运复合板条激光器提出了一种简单实

用的热焦距计算方法，采用Ｔｒａｃｅｐｒｏ光学追迹软件
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刘　欢等：　角抽运复合板条激光器热焦距计算方法

表１ 不同有效抽运功率下狓和狔方向热焦距实验值

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｉｎ狓ａｎｄ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

犘ｅ／Ｗ 狑′０狓 狑′０狔 犱３－犾′狓 犱３－犾′狔 犳狓／ｍ 犳狔／ｍ

１１．５ ０．２３８３ ０．２６７９ ９１１．３０ ９１６．１５ ０．４１１ ０．１４２

１４．１ ０．２３７９ ０．２６２４ ９１５．５０ ９２３．２１ ０．３２５ ０．１１３

１８．５ ０．２３７３ ０．２５８８ ９１９．７１ ９３７．９０ ０．２３９ ０．０７６

２０．１ ０．２３６７ ０．２５１９ ９２４．０７ ９４１．６７ ０．２２１ ０．０７２

２３．５ ０．２３５９ ０．２４９３ ９２６．９５ ９５７．３７ ０．１７８ ０．０６０

得到激光介质内热源精确分布，再进行温度分布和

热焦距的计算。计算结果表明，新方法计算出的热

焦距与实验结果吻合良好，与实际测量值的平均相

对误差仅在４％左右，精准度明显优于传统计算中

假设热源呈均匀分布的方法。新方法精确度高、普

适性强，对于任意抽运方式任意几何形状激光介质

的激光器的热焦距计算均适用，特别适用于分析一

些抽运方式新颖、激光介质结构特殊的固体激光器

的热效应。
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