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改善Nd∶YAG掠入射板条激光器增益介质
热效应的研究
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北京工业大学激光工程研究院,北京１００１２４

摘要　增益介质的热效应是制约掠入射板条激光器获得高功率和高光束质量的重要因素.采用Nd∶YAG和蓝宝

石晶体键合的方法,研究掠入射板条激光器增益介质的热效应.理论模拟了 Nd∶YAG与蓝宝石键合晶体增益介

质的温度场分布和热焦距.实验对比了Nd∶YAG和蓝宝石键合晶体与单块Nd∶YAG晶体增益介质的输出特性:在
相同腔长和抽运的自由振荡条件下,键合晶体的最大稳定输出功率比单块Nd∶YAG晶体提高了２６％;当抽运功率

为４４W时,键合晶体相对于单块Nd∶YAG晶体热焦距增长了６９％;同时,键合晶体宽度、厚度方向的光束质量因

子 M２
x＝１．８４、M２

y＝２．２９,单块Nd∶YAG晶体宽度、厚度方向的光束质量因子 M２
x＝２．９２、M２

y＝４．３８.理论分析和

实验结果表明,Nd∶YAG和蓝宝石键合晶体能够降低掠入射板条激光器增益介质的热效应,有利于输出功率和光

束质量的提高.
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Abstract　Thethermaleffectofgainmediumisanimportantfactortocontrolthehighpowerandhighbeamquality
ofthegrazingincidenceslablaser敭TheNd∶YAGandsapphirecrystalbondingmethodisusedtostudythethermal
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１　引　　言
随着LD技术的进步,半导体抽运固体激光器得到了迅速的发展,并以其效率高、寿命长、光束质量好、

可靠性强等优势,被普遍应用于机械加工、医疗、遥感探测等领域[１Ｇ２].固体激光器的主要形式有棒状[３]、板
条[４]、薄片[５]等,其中掠入射板条结构[６]是由侧面抽运板条晶体,光束在晶体侧面发生一次内全反射,使抽运

光模式与信号光模式在掠入射表面高度匹配,能同时获得高增益和高光束质量的激光输出,故而成为结构紧

凑、增益高的中小功率激光器和放大器的常用结构.
自２０世纪９０年代以来,Rutherford等[７Ｇ１０]对掠入射板条固体激光器的热效应问题进行了系统的研究.

掠入射板条激光器由于增益介质中热分布不均匀,会存在应力双折射、热致波前畸变、热退偏、热透镜等效

应,这些热效应成为制约其获得更高平均功率和更好光束质量输出的重要因素.为了降低掠入射板条激光

器中的热效应,人们采取了多种方法,包括增大板条宽厚比[１１]、加厚作为热沉的铜块[１２]、在板条和热沉之间

放置热传导材料[１３]或在增益介质上组合或者键合一块高热导率晶体或者非掺杂晶体[１４Ｇ１５]等.２０１５年Abe
等[１４]采用Nd∶YVO４贴合蓝宝石的方法通过三通放大获得了４４．５W的输出功率,光－光转换效率为５６％.
而关于异种材料直接键合作为增益介质来减弱热效应的激光器未有报道.

本文采用将２％掺杂原子数分数的Nd∶YAG和蓝宝石直接键合的方法,研究掠入射板条激光器增益介质

的热效应.理论模拟了Nd∶YAG与蓝宝石键合晶体和单块Nd∶YAG晶体作为增益介质的温度场分布和热焦

距;实验对比了Nd∶YAG和蓝宝石键合晶体与单块Nd∶YAG晶体增益介质的输出特性.研究结果表明,Nd∶
YAG和蓝宝石键合晶体,降低了掠入射板条激光器增益介质的热效应,能够提高输出功率和光束质量.

２　热效应实验模拟及分析
为比较键合晶体和单块Nd∶YAG晶体的热效应,对掠入射板条激光器的温度场分布和热透镜焦距等参

数进行了模拟计算.

２．１　温度场模拟分析

对相同抽运功率下单块Nd∶YAG晶体和键合晶体作为增益介质时的温度场进行模拟.单块Nd∶YAG
晶体尺寸为４mm×８mm×３０mm,键合晶体是在相同单块 Nd∶YAG晶体的抽运面键合一块尺寸为

４mm×２mm×３０mm的蓝宝石,两者结构如图１所示.设定抽运区域为２４mm×０．６mm,上下面冷却,抽
运平均 功 率 为 ６０ W,初 始 温 度 设 为 ２９３．１５ K.设 置 蓝 宝 石 晶 体 的 泊 松 率 为 ０．２８,热 导 系 数 为

３６W(mK)－１,热容为８１０J(kgK)－１,热膨胀系数为８．８×１０－６K－１.利用Comsol和Mattlab软件画出

晶体宽度方向中心线(x 轴)、厚度方向中心线(y 轴)、长度方向中心线(z轴)的温度场分布,如图２所示.

图１ 晶体结构图.(a)键合晶体;(b)单块Nd∶YAG晶体

Fig敭１ Structurechartsofcrystals敭 a Bondingcrystal  b singleNd∶YAGcrystal

从图２中可以看出,相同抽运功率下,键合晶体比单块Nd∶YAG晶体降低了１６℃,这说明侧面键合蓝

宝石材料能有效地降低晶体温升,改善晶体内部的热分布.高热导率的蓝宝石晶体起到了热沉的作用,Nd∶
YAG晶体中高增益区域产生的热,大部分通过蓝宝石晶体传导出去,增大了晶体整体的散热能力.

２．２　热透镜的理论分析及模拟

板条中的温度梯度及热应力引起折射率的变化,使得光通过晶体后光程发生变化,产生热透镜效应,一
般以热透镜焦距来表征热透镜效应的强弱.对于掠入射板条结构,采用先计算由热引起的光程差(OPD)再
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图２ 晶体和不同中心线的温度场分布.(a)键合晶体;(b)单块Nd∶YAG晶体;(c)x 轴;(d)y 轴;(e)z轴

Fig敭２ Temperaturefielddistributionsofcrystalsanddifferentcenterlines敭 a Bondingcrystal 

 b singleNd∶YAGcrystal  c xＧaxis  d yＧaxis  e zＧaxis

拟合的方式来计算热焦距[１６].板条热效应引起的光程差由温度梯度引起的光程差dOPDT、热应力引起的光

程差dOPDε以及形变引起的光程差dOPDE三部分组成.其中温度梯度引起的光程差dOPDT为

dOPDT(x,y)＝∫s
Δn(x,y,z)Tds, (１)

Δn(x,y,z)T＝
dn
dT

æ

è
ç

ö

ø
÷＋EζB⊥＋(１＋ν)ζnsin２(θ)

é

ë
êê

ù

û
úúT(x,y,z), (２)

式中Nd∶YAG折射率随温度的变化系数dn/dT＝７．３×１０－６K－１,热膨胀系数ζ＝８×１０－６K－１,杨氏模量

E＝３１×１０１０,泊松比ν＝０．３,垂直方向的压光张量B⊥＝３．４×１０６kgcm－２,θ为内入射角.
热应力引起的光程差dOPDε为

dOPDε(x,y)＝∫s
Δn(x,y,z)εds, (３)

Δn(x,y,z)ε＝(σxx ＋σzz)B⊥ (１＋ν)－
１－ν２

E nsin２(θ)é

ë
êê

ù

û
úú , (４)

σxx ＝σzz ≈
phEζ

２(１－ν)kdth
(y２－h２/１２), (５)

式中ph 为入射在板条表面的热功率分布,即热传导系数,E 为杨氏模量,ζ为热膨胀系数.d 为增益介质长

度,t为增益介质宽度,h 为增益介质厚度.
形变引起的光程差dOPDE为

[１７]

dOPDE＝２n０sinθdx＋
n０－１

cos[arcsin(n０sinθ)
dz, (６)

式中n０ 为介质初始折射率,dz为端面上一点沿z方向位移.
因此,热引起的总的OPD为

dOPD(x,y)＝dOPDT(x,y)＋dOPDε(x,y)＋dOPDE(x,y). (７)

　　将总OPD表达为泰勒级数展开的形式[１６]:
dOPD(j)＝p(０)＋p１j＋p２j＋＋pnj＋, (８)

式中二次项系数与热透镜焦距有关,关系表达式为

fthermal＝－
１
２p２

. (９)
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　　由于热梯度主要在厚度方向,故模拟厚度方向上的热焦距随抽运功率的变化,并与实际测得的热焦距对

比,如图３所示.从图３可以看出,模拟结果与实际结果基本吻合,并且不管是模拟还是实际测量的结果,键
合晶体的热焦距总是大于单块Nd∶YAG晶体的热焦距,从理论上说明键合晶体对于降低增益介质的热效应

具有明显效果.

图３ 键合晶体和单块Nd∶YAG晶体的模拟和实测热焦距对比图

Fig敭３ SimulatedandmeasuredthermalfocallengthcomparisonofbondingcrystalandsingleNd∶YAGcrystal

３　键合晶体与单块Nd∶YAG晶体掠入射结构输出实验
为比较键合晶体与单块Nd∶YAG晶体的热效应对输出特性的影响,设计了相同腔长的掠入射板条结

构,并比较了其在自由振荡时的光输出特性.

３．１　实验结构

键合晶体和单块 Nd∶YAG晶体掠入射板条激光器实验结构如图４所示,振荡腔长为４５０mm,由

１０６４nm全反镜 M１与透过率T＝３０％的输出镜OC组成.光阑S(直径为１．５mm)用以限制腔内起振模式

提高输出光束质量.实验中,激光振荡输出的外部角为２０°,内入射角为５．９°.振荡器的抽运源为传导冷却

封装的半导体巴条堆栈,抽运方式为脉冲抽运,抽运重复频率为２００Hz,抽运脉宽为２４０μs,抽运最大峰值

功率２０００W,抽运波长为８０８nm.采用焦距为７０mm的柱透镜(VCL)沿半导体巴条快轴方向对抽运光进

行压缩整形,抽运光通光面区域大小为２４mm×０．６mm.
实验采用的单块 Nd∶YAG晶体的掺杂原子数分数为２．０％(吸收系数为１４cm－１),尺寸为４mm×

８mm×３０mm,晶体切角为１０°.晶体下侧面(４mm×３０mm)镀有８０８nm增透膜,为抽运光通光面.晶体

两侧的通光面镀有１０６４nm增透膜,晶体的两个大面(８mm×３０mm)采用铜热沉冷却.键合晶体是参数相

同的Nd∶YAG晶体在通光面键合了宽度为２mm的蓝宝石制作而成,两者的照片如图５所示.

图４ 对比实验示意图.(a)键合晶体;(b)单块Nd∶YAG晶体

Fig敭４ Comparisonofexperimentaldiagrams敭 a Bondingcrystal  b singleNd∶YAGcrystal

３．２　单块Nd∶YAG晶体和键合晶体自由振荡输出功率对比

单块Nd∶YAG晶体和键合晶体自由振荡输出功率与抽运功率的关系如图６所示.键合晶体与单块Nd∶
YAG晶体掠入射板条振荡输出的抽运电流的阈值分别为６４A和７８A,对应的抽运功率分别为６．２１W 和

８．４５W.在低抽运功率(抽运功率小于４５．５１W)时,键合晶体与单块Nd∶YAG晶体的输出功率基本一致,
在抽运功率为４５．５１W处,单块Nd∶YAG晶体输出功率开始下降而键合晶体输出功率持续上升.在高抽运
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图５ 实物照片图.(a)键合晶体;(b)单块Nd∶YAG晶体

Fig敭５ Photographs敭 a Bondingcrystal  b singleNd∶YAGcrystal

功率(抽运功率大于４５．５１W)时,单块Nd∶YAG晶体输出功率持续下降甚至停止振荡,但键合晶体仍能稳

定输出,直到抽运功率达到５５．９W时输出功率才开始下降.
在平Ｇ平对称腔中,当热焦距f＜L/４(L 为腔长)时,谐振腔变成非稳腔[１８],输出功率开始下降.从图６

中可以看出,对于等效腔长为４９cm,键合晶体和单块Nd∶YAG晶体分别在抽运功率为４５．５１W 和５５．９W
时输出功率出现下降,这说明其热焦距在４５．５１W 和５５．９W 时分别缩小到了１２．２５cm.测得实际的热焦

距如图７所示,可以看出,大约在４５．５１W和５５．９W附近,单块Nd∶YAG晶体和键合晶体的热焦距开始小

于１２．２５cm,与实验结果基本一致.

图６ 输出功率与抽运功率关系

Fig敭６ Outputpowerversuspumppower

图７ 键合晶体与单块Nd∶YAG晶体的稳定区和非稳区

Fig敭７ Stableandunstableregionsofbondingcrystal
andsingleNd∶YAGcrystal

图８ 远场光斑及光束质量.(a)单块Nd∶YAG晶体;(b)键合晶体

Fig敭８ Farfieldspotandbeamquality敭 a SingleNd∶YAGcrystal  b bondingcrystal

３．３　远场光斑及光束质量

实验对比了键合晶体和单块Nd∶YAG晶体在抽运电流为３００A(对应抽运功率为４４．０１W)时,输出光

的远场光斑形状和光束质量.测光束质量的具体方法是:在输出镜后加入两个偏振分光棱镜对光束进行衰

减,再加入f＝１７５mm的透镜对光束进行压缩,然后通过CCD分别测出光束束腰前后对称位置光斑的直

径,输入软件求得宽度和厚度光束质量因子M２.最终结果如图８所示,键合晶体输出的光斑光束质量在宽
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度、厚度方向的光束质量因子M２
x＝１．８４、M２

y＝２．２９.单块Nd∶YAG晶体输出的光斑光束质量在宽度、厚度

方向的光束质量因子M２
x＝２．９２、M２

y＝４．３８.可以看出,键合晶体的光束质量优于单块Nd∶YAG晶体,特别

是在厚度方向上.

４　结　　论
分析了键合晶体和单块Nd∶YAG晶体的温度场分布,模拟计算了厚度方向的热透镜焦距,在相同抽运

功率(电流)下,键合晶体的温度更低且热焦距更长.实验对比了二者输出激光的特性:在相同腔长和抽运的

自由振荡条件下,Nd∶YAG和蓝宝石键合晶体的最大稳定输出功率比单块的Nd∶YAG晶体提高了２６％;当
抽运功率为４４．０１W时,键合晶体相对于单块晶体的热焦距增长了６９％;同时,Nd∶YAG和蓝宝石键合晶体

在宽度、厚度方向的光束质量因子M２
x＝１．８４、M２

y＝２．２９;单块Nd∶YAG晶体在宽度、厚度方向的光束质量

因子M２
x＝２．９２、M２

y＝４．３８.研究表明,Nd∶YAG和蓝宝石键合晶体降低了掠入射板条激光器增益介质的

热效应,提高了输出功率和光束质量.

参 考 文 献

 １ 　OmatsuT NawataK SauderD etal敭Over４０ＧwattdiffractionＧlimitedQＧswitchedoutputfromneodymiumＧdoped
YAGceramicbounceamplifiers J 敭OpticsExpress ２００６ １４ １８  ８１９８Ｇ８２０４敭

 ２ 　HsuYN ArsenaultH H AprilG敭RotationＧinvariantdigitalpatternrecognitionusingcircularharmonicexpansion
 J 敭AppliedOptics １９８２ ２１ ２２  ４０１２Ｇ４０１５敭

 ３ 　KunduP JosephCS ChandrasekaranN敭HighefficiencydiodelasersideＧpumpedNd∶YAGrodlaser J 敭Opticsand
LasersinEngineering ２００１ ３６ １  ６５Ｇ７３敭

 ４ 　MartinWS ChernochJP敭MultipleinternalreflectionfaceＧpumpedlaser US３６３３１２６ P 敭１９７２Ｇ０１Ｇ０４敭
 ５ 　GiesenA敭ThinＧdisksolidstatelasers C 敭SPIE ２００４ ５６２０ １１２Ｇ１２７
 ６ 　BernardJE AlcockAJ敭HighＧefficiencydiodeＧpumpedNd∶YVO４slablaser J 敭OpticsLetters １９９３ １８ １２  ９６８Ｇ

９７０敭
 ７ 　RutherfordTS TullochW M SinhaS etal敭Yb∶YAGandNd∶YAGedgeＧpumpedslablasers J 敭OpticsLetters 

２００１ ２６ １３  ９８６Ｇ９８８敭
 ８ 　KaneT EgglestonJ ByerR敭TheslabgeometrylaserＧPartII thermaleffectsinafiniteslab J 敭IEEEJournalof

QuantumElectronics １９８５ ２１ ８  １１９５Ｇ１２１０敭
 ９ 　RutherfordTS TullochW M GustafsonEK etal敭EdgeＧpumpedquasiＧthreeＧlevelslablasers designandpower

scaling J 敭IEEEJournalofQuantumElectronics ２０００ ３６ ２  ２０５Ｇ２１９敭
 １０ 　ChenY ChenB PatelMKR etal敭CalculationofthermalＧgradientＧinducedstressbirefringenceinslablasersＧII J 敭

IEEEJournalofQuantumElectronics ２００４ ４０ ７  ９１７Ｇ９２８敭
 １１ 　XiaoLigang LiQiang GuoWeirong etal敭StudyonthermaleffectsofNd glassslablaserwithlargesizeandlarge

aspectratio J 敭AppliedLaser ２０１０ ３０ ３  ２１９Ｇ２２２敭
　　　肖利刚 李强 郭渭荣 等敭大尺寸大宽厚比钕玻璃板状激光介质热效应分析 J 敭应用激光 ２０１０ ３０ ３  ２１９Ｇ２２２敭
 １２ 　FangAiping LouQihong DongJingxing etal敭TheoreticalstudyonthetemperaturecharacteristicsofLDsideＧ

pumpedNd∶YAGlaserslab J 敭LaserTechnology ２００３ ２７ ３  ２４８Ｇ２５０敭
　　　方爱平 楼祺洪 董景星 等敭LD侧泵浦Nd∶YAG板条介质温度特性的理论研究 J 敭激光技术 ２００３ ２７ ３  ２４８Ｇ

２５０敭
 １３ 　ShenLifeng JiangHongbo ZhaoZhigang etal敭Experimentalstudyofpicosecondlaseramplifierbasedongrazing

incidenceNd∶YVO４slabgeometry J 敭ChineseJLasers ２０１６ ４３ １１  １１０１００４敭
　　　沈利沣 姜洪波 赵志刚 等敭掠入射Nd∶YVO４板条结构皮秒激光放大器的实验研究 J 敭中国激光 ２０１６ ４３ １１  

１１０１００４敭
 １４ 　AbeM SekiH KowaM etal敭Highaveragepower diffractionＧlimitedpicosecondoutputfromasapphirefaceＧcooled

Nd∶YVO４slabamplifier J 敭JournaloftheOpticalSocietyofAmericaB ２０１５ ３２ ４  ７１４Ｇ７１８敭
 １５ 　LeeHC BrownliePL MeissnerHE etal敭DiffusionＧbondedcompositesofYAGsinglecrystals C 敭Proceedingsof

SPIE １９９２ １６２４ ２Ｇ１２敭
 １６ 　ChenZ YanX JiangX etal敭ThethermaleffectinagrazingＧincidenceslablaserwiththenovelcompositecooling

１１０１００５Ｇ６



中　　　国　　　激　　　光

method J 敭OpticalandQuantumElectronics ２００９ ４１ １  ２７Ｇ３８敭
 １７ 　WangWanyi LeiHong GuoMeng etal敭ThermaleffectstudyofgrazingＧincidenceamplifierchain J 敭HighPower

LaserandParticleBeams ２０１５ ２７ ５  ０５１００９敭
　　　王万祎 雷訇 郭猛 等敭掠入射板条放大器链的热效应模拟分析 J 敭强激光与粒子束 ２０１５ ２７ ５  ０５１００９敭
 １８ 　KoechnerW敭SolidＧstatelaserengineering M 敭Berlin Springer ２０１３敭

１１０１００５Ｇ７


