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一种改善犔犇角抽运复合晶体激光器热焦距
不对称的方法和初步实验

高　松　巩马理　刘　欢
（清华大学精密仪器与机械学系光子与电子技术研究中心，摩擦学国家重点实验室，北京１０００８４）

摘要　针对激光二极管（ＬＤ）角抽运复合晶体激光器，提出采用绝热槽热沉改善其热焦距不对称的问题，并进行了

理论数值计算分析和相关验证实验。分析结果表明，当绝热槽尺寸为０．３２５ｍｍ×２ｍｍ×１４ｍｍ时，复合晶体在

宽度和厚度的热焦距基本相等。实验证明在采用绝热槽热沉的情况下，两方向热焦距比由原来的３．８６倍缩小到

２．１９倍，一定程度上补偿了两方向热焦距非对称性，同时提出，考虑端面效应和提高绝热槽加工精度可以进一步使

两方向热焦距大致对称。
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１　引　　言

角抽运是端面抽运、侧面抽运之外，半导体抽运固体激光器的一种新型抽运方式，具有很好的功率扩展

性，容易实现大功率输出。目前已经有通过角抽运方式实现数百瓦到千瓦级犢犫∶犢犃犌激光器的报道
［１～３］。

同时，角抽运方式也可以运用于中小功率高光束质量激光输出的应用范畴［４］。但是，通过对角抽运复合晶体

的热效应分析［５］，发现在相同抽运功率条件下，厚度方向的热焦距要比宽度方向的小很多；随着抽运功率的

增大，宽度方向和厚度方向的热焦距逐渐变小，热聚焦效应逐渐明显；而且厚度方向的热聚焦效应始终比宽

度方向严重。这主要由于宽度方向的热物理参数基本相同，温度梯度变化比较小，而厚度方向热物理参数变

化比较大；同时厚度方向采用热沉进行冷却，晶体产生的热量大都通过热沉进行传导。这两个因素共同导致

了厚度方向较大的温度梯度变化，进而产生较为严重的热聚焦效应，相应的热焦距就比较小。这种热焦距在

两个方向的非对称性造成了输出激光的不对称，同时由于两个方向的动态工作点必须同时在稳区内，使得激
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光器运行的稳区范围减小，影响了角抽运复合晶体激光器在一些方面的实际应用。

为了改善热焦距的非对称性，需要减小厚度方向的温度梯度，为此提出了绝热槽热沉方案：在增益介质

与热沉接触部分沿长度方向局部挖空，挖空部分即槽的宽度小于增益介质本身的宽度。此时热量集中从增

益介质与紫铜连接的角落部分导走，使得中心部分温度梯度对称分布。针对绝热槽方案，进行了数值计算并

对结果进行了分析。

２　数值计算分析

图１ 绝热槽热沉示意图

犉犻犵．１ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犺犲犪狋狊犻狀犽狑犻狋犺犪犱犻犪犫犪狋犻犮犵狉狅狅狏犲

绝热槽热沉具体结构如图１所示。不同于端面抽运

或侧面抽运的结构［６～８］，角抽运由于抽运光在板条内多

次全内反射，抽运光的吸收情况比较复杂，很难得到精确

实用的解析解。

因此，我们采用三维数值计算方法［５］，从稳态热传导

方程出发，在未出激光的条件下，对晶体温度分布进行求

解，给出晶体内部的温度分布模型，其中犖犱∶犢犃犌的热转

换系数按文献［９］设为ηｎｏｎｌａｓｉｎｇ＝０．４９；同时，参考侧面抽

运的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，忽略端面效应（低于总热焦距变

化的６％），主要考虑温度梯度变化和热致双折射效

应［１０］，对热焦距进行分析求解，给出热焦距随抽运功率的变化情况。

图２为有效抽运功率为犘ｅ＝２５Ｗ时，槽的不同尺寸条件下的热焦距。其中槽的厚度尺寸固定在２ｍｍ。

由图２可以看出，当槽的尺寸为０．３２５ｍｍ×２ｍｍ×１４ｍｍ（分别对应于宽度、厚度、长度方向）时，复合晶体

在宽度和厚度的热焦距基本相等。在不同抽运功率，同一槽尺寸条件下的热焦距，如图３所示。

图２ 有效抽运功率２５Ｗ，不同槽宽度尺寸时的热焦距

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｗｉｄｔｈｏｆｇｒｏｏｖｅ

ｕｎｄｅｒｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ２５Ｗ

图３ 不同抽运功率，槽宽度０．３２５ｍｍ条件下的热焦距

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒ

ｗｉｄｔｈｏｆｇｒｏｏｖｅｏｆ０．３２５ｍｍ

　　从图３可以看出宽度和厚度方向的热焦距虽然不是十分相等，但相对于原始模型有了很大的改善。计

算结果不是十分准确，主要原因在于取点太少，也跟计算温度分布时网格划分的细致程度有关，总体来讲网

格划分越细，计算结果就更准确一些。

为了更直观地反应这种改进方案的特点，计算了普通热沉时晶体横截面上的温度分布和绝热槽热沉的

槽尺寸满足０．３２５ｍｍ×２ｍｍ×１４ｍｍ时晶体横截面上的温度分布，结果如图４所示，此时有效抽运功率

犘ｅ＝２５Ｗ。从图４可以看出，改进后增益介质中心部分的温度分布近似对称，即温度梯度近似相等，导致热

焦距基本对称；改进后由于增益介质厚度方向的冷却效果不如改进前的好，所以导致晶体中心的温度比原来

的略高一些；但是改进后的模型使得增益介质在宽度和厚度方向的热焦距比较对称，同时也保证了晶体的原

始尺寸，所以该改进方案具有很大的可行性。
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图４ 普通热沉模型（ａ）与绝热槽热沉模型（ｂ）数值计算结果对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙｈｅａｔｓｉｎｋ（ａ）ａｎｄｔｈｅｈｅａｔｓｉｎｋ

ｗｉｔｈｔｈｅａｄｉａｂａｔｉｃｇｒｏｏｖｅ（ｂ）

３　实　　验

图５ 角抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ复合晶体激光器实验装置示意图

Ｆｉｇ．５ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｃｏｒｎｅｒｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｌａｂｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

为了验证绝热槽热沉能够改善热焦距非对称性，进

行了角抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ复合晶体激光器的实验。实验装置

如图５所示，腔型为平平腔，全反镜与晶体距离５０ｍｍ，

输出镜与晶体距离８０ｍｍ，输出镜透过率３０％，为了实

现基模输出，腔中放置一个狭缝来抑制高阶模的振荡，狭

缝宽度０．６ｍｍ。

在激光二极管（ＬＤ）额定抽运功率４１．９Ｗ 时，输出

功率为１０．２４Ｗ，光光转换效率２４．４％，犕狓
２＝１．２０，

犕狔
２＝１．１８，光光转换效率略低于普通热沉时的结果，而

图６ＬＤ额定功率下普通热沉和绝热槽热沉狓和狔两

方向工作点位置示意图

Ｆｉｇ．６ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｐｏｔｓｏｆｂｏｔｈ狓 ａｎｄ狔

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｌａｓｅｒｓｅｍｐｌｏｙｉｎｇｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙｈｅａｔ

ｓｉｎｋａｎｄｔｈｅｈｅａｔｓｉｎｋｗｉｔｈｔｈｅａｄｉａｂａｔｉｃｇｒｏｏｖｅ

　　　ｕｎｄｅｒｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

光束质量有所提高［４］，这说明使用绝热槽热沉散热所导

致的晶体温度升高并没有对激光器的性能造成劣化影

响，这与数值计算所得出的改进方案晶体温度只是比原

来略高的结果相符。

为了验证热焦距非对称性确实有所改善，我们直接

测量激光器工作时的动态热焦距。其原理是用光束质量

分析仪测量出输出激光的 犕２ 和束腰大小以及位置，根

据高斯光束传输的犃犅犆犇 定律
［１１］计算出相应基模的束

腰大小，进而可以求得晶体的热焦距。在实验中采用的

是平平腔，因此相应的束腰就在输出镜上，图６分别给出

了ＬＤ额定功率下普通热沉和绝热槽热沉狓和狔两方向

工作点在稳区内的位置。从图中可见，普通热沉情况下，

两方向的热焦距分别为犳狓＝１４２．４ｍｍ，犳狔＝３６．９ｍｍ，

两者相差３．８６倍；绝热槽热沉情况下，两方向的热焦距

分别为犳狓＝１１６．４ｍｍ，犳狔＝５３．２ｍｍ，两者差距缩小为

２．１９倍，但是并没有完全相等。分析认为，这是由于在理论计算中，忽略了端面效应引起的热焦距部分，因

此实际光焦度应比计算的偏大；同时热沉绝热槽实际测量宽度０．２９ｍｍ，小于理论计算结果０．３２５ｍｍ，从

图２中可以看到，这时犳狔＜犳狓。下一步我们拟考虑入端面效应进行更细致的理论计算，并提高热沉绝热槽的

加工精度，以实现两方向热焦距的对称。
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４　结　　论

提出采用绝热槽热沉改善ＬＤ角抽运复合晶体激光器热焦距不对称的问题，并进行了理论数值计算和

分析。结果表明，当绝热槽尺寸满足０．３２５ｍｍ×２ｍｍ×１４ｍｍ时，复合晶体在宽度和厚度的热焦距大致

相等。相关验证实验证明在采用绝热槽热沉的情况下，两方向热焦距比由原来的３．８６倍缩小到２．１９倍，一

定程度上补偿了两方向热焦距非对称性。指出了热焦距非对称性未完全补偿的原因以及下一步的改进

办法。
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