
~6 岳事 4 用

1986 年 4 月

光学学报
λCT _-1. OPTICA o3l.\"10A 

Yol. 6, ~o. 4 

April, 1986 

准连续泵浦 KTP 内腔倍频 YAG

激光器及其热效应分析养

挑建桂李呈薛彬刘边珍
〈天津大学椅仪系〉

提要

Él~吉斯光吏「吉频理论出生导出了类苟町光束在雪转换效率T借用时， i些::t功率近阻与基过功率平

:可~~.i:豆目的主吉洁。基于此提血了-种在合安内在市茸的新方案 准j辜续泵f甫g 在占空 t~ 1:1 时， 8l.~ 

在实吐白证明可使倍颠输出提高-倍多Q 曲热传导方在出虫2 导出了准连续泵浦时 YAG 棒酌光束传播参

量比连结泵浦时低 22%(结合其他因素可由 30% 左右)的结论.实验中阳出准连续泵浦时热焦距增长，左

散角同小，与理论付忻很好地吻合.

一、引

内腔倍频 YAG 激光器是获得高平均功率提元的有效方法之→。在各种借频晶体中，

轨氧磷酸押 (KTiOPO岳3 简称 KTP) 由于其非线性系数高、不潮解、破坏阐值高、折射幸的温

度系数低和易实现最佳相位匹配等优点凶，已经普遍受到重视a 使用 KTP 的外腔倍频吁得

到 60% 的转换效率由二在 YAG 内腔倍频方面， Liu[3J 及 Yao[-!] 在 1982 年己分别得到

凸 .6W 巫山W 的情频输出; 1984 年 FahlenC5J 获得 20W 的绿光二

本文将从类高斯分布理论[6]及高转换妓率下类高斯光束的内腔倍频理论m出发;提出

并采用了一种新的内睦倍频方案一一-准连续泵浦，用一块 5.1 m.m长的 KTP 获得 8.9W

的绿光输出。并从理论相实验两方面分析其运转特性及热效应，得出了一些有益的结论@

快c

二、准连续泵浦的原理及实验

由倍频理论，二次i皆 i皮功丰 P~ 及基i皮功率 P1 的关系对于三种不同情况分别可表示为:
1. f民转换效率下

平面波近似 P2 ocPi， 这时 d~凡/dpî>O， 表示在图 1 中曲线 1，显然， P~ 增加速度比 P1

2. 对于平面波高转换效率近似

~ ， 16πdω?L I予~1 →Ps pltd-|JAE(B)pl), 
L k1σ~TVo " cη 」
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车去 =B2叫明、/ p， 飞 r ~~ 3 也(B ，.. ./ P 1 ) 十二 sech2 (B.J Pl) dPi - ~ ""'''ll \ .u, .L 1 ': L 2B、I P
1 

一他(B~于亏) J 0 (2) 

对此进行数值计算表明 B..JP; <1. 7 时 J (d?P2/dPD >0， 即只要 P1 不大于 3xl013 W 时，

曲线保持上凹，对元声光调 Q 连续及准连续激光器中满足此条件。 P2 随 Pl 变化曲线示于

图 1 中曲线 2。

p, 

/ 

Fig.l P 'J '\'S. Pl 

3. 三维离转换效率情况

文献 [7J 中 (22飞 式可改写为

f , 

(3) 

(2) 

(1 

Fig. 2 Currellts 01 K1' lamp 士'or G\Y 

and qnasì-C飞Y pumping 

P2=Pl- ,,1cn k1c2JV~ ，/p，叫 16d~ω江 /引
. 8dπωiL , ' ..1 1 飞 k 1c2H70 、， cnJ 

cnkî c4ß7~ , . r . 1.1 16d:rt'ú)~ L 万\1
斗 4 凡 ~U'::~~ ~ λ~ lnl ch( .LVUNH.up... ~ /-=-二 II

L 飞 k1σ2日70 V cn}J 

=P1 -A .J P 1 t h (B",,/ Pl +0"， 1日 [ch (B ,/ P1 刀，

裴-jB37) 川、/瓦) + B iit~ω♂;) 

+~主酌B~瓦P1 ) s配ech叫~p苟冉~)。
二、/ P1 

将 A、 B、马代入上式可发现 BO"， -A=Û， 则式变为

di~ P 'l .A B 2 一一
百?zET112(BJPlMechE (B♂;:-) >0, 

t 

(3) 

(4) 

(5) 

数值计算的曲线示于图 1 的曲线 3 0 图 1 中曲线 4 是实验曲线，因 1 中的直虚线 5 是曲线
B 的渐近线2 由图 1 可见p 在高阶混合模运转的类高斯光束高转换效率下倍频时， P2 基本
上与 P1 的平方成正比。基于这一理论分析和实验结果，为了获得高的基波功率 Pl，我们采
用准连续泵浦方式，即使泵浦氮灯的电流呈一定重复频率，一定占空比的矩形状(见图幻，



328 光 主注 辛 报 6 卷

如在一般连续泵浦氮灯电流20A (曲线 1) ，准连续泵捕占空比为 1:1 的矩形电流 40A (曲

线矶，占空比为 1:2 的矩形电流604;曲线 3}，三种情况下总的输入电能相等。假设短*电

流泵浦期间氧灯发光效率没有饱和;再假设在腔内振荡的激光基波功率与泵浦强度成正比。

这样很容易导出准连续泵浦时与连续泵捕时二次谐波功率之比为

P</σ - cTVì 
=~1 i. =(η+1)1 

p.> clVì 
(6) 

式中 n 为占空比致。如占空比为 1:1 时，则准连续时的二次谐波功率为连续时的二倍。在

我们的实验中p 采用双叮忡9x 100)泵浦一根 φ.5 x 9Smm 的 YAG 棒p 声光 Q 开关(复重

颇丰 ;rg 4 ,,-, 5 kHz) , KTP 内腔倍频。当改变泵浦功率时J 连续泵浦的二次 i皆波输出为

2.8, 3. 县夜，* .2\\'; 而准连续展浦时，输出绿光分别为5.8 ， 7.1 及 3.9 \V 0 增长的倍率

分别为 2.07 ， 2.08 相 2.1 0 实验结果与理论分忻较好地吻合。但是继续增如占空比时y 由
于灯艾先效率及基波功率的饱和效应，增长倍率不能再增加3 所以对于一个特言的器件，可
由实验确定一个最佳的占空比。在我们设计的器件中} 1:1 为最佳值。

准连续泵浦除了有增高腔内循环的基波功率3 从而提高谐波输出平均功率的优点外p 还

有另外两个优点 (1) 提高了腔内的增益3 得到较窄的脉宽，提高了谐波输出的峰值功率;

(2) 减小了 YAG 棒中的热效应。

一一-~、 准连续泵浦的热效应分析和实验

对于连结及脉冲工作时的热效应3 已有很多报道d 本文将首次讨论准连结泵浦 YAG

激光棒的热妓应p 由于准连续京浦的重复频率一般为每秒几十次J 而且重复周期较 YAG 悻

的热弛豫时间短得多J 所以在工作物质内能达到一个准热平衡状态。

设想lYλG 捧为一个无限长半径为'1"0 的圆柱，光泵每单位时间在单位体m内输入能量

为 A (飞 τ)棒通过侧面与冷却剂进行热交换y 交换系数为 HJ 棒的热导率为 K， 热扩散系数

为矶冷却剂(这里是蒸锢水〉温度为 1旬"棒内温度为 U， 则其热传导方程和边界条件分
别为

82u: ', r ， τ141θll\-r ， τ2 _--.l θu: '1'， τ) -L _ß伏，到一。
β]" :.l r ---ãr- a Ô1f K - v , 飞7)

θ日，a;: r.. .,. = -n..u- 时 r"τ ， (8) 

式中 h=(H/K)o 假定光泵是均匀的} ~p A(俨27〉 =A;τ) 0 设准连续泵浦的占空比为 1 :l
J 

光泵在泵浦期间每单位时间单位体积内输入能量为 .ßo， 光泵的持续时间为 T01 泵浦期间和
冷却期间的温度分布分别是 Hl(俨，7i')， U:.J()')'t')，则 (1) 式变为

由 (8) 、 (9)式得cω

éPUl \ 1 仇，[ 1 1 Ó日 1 l .ß.l ^ 1 
一千一一-一一一→__=1' r 

01'斗. l' ifr α ch; . K ~'I 

Ô:J'H!l \ 1 Òll 2 1θU'j n 
--ι- -r- _-_四-___=-Ii'

B俨俨 81]" αβ古 ~Q ) 

(9) 
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屿价， τ)=包F+ (a，Ao/K: τ+ ~ O"，Jo (αm ， ?切xp ( - aa~ T) J ~ 
(10) 

~仰， τ) =UF+ "'2. DmJo (αm ， .，.)e宝p ( -aa;功

其中 C嗣和 D"，为待定系数，阳为方程 αmJ1 (αm，向)=儿To (αm，俨。)的解D 准连续泵浦一段

时间后达到准热平衡状态，温度分布应成为周期 2凡的函数，因而应满足初始条件〔如图 3

所示L

U1 (扩， 0) =1句(伊， To丁 ， U'l(?', To) = u!!(r , 0) J 

( 11、

T 

_. - 小 1 飞也 /i\ U2 

φ、 t\夕/山 1
- - - • - --飞俨- - - -t 考虑 (11 )式初始条件后3 由 (ο10的〉式得

Cm =DftI e :xp( 一ααa~ T ~\P 、

亏宁旦 T冉o忖十主主1Cιmω川川〉呻

= 豆~ DmJo (α句刑F 俨刮) c 

由 (12ì式得

D Tc 270 
qu 

t
A

句
J

4 ' ? 

Pig , 3 Tem p t'l'a t ure d is:ri bu tiOll 

in YAG rod under quasi-ther皿a[

。正lU且 ibr iu巳

于 To = 主 Dm[l-叫(一叫To)JJo C句，付。

利用 Bessel 函数的正交性及 J1 (αm ， 'io、J= 悦， α川、 Jo :卢m ， 1、) 化向得

1 
Dm=A 二~::---".---，，::----- ----.....，...--O'~..."..， , I 

m fo(h2十 α2，， ~ JOρ，川俨01 l-e，艾P 、 - 2. Q.a~.T 0 '1 ' I 
0...= .1 主主 1 exp 飞 - 2a()?, T 0) 

m -- 1'0 (h'.'.+a~，，) JO αm ，俨0 ) 1- E\Xp 、 -~αα~，To :: ' j 

(13) 

(14) 

其中 A = (a .A o/K ~ To : 住连续泵浦工作状态下泵浦期间 ')-AG 梓的副度分布为

白(-1'，←μF十去叶立OmJo肌以l' ( - aa~， τ〉 c (151 

如果抒射二书的温度和应力主化为常数 βJ 热感应折射率变化梯l3t可以由径向温度 U(1') "、与

它的空间平均温度 2R忡~ t~ 未估算[~J

Ll71 ( r , t ) = βL2R 、 hτ)-u 、 r ， τ刀 ， 1 

扣，←Jtj〉-u q· ，训 Joj (1 ',) 

热透镜效应在整个 YAG 棒中的影响可以用整个截面上的积分来表示3 引入光束传播 之二革

4> (τ) ， ~p 

φ(←2'Jrß J: r[2R(-r, T)-u(r，川r， (17 

来反映 τ 时刻热妓应的强弱3 它与 τ 时刻由温度梯度引起的热焦距成反比 3 而且可直接表示

光束发散角的大小c

由 ~ 15) 、(16') 、 (17)式可得泵浦期间的光传播参量为

队 ' ， 1' =2πβ 主 Omexp卜 QdFj |「 2 - 2Jo : o.川户。l _ 叭 J 1 α ，以 -
m~J Lα丁tα，息 ... 

(18) 

所以豆浦期间的平均热放应为
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町=去f: φ1γ ; CZ ," 

=与旦争。刑 1-expτ叫T可 2-2Jo ('饵n ， ω __'1"0-1l (a，"斤。Llo
10 m-J aαLα二， α7ft

由冷却期间的温度分布 (10)式，同样可求得冷却期间平均热效应为

可有=与豆豆 I~-2Jo?"'ω rroJ 1 (句，时 lDm 1 -exp(了。olo (20) 
.1 0 .".=1 Lα日 α恫」 ααh

为了与连续泵浦时进行比较，对于占空比 1:1 的准连续泵浦2 可求出平均的光束传播参量

(19) 

百〔有=去而+百万]

=2πβ 坐.土乞 1
2 

L 2 T 1 _ \ r ~-2Jo 月，伊oL_ 俨oJ1 (a隅，同2-1
俨。 如i (h~+α~ ) a!. Jo 阳，俨0)Lα2αm J 

对于连续泵浦情况，为了便于比较p 认为两种情况下泵浦的平均功率相同，即 A忡， τ

tAo/2) ，此时的温度分布为

叶;= 告i句句(1+ 乒丢i:"""- ζ引~)+讪u均F
、" ........ 队、" ~~ '1 0 r 

到同样方法可求得热透镜效应

(22) 

② =2πβ(Ao刊/但K) 0 (23) 

在进行数值计算时，取向=0.3 cm , K =0 、 lSW 咱m.KOC ， H =O.8W ， ' cm::l .KoC ， α2 

0.046ω户 5 ， To =100ms" 通过计算机计算， (15)式中否亨丁的各项随 m 的增大衰减很快，

第 3 项可忽略不算y 故计算中只取刑的前两项2 再惶据方程 αmJ1 (α隅，俨0) =hJo ， αm ， 俨o 查

表旦得 η( ~ 2 的有关数据e 将这些数据代入 飞 21人 、 23 ' : 式 J 得到准连结运转时的光束传播参

量:!
l 

}

1
-

1i ，.

e

』

i 

( 
旷
a
'

, .. , 

~' ) 

!v(A.l 
25 CW 
50 QU Cl sl-臼

岳(τ) = 1. 04 X 10-4 
, ...10 K .' 2πβ1 1 : 24) 

fÍJ =1.26.) x 10- .j, ，~ Aoi K . 1 2 :"l'βJ 

可见准连接泵浦比连续泵浦时的光束传布参量 'J、

22%0 

以上只讨论了由于热梯度导致的热效应 3 如

果再考虑到j热应力光弹性的影响，这时否百)、 ø

都要增大。此外，上述讨论假定热导率 E 在两神

情况下是相同的p 事实上，连续工作时工作物质的

温度比准连续时高很多，因而其热导率比准连续

时要小-些，将导致 ø 增犬，这样准连续泵浦时

φ(τ: 将比 ø 低 30 知左右D

综上所述，在相同输入电功率情况和准连续

泵浦状态下，激光工作物质内的热效应较连续泵

lC'G 

S0 

(>\ì 

二"1 10 1) 20 
'2()立 40

F ig. -1 Experimeut3. J r~S \.1 1 rs of rb'? l" mal 
focaI lengtb as a fUUCt:Oll of pltmping 

浦时要小2 导致热焦距 fr 增大、发散角减小;而且

由于模体积的增大，相应的激光输出功率也存所提高。我们在实验中测出了两种情况下的

热焦距 L如图 4 所示)，与理论分析较好地吻合-

curre且t
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四结论

(1) 由混合模类高斯光束高转换效率下倍频理论，分析论证了几近似地与 P 的乎方

成正比3 基于此提出了准连续泵浦的新方案。在占空比 1:1 时 J ì皆披平均功率比连续泵浦时

增加到 2 倍，实验证实了这一结论。

(2) 由热传导方程出发3 导出了准连续及连续泵浦时的光束传播参数，准连续情况下低

80% 左右，实验结果与理论分析很好地吻合。
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Analysis of a quasi-CW pumped intracavity frequency 

doubling Y AG laser and its thermal effect 
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Abatrac也

From 也he 也heory oi SRG of Gaussìan-líke beams. We come to the con e1u..ion tJnt 

the power of the seoond-harmonic wave is approximBtely proportional 回让18 square of 

the fundmen也lwa飞:e power for frequency doubling of Gaussian-like beams with high 

con ver ,ion e:fficiences. Based on this, a 口ew intraca 飞，~ity frequency doubling sch f'me of 

mixing-mode beam , 1.e. quas-i-C飞^' pumping, is proposed. By using such soheme, the 

output pO'\ver can be increased by a fac10T of 2, a fact 古b31 has been proγen by theory 

~nd experiment. From thεrIDal condudion Equaiion, it has been found that the beam 

propagation parameter i:hrough a Y AG rod under quasi-CW pumping ìs 泣如 10飞ver

than 也ha也 under CW pumping. If other factors are taken in也o ac<:~ount， ibe decrease 飞viIl

become 30 %. By experjmen1al llie l'lSUrements, we found 由的由e thorma] focal length 

is jncreased and the divE'Tgence angle is decreased, as predicled by 也eory.




