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摘要： 研究了+,-+./薄片激光器中影响激光介质温度的几个因素。理论和实验均表明减薄+,-+./片并增加

抽运光被+./片吸收的次数，是降低激光介质温度、提高激光器输出功率和效率的有效途径。用!0$#11厚的

+,-+./薄片获得’#0&2的’0!$!1激光输出，斜率效率超过*!3。
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’ 引 言

+,-+./晶体属于准三能级系统的激光增益

介质，它比属于四能级系统的57-+./晶体有许多

突出的优点［’，"］。首先它的量子效率高，理论上可

达&’3；其次它对抽运光的热转换率低，只有’’3。

此外，该材料还具有斜率效率高、吸收带宽宽（在中

心波长&*!81处为’)81）、荧光寿命长（’0"19）

等优点，因此特别适合于半导体激光器抽运的大功

率脉冲激光器。这种材料的一个不足之处是其激光

下能级在常温下热平衡粒子数浓度较高，要求很高

的抽运功率密度。我们采用+,-+./薄片激光器

的结构，以期同时实现高效率、大功率输出和好的光

束质量［$］。

+,-+./薄片激光器采用端面抽运、端面冷却

的方式，热场梯度与器件的光轴方向一致，热畸变的

影响被缩小到最低限度，有利于得到很好的光束质

量。我 们 用 钛 宝 石 激 光 以 接 近 垂 直 的 角 度 抽 运

+,-+./薄片激光器，获得了#!3以上的斜率效

率，在抽运功率密度达到#:2";1" 的条件下仍未

发现明显的热畸变，不过此时抽运功率仅’2。大

功率抽运条件下情况很不一样。计算表明，!0&11
厚的+,-+./片在#!2功率抽运下（抽运光斑直径

为"11，激光介质后表面作为腔镜，抽运光被其后

表面全反膜反射回来，因此实际上抽运光将通过晶

体两次）将产生)!<左右的温升，其两表面间的温

差约为*!<，与冷却热沉之间还有很高的温度梯

度。+,-+./这种材料在热平衡状态时的激光下

能级粒子数浓度较高，由此引起的热效应问题非常

突出，因此高效快速的冷却是能否实现高功率稳定

输出的关键。

" 冷却方式和效果

+,-+./薄片在大功率抽运下温度很高，高效

快速地冷却激光介质，保持其处在较低的温度条件

下至关重要。我们采用了散热能力达(:2";1" 的

微通道热沉来进行冷却。+,-+./薄片紧贴在微

通道热沉上，由恒温循环水系统控制热沉的温度。

实验结果表明，+,-+./激光器的阈值抽运功率随

冷却水温度的下降而加速下降，如图’所示。国外

文献报道，在=(!<和更低的低温条件下效果非常

明显，激光器的效率将直线上升［*］。
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+,-+./薄片与热沉之间的热阻对冷却的影

响也很大。我们用实验对比了+,-+./薄片与热沉

之间涂有低熔点金属导热层和薄片直接紧压在热沉

未涂金属导热层这两种结构。结果前者的输出功率

和斜率效率都比后者有明显提高，如图"所示。实
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验使 用 的 激 光 增 益 介 质 由 !"#!$%薄 片 制 成，

!"&’的摩尔分数为()*，厚度为()+,,。薄片的一

面镀全反膜作为腔镜，经曲率半径为-((,,的凹

面镜的折迭（为补偿热透镜效应）与输出透过率./
的平板构成约&(0的1型腔。抽运光斑直径约为

*2-,,。薄片固定在微通道热沉上冷却，冷却水温

度为*34。实验只是为了研究热阻的影响，激光器

各因素并未取最佳状态，所以效率较低。
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& 片厚影响的理论分析

对抽运激励和激光辐射运用严格的平面波分析

法可以得出!"#!$%激光器中抽运光被!"#!$%
晶体吸收两次时（激光介质作为全反腔镜的情形）的

阈值抽运功率和斜率效率公式如下［3］：
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其中"为普朗克常数，!G为激光频率，!@为抽运光频

率，$为抽运光光斑面积，%为激光器输出耦合的反

射率，%L 为晶体后表面的抽运光反射率，&为单程

腔内透过率（不计耦合输出和基级的二次吸收损

耗），"为受激态能带的储能寿命，#G为受激发射截

面，#@为抽运吸收截面，$,=H; 为模匹配效率。#- 为

受激态能带粒子数密度沿轴向的积分。#-G、#-@ 分

别是与激光和抽运光相关的斯塔克能级的反转粒子

数。在（*）式、（-）式各项中，温度直接影响#-、#-G、

#-@的值。

在端面抽运、端面冷却的情况下，热场梯度与光

轴方向一致，考虑一维散热的近似情形，热传导方程

为（抽运光被激光介质吸收两次的情形）［M］：
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其中’为晶体温度，(为晶体沿光轴方向的厚度，!
为抽运功率，$?为晶体热转换率，%为对抽运光的热

吸收系数，)为晶体热导率，*为晶体厚度。利用晶

体后表面与冷却水之间热交换、前表面绝热的边界

条件可以算出晶体内的温度分布。计算过程不考虑

热量沿径向的传导以及晶体前表面向空气的散热。

由（&）式可知，晶体温度随抽运功率变化，而（*）式

中阈值抽运功率又随晶体温度改变。为求阈值抽运

功率，（*）式、（&）式被不断迭代直至达到稳态。

（*）式、（-）式中的!?I和$:G=@;考虑了基态的二

次吸收。由于二次吸收，!?I 直接受到激光介质片厚

的影响。片厚增加，二次吸收增大，导致!?I 增大。另

一方面，片厚增加，晶体温度上升，#-、#-G、#-@ 改

变，同样导致!?I 增大。理论曲线表明，温度变化对

!?I 影响更大。为计算二次吸收对!?I 的影响，假定

晶体温度不随片厚增加而上升，它与冷却水的温度

相同，设定为*34，计算结果对应图&中的细实线。

实际上，!"#!$%薄片有温升，薄片内部以及薄片

和冷却装置之间都存在温度梯度，考虑温升后的理

论曲线也示于图&，它的斜率明显大于前述细实线。

由此可知随片厚变化，温度对!?I 的影响更大。同样

对$:G=@;进行分析可知，片厚增加，温度上升，$:G=@;加

速下降。
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以上计算取抽运光斑直径为-,,，!"#!$%中

!"&’的摩尔分数为()*，后表面镀全反膜作为腔镜，

冷却水温度为*34，激光 器 输 出 腔 镜 透 过 率 为

+(/。

考虑晶体温升后的!?I计算结果示于图P。激

光介质作为全反腔镜时，抽运光将两次通过晶体，如

果还没有被吸收完，则可以安排剩余的抽运光返回，

再次进出晶体，使抽运光得到充分利用。图中包括
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抽运光被晶体!次、"次、#次吸收时的值。在阈值

抽运功率对应的温度条件下，由（!）式算出!$%&’(，结

果示于图)，这是在阈值抽运功率条件下的斜率效

率，随着抽运的增加，温度会上升，斜率效率会下降。

所以图)的斜率效率实际上是极限值。

*+,-" ./%01%/2(3245($4&%3’16’’&7(58$
24+09:($$&;<=><?@05A$2/%

*+,-) ./%01%/2(3$%&’((;;+0+(:0A8$24+09:($$
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由图"和图)可以看出，随着晶体厚度的增加，

阈值抽运功率加速上升，而斜率效率加速下降。说

明激光介质的厚度越大，热效应的影响也越大。此

结果提示我们，激光介质薄片应该尽可能地薄。在

减薄激光介质的同时，当然要设法使抽运光能够多

次进入激光介质，从而被充分地吸收。

" 减薄效果的实验结果

实验选用<=BC的摩尔分数为DEF的<=><?@
薄片，激光器谐振腔结构如图G所示。<=><?@薄

片紧贴在微通道热沉上，其间有铟箔为连接层，以保

证散热良好。薄片的后表面对H"D:6和F-DB!6
镀全反膜，充当全反腔镜。输出镜I是对F-DB!6
透过率FD-)J的平板。腔长为FF"66。三路光纤

耦合输出的H"D:6半导体激光抽运<=><?@，并

设置三个凹面镜将剩余的抽运光反射回去，再次抽

运晶体，使抽运光"次通过<=><?@而被充分吸

收。抽运光光斑直径约为!66。热沉的循环水温

度为F)K。<=><?@薄片的前表面也采取了一定

的散热措施。实验比较了D-)66和D-B)66两种

厚度的<=><?@薄片，结果如图L所示。可以看

出，D-B)66的净输出功率（因而绝对效率）和斜率

效率均高于D-)66的相应值。比之前述的D-H66
薄片，这些量值的提高更为明显。
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至于对阈值的影响，我们有三组对比记录示于

表F。显而易见，减薄<=><?@薄片的厚度对降低

阈值大有好处。
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D-H
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（以上三组数据是在不同的抽运方式、冷却方式和腔结

构条件下得到的，相互之间没有可比性。）

结语 在大功率半导体激光抽运<=><?@薄片激

光器时，激光介质温升引起的热效应的影响十分突

出，因此高效快速的冷却十分重要。理论和实验均
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表明，减薄!"#!$%片并增加抽运光被晶体吸收的

次数是提高输出功率和效率的有效途径。据此研究

结果用厚&’()**!"#!$%薄片获得了+)’,-的

+’&(!*激光，斜率效率超过.&/。由厚度更薄的

晶体 和 抽 运 光 被 晶 体 吸 收+0次 的 抽 运 组 成 的

!"#!$%薄片激光器正在进一步研制，以获得更大

的功率和效率。

实验中的大量精密机械设计和加工由翁明亮、

周国强、樊坤林完成，上海光机所晶体组、薄膜中心

以及上海西光晶体厂及时地为我们提供了各种特殊

要求的试验样品，在此表示感谢。
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