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摘要　激光器中激光介质采用板条状几何结构可以极大地降低它的热效应，但仍然需要进一步分析其影响，进而

优化激光器效率。利用有限元分析方法分析了部分端面抽运的混合腔板条激光器中激光介质的热效应，计算的热

透镜焦距与实测结果基本相符。分析了热效应对模式匹配的影响，分析结果对于优化激光器效率、改进谐振腔设

计具有一定的参考价值。并在分析的基础上进行了混合腔实验，抽运功率为１１０Ｗ 时，获得连续输出激光功率
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１　引　　言

激光 二 极 管 （ＬＤ）抽 运 的 全 固 态 激 光 器

（ＤＰＳＳＬ）以其高效率、长寿命、结构紧凑、光束质量

好等优点，被广泛应用于工业、医疗、科研、信息和军

事等领域。激光器中激光介质若采用传统的棒状结

构，在承受热负荷时径向的温度梯度使棒呈现出光

学畸变［１～３］，严重影响了激光器的光束质量和输出

功率。如何降低热效应的影响，从而在获得高功率

输出的同时，保证良好的光束质量，成为近年来的研

究热点之一。经过研究人员对器件结构、抽运方式

以及谐振腔的设计等方面不断地探索和改进，现已

发展出多种具有较低热效应的激光器结构，其中最

受关注的方案是采用板条（ｓｌａｂ）
［４～６］或者薄片状

（ｔｈｉｎｄｉｓｋ）的激光介质。德国斯图加特大学和德国

宇航中心于１９９２年发明了薄片激光器
［７］，取得了不

错的实验结果，应用前景十分看好。但薄片激光器

的抽运光使用光纤耦合，并需要复杂的整形系统，技

术难度较大、成本较高；而且使用稳定腔，局限了基

模体积。早在 １９６９ 年，美国 通用 电气公司 的

Ｍａｒｔｉｎ和Ｃｈｅｒｎｏｃｈ就提出了板条状几何结构激光
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器［８］。传统的板条激光器中激光在增益介质板条内

呈“之”形传播，这样在加工时，对两个板条大面的平

行度和光洁度要求很高，使加工变得困难，并且板条

的机械安装也较复杂。１９９８年，德国夫琅禾费激光

所的杜可明等研制出一种新型的部分端面抽运混合

腔板条激光器［９］。这种激光器中，抽运光被整形成

一条横截面为长方形的细线从端面直接抽运晶体。

谐振腔采用稳定 非稳混合腔。板条晶体的大尺寸

方向上是非稳腔，可以有效地抑制高阶模，获得高光

束质量的激光输出；在小尺寸方向上采用稳定腔，利

用抽运体积与端面抽运稳定腔的小基模体积的良好

匹配，来实现高效率激光振荡。这种激光器可以在

紧凑的空间内实现大功率、高光束质量的激光振荡

输出。目前国内已经有少数关于这种新型板条激光

器的报道［１０，１１］。我们研究发现，板条状激光晶体的

使用以及用两个大面作为冷却面，大大改善了激光

晶体的热效应，但是仍不能完全消除其影响。尤其

在这种新型板条激光器中，热透镜效应对于实现抽

运光与振荡光模式匹配具有一定的影响，设计谐振

腔时必须加以考虑。在充分考虑模式匹配的基础上

我们进行了激光实验，获得了较好的实验结果。

２　实验装置

整个系统结构如图１所示。激光器主要包括：

抽运源、整形系统、稳定 非稳混合谐振腔、激光晶体

等。抽运源采用自制激光二极管阵列堆，其封装精

度和光束平行度远好于市售的国产激光二极管阵列

堆，这有利于把抽运光整形为所需要的细长而均匀

的线形光束。整形系统由柱透镜、波导和透镜组构

成，其中波导起到混束的作用，使抽运光均匀。

图１ 激光器实验装置示意图。（ａ）水平方向，（ｂ）垂直方向

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｌａｓｅｒ．（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　激光器谐振腔采用部分端面抽运混合腔结构，

如图２所示。经过整形系统后，抽运光被整形成一

条沿狓轴的细长而均匀的线光束入射至晶体端面，

但不充满整个端面，故称之为部分端面抽运。

图２ 部分端面抽运混合腔板条激光器示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｅｎｄｐｕｍｐｅｄｓｌａｂｌａｓｅｒｗｉｔｈ

ａｈｙｂｒｉｄｒｅｓｏｎａｔｏｒ

混合腔由两个全反射柱面镜 Ｍ１、Ｍ２ 组成，它

们的柱面轴都处于竖直方向，即平行于狔轴。沿狕

轴方向上，两个柱面镜放置于共焦位置。板条激光

晶体两个最大的表面平行于水平面狓狅狕，最小尺寸

方向沿狔轴方向。这样在竖直平面内（即平行于

狔狅狕平面）两个柱面镜构成了一个平－平腔；在水平

面内（平行于狓狅狕平面），构成了一个正支共焦非稳

腔。共焦非稳腔输出的激光束会被自动准直；另外，

与负支非稳腔相比，正支非稳腔结构不会在腔内出

现振荡激光的焦点。

３　热效应分析

在这种新型板条激光器中，由于采用板条状激光

晶体和两个大面冷却，大大改善了激光晶体的热效

应，但仍然需要进一步分析其影响，优化激光器效率。

特别是热透镜效应对于实现抽运光与振荡光模式匹

配具有一定的影响，设计谐振腔时必须予以考虑。

激光晶体的热分布可以通过热传导方程结合一

定的边界条件，利用数值迭代法求出。计算过程比

较复杂，而且针对不同的冷却方式计算方法又不尽

相同。我们针对本文的激光器结构，利用ＬａｓＣＡＤ

软件对板条激光晶体内的温度和应力分布进行了模

８９４
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拟，并计算了热透镜焦距。ＬａｓＣＡＤ进行热分析的

基础是有限元分析（ＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＦＥＡ）

方法，对选定形状和尺寸的晶体，设置抽运参量和边

界条件（由冷却方式决定），利用自动网格生成器在

晶体内生成大量等间距的网格，对热传导方程进行

数值求解，并通过三维可视化程序，给出温度和应力

分布的三维视图。计算中采用的参量为：Ｎｄ∶ＹＶＯ４

晶体，掺杂原子数分数０．５％，ａ向切割，尺寸规格为

１２ｍｍ×１０ ｍｍ×１ ｍｍ，吸 收 系 数 ３１ｃｍ－１

（８０８ｎｍ），冷却水温设为２０℃。图３给出了计算

得到的一些主要结果。可以看出在端面抽运条件

下，由于Ｎｄ∶ＹＶＯ４具有较大的吸收系数和相对较

小的热导率，使得热负荷集中在晶体端面附近，导致

端面处产生了很大的热梯度和热应力，而在晶体内

部，沿着抽运光传播方向，温度梯度和热应力逐渐减

小。此外热应力还会使端面产生较大的变形。这几

方面作用的结果使激光介质产生较严重的热透镜效

应。由图３还可以看出，由于采用了两个大面冷却，

在晶体端面上，温度仅在狔方向呈梯度分布，即温

度梯度呈准一维分布。

图３ 利用ＬａｓＣＡＤ有限元分析所得晶体内的热分布特性。（ａ）热负载，（ｂ）温度分布，（ｃ）热应力分布
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ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，（ｃ）ｈｅａｔｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　通过有限元分析和折射率拟合后，ＬａｓＣＡＤ会

自动生成热透镜，热透镜焦距犳值可通过谐振腔的

稳定性因子求得［１２］。改变抽运功率，重复进行有限

元分析计算就可以得到热透镜焦距随抽运功率的变

化曲线，见图４。同时我们采用探测光束法实测了

不同抽运功率下的热透镜焦距值，得到的结果一并

列于图４中。比较发现，二者基本吻合。

图４ 热透镜焦距随抽运功率的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

实现模式匹配，亦即使抽运光与振荡光在增益

介质中的重叠程度最大化，这是优化固体激光器效

率的一个关键因素。体现在系统中，就是要求抽运

线在板条激光晶体竖直方向上的宽度与谐振腔在该

处的基模光斑大小相近。

部分端面抽运方式下，激光晶体在厚度方向上

会产生温度梯度从而引起该方向上的热透镜。有热

透镜效应的情况下，该方向上谐振腔可以等效为

图５的形式。犳Ｔ 即为热透镜焦距。

图５ 等效热透镜谐振腔

Ｆｉｇ．５ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓ

等效谐振腔的相关参量可以表示为［１３］
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犳Ｔ
，　犵２ ＝１－

犔１

犳Ｔ
． （１）

　　腔内任意位置处的光斑半径为

ω（狕）＝ω１ １＋
狕
狕（ ）
０

［ ］
２ １／２

， （２）

式中ω１ 表示腔镜犕１ 上的基模光斑半径

ω
２
１ ＝
λ犔０

π

犵２

犵１（１－犵１犵２［ ］）
１／２

， （３）

狕表示到腔镜 Ｍ１ 的距离，狕０ 是共焦参量，可表示为

狕０ ＝πω
２
０／λ． （４）

９９４



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

　　利用（１）式～（４）式，可以得出抽运线位置处的基

模光斑半径随热透镜焦距的变化曲线，如图６所示。

三条曲线分别代表不同腔长情况下的变化趋势。

图６ 不同腔长下基模光斑半径随热透镜焦距的变化

Ｆｉｇ．６ Ｂｅａｍｒａｄｉｕｓｖｅｒｓｕｓｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｓ

当选定腔长为８０ｍｍ（图６中位于中间的曲线），

热透镜焦距小于１００ｍｍ时，基模光斑半径急剧变

大，由于抽运线宽度不可变，这将导致模式匹配迅速

变差，激光器超出稳定区，甚至会停止振荡。结合图

４，热透镜焦距１００ｍｍ对应的抽运功率约３００Ｗ。当

抽运功率小于３００Ｗ时，基模光斑半径变化缓慢，激

光器可以稳定工作。其他腔长情况下有类似过程，

只是随着腔长的增加，激光器热稳定工作范围将逐

渐减小。

仍然选定腔长为８０ ｍｍ，基模光斑半径在

０．２～０．３ｍｍ之间变化，这就要求抽运线在激光晶

体厚度方向上的宽度为０．４～０．６ｍｍ，以达到良好

的模式匹配。总之，腔长在５０～１２０ｍｍ范围内，抽

运功率小于３００Ｗ 时，谐振腔都能保持在稳定状

态，受热效应影响较小。同时，合理调整整形系统，

可以确保稳腔方向上抽运光与基模振荡的模式匹

配，有利于提高谐振腔效率。

４　实验结果

实验中采用 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，掺杂原子数分数

０．５％，ａ向切割，尺寸为１２ｍｍ×１０ｍｍ×１ｍｍ。

１２ｍｍ×１ｍｍ的两个面作为通光面，镀８０８ｎｍ和

１０６４ｎｍ的增透膜。其余四个面打毛，以抑制自激

振荡。两个１２ｍｍ×１０ｍｍ的大面紧贴微通道水

冷热沉，保证良好的冷却效果。混合腔的凹面柱镜

曲率半径为５００ｍｍ，凹面镀８０８ｎｍ 增透膜和

１０６４ｎｍ全反膜，凸面柱镜曲率半径为－３５０ｍｍ，

凸面镀１０６４ｎｍ全反膜。在空腔情况下，腔长约

７５ｍｍ，加入激光晶体后，晶体导致焦点平移，此时

腔长修正为８０ｍｍ左右。

我们进行了部分端面抽运的混合腔激光器的连

续运转实验。实验中，需要精细调整整形系统中透

镜组的位置，同时使激光晶体尽量靠近输入腔镜端，

以实现良好的模式匹配。图７给出了激光器输出

功率曲线。

图７ 混合腔连续运转输出功率曲线

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

ｏｆｈｙｂｒｉｄｒｅｓｏｎａｔｏｒ

当抽运功率为１１０Ｗ时，连续输出激光４１．５Ｗ，

光 光转换效率约３８％，斜效率达５８．８％。从图７

可以看出，随着输出功率的增大，输出没有出现饱和

的迹象。可以预计，随着抽运功率的提高，光 光转

换效率将进一步提高。

图８ 混合腔运转时输出激光的远场光斑照片

Ｆｉｇ．８ Ｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｆａｃｕｌａｉｎｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｏｆｈｙｂｒｉｄ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒ

利用Ｓｐｉｒｉｃｏｎ公司生产的犕
２２００型光束传输

分析仪测量了混合腔输出激光束的犕２ 因子。在抽

运功率１１０Ｗ、激光输出功率４１．５Ｗ 时，即最大输

出功率的情况下，测得 犕２ 因子分别为 犕２狓＝１．５９，

犕２狔＝１．５５。输出激光的远场光斑照片如图８所示。

这说明获得了高光束质量、大功率的激光输出。激

光器的非稳腔方向采用正支共焦非稳腔，具有自准

直的特点，理论上，该方向（即狓方向）光束质量很

好，但是我们实际测得狓和狔两个方向的犕
２ 因子

００５
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基本接近，狓方向并没有明显比狔 方向好，甚至略

差。原因可能是由于共焦腔本身对腔长调整要求较

高，而且腔内插入晶体后需要做一定的腔长修正，这

些都使腔长很难调整到最佳位置。

５　结　　论

利用ＬａｓＣＡＤ软件中的ＦＥＡ模块，分析了部

分端面抽运的混合腔板条激光器中的热效应，计算

的热透镜焦距与实测结果基本相符。分析了热效应

对模式匹配的影响，分析结果对于优化激光器效率、

改进谐振腔设计具有一定的参考意义。在分析的基

础上，进行了混合腔实验，抽运功率为１１０Ｗ 时，获

得连续输出激光功率为４１．５Ｗ，光 光转换效率约

３８％，斜效率达５８．８％，犕２ 因子为 犕２狓＝１．５９，犕
２
狔

＝１．５５。
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