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LD抽运 Nd：KGW 薄片激光器的研究 
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摘要：为了解决Nd：KGW的热效应问题，提出了端面冷却方法，并研究了LD面抽运Nd：KGW薄片激光器的性能。 

针对LD端面抽运 Nd：KGW激光器，计算了激光介质表面的温度分布。计算结果表明，Nd：KGW 晶体的热效应相当严 

重。该激光器外推抽运阈值为300mW。虽然谐振腔损耗高达4．06％，激光器的最大斜效率仍达到30．49％。输入功率 

为3．2W时晶体被打裂，比类似文献中报道的数值高出大约1W。 。 
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Study on LD-pumped Nd：KGW thin-disk laser 

YE Yi—cong ，删 Wen—xiong ，WANG Guo ，LI Jin—hui 

(1．Fujian Institute of Research on the Structure of Matter，the Chinese Academy of Sciences，Fuzhou 350002，China；2．School of 

Graduated，the Chinese Academy of,Sciences，Beijing 100039，China) 

Abstract：For the case of LD end—pumped Nd：KGW laser，the temperature distribution on the surface of laser medium is 

calculated．The calculating results show that the thermal effect of Nd：KGW crystal is very severe．End—cooling method is used to 

alleviate the thermal effect of Nd：KGW thin—disk laser face—pumped by a diode．An extrapolated threshdd pumping power of 

300mW is obtained for the thin—disk laser．A maximum  slope efficiency of 30．49％ is obtained even with high optical loss of 

4．06％ in the cavity．Laser crystal is damaged when the pumping power reaches 3．2W ．which is approximately 1 W higher than 

the number reported in the relevant reference． 
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引 言 

LD抽运固体激光器具有高效率、紧凑、长寿命、高 

可靠性等特点，已在军事、工业、医学、娱乐等领域得到 

广泛应用。近年来，围绕应用要求掀起了研究 LD抽 

运固体激光器的热潮。探索适用于LD抽运的激光晶 

体是LD抽运固体激光器的主要研究工作之一。与传 

统激光晶体 Nd：YAG相比，Nd：KGW具有以下几个优 

点  ̈ ：在吸收峰值波长810nm处拥有更大的吸收截 

面和更宽的吸收线宽，有利于高效吸收 LD抽运辐射 

和降低严格控制 LD温度的要求；晶体掺杂原子数分 

数高，到8％时仍未发现明显的浓度猝灭效应；荧光线 

宽为Nd：YAG的6倍多，适用于产生亚皮秒脉冲；极高 

的偏振度输出(1：4000)，几乎接近于分析用的偏振器； 

除此之外，Nd：KGW还是一种自喇曼晶体，适合于产生 

对人眼安全或多波长输出的激光器。LD抽运固体激 
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光器的抽运光通常被聚焦到几百微米左右，局部热效 

应大大高于灯抽运系统。Nd：KGW晶体的热传导系数 

小，仅为Nd：YAG晶体的1／3，因此，可以预料到LD抽 

运Nd：KGW激光器的热效应将严重影响其激光性能。 

作者针对 LD端面抽运 Nd：KGW激光器模型，计 

算了增益介质表面的温度分布。为解决 Nd：KGW晶 

体热传导性能差的难题，提出了用薄片设计和端面冷 

却方式解决其热效应问题，并进行了激光实验。 

1 Nd：KGW 晶体的热效应 

LD端面抽运各向同性晶体激光器的热透镜模型 

已有诸多报道 岫J，LD端面抽运各向异性晶体激光器 

的热透镜模型在国内也已有报道 ．8】。以文献[2]中 

的LD端面抽运Nd：KGW激光器为模型，利用文献[7] 

中的数学公式计算相同尺寸的 Nd：KGW和 Nd：YAG 

晶体表面的温度分布。 

图1为 LD端面抽运 Nd：KGW激光器结构示意 

图。晶体被包在铟箔片内，放入一个用紫铜做的槽内， 

四周通过冷却水。假设晶体四周表面温度为25℃。 

计算两晶体表面的温度分布时分别用到以下参数： 

Ot=2．4cm～ ，W =3501xm，K
x

= 2．6W／(In·K)，K ： 
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吕imaging unit outpu1J Nd：KGW]。未 吕 。未 
Fig·1 Experiment set up of LD end-pumped Nd：KGW laser 

3．4W／(m·K)(Nd：KGW)和 Ot=4．1 cm～。w = 

3501~m， =，( =13W／(m·K)(Nd：YAG)，两晶体的 

尺寸均为 4mm×4mm。其中，Ot为激光晶体的吸收 

系数， 为抽运光斑的半径， ， 分别为 和Y方向 

上的导热系数。抽运光尺寸比晶体尺寸小得多，为计 

算方便将晶体端面看成方形尺寸。图2和图3分别为 

Nd：KGW和Nd：YAG晶体距晶体前端面0．05mm处横 

截面上的三维温度分布。 

1 

1 

I 

p 1 

Fig．2 The thermal distribution of a Nd：KGW crystal —Y section in = 

0．05mm 

一  ． 0 
Fig．3 The thermal distribution of a Nd：YAG c~stal 一Y section in：= 

0．05mill 

比较图2和图3可以发现，在同样的抽运条件下 

(假设晶体中的总热耗均为3W)，Nd：KGW晶体中心 

的温度高于边界温度 147℃，且高出 Nd：YAG晶体中 

心温度 117℃。因此，可以定性地得出结论：LD端面 

抽运 Nd：KGW激光器的热效应相当严重。激光晶体 

的应力裂纹是与热有关的。在激光晶体中，当温度梯 

度导致的应力超过了它的抗张强度时，就会出现应力 

裂纹。故在较高抽运功率下，冷却水如果不及时地将 

热量带走就可能损坏激光晶体。设计高效的冷却方式 

成为LD抽运Nd：KGW激光器的重点。 

2 LD面抽运Nd：KGW 薄片激光器 

近年来兴起的薄片构型设计能有效地提高抽运功 

率水平并保持较好的光束质量输出，且较好地解决了 

固体激光器热效应问题 加 。薄片激光器晶体的一个 

端面铟焊固定在高效冷却器上，有效地提高激光晶体 

的散热能力，从而大大地减少激光晶体的温升。 

对 LD端面抽运固体激光器，激光晶体沿轴向按 

指数规律吸收抽运辐射，晶体轴向温度分布沿轴向按 

指数规律下降，晶体中的热耗一般主要沉积在距离晶 

体抽运端面 1mm一2mm处。考虑到 Nd：KGW 的导热 

系数小、散热能力差的因素，将 Nd：KGW激光器设计 

成面抽运、端面冷却的薄片激光器，谐振腔结构如图4 

所示。LD为最大输出功率 10W、带尾纤输出的激光 

Fig·4 V shaped LD-pumped Nd：KGW thin disk laser 

二极管(光纤芯径为4001~m，数值孑L径为0．22)，室温 

25℃时的输出波长为 808nm；准直透镜和聚焦透镜均 

为焦距 15mm的平凸透镜，聚焦后的抽运光斑直径大 

约为400i．zm；Nd：KGW晶体掺杂原子数分数为5％，沿 

b轴切割，厚度为 2mm，入射端面镀 806．5nm和 

1067．2rim高透膜，背面镀 806．5nm和 1067．2nm高反 

膜，晶体被包在铟箔片内，然后紧贴于一个紫铜做的热 

沉，热沉四周通冷却水；输出镜曲率半径为250mm，在 

1067．2nm处的透过率为2．75％。为减少输入损耗和 

紧凑激光器结构，直接在聚焦透镜的平 面上镀 

1067．2rim全反膜作为激光器的后镜。Nd：KGW 晶体 

的吸收峰值为810rim，考虑到其热效应的严重性，一般 

不采用该波长来抽运，而采用 LD波长为806．5nm的 

“翼抽运”-2 J。实验时将 LD温度调节到2O℃以获得 

806．5nm波长输出。 

3 实验结果 

使用LPE一1A功率计测量激光输出功率，图5为 

LD面抽运Nd：KGW 薄片激光器连续输出的实验结 
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Fig．5 Output power VeFSUS incident power of Nd：KGW thin disk laser 
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果。激光器斜效率的表达式u 为： 

P ㈩  ．，7 L 

式中，．，7。为抽运效率，这里取为 1；h为普朗克常数，l， 

和 。分别为激光和抽运光频率；T为输出镜的透过 

率； 为谐振腔内未包括输出损耗在内的往返损耗。 

激光器的斜效率为30．49％，代人(1)式计算出LD面 

抽运Nd：KGW薄片激光器谐振腔的往返损耗 L为 

4．06％，这个数字相对于LD端面抽运激光器来说是 

比较大的。 

激光二极管端面抽运固体激光器的阈值为-l̈： 

P h= (W：+W：)( + ) (2) 叶(， 7’，7
p 

式中， 为受激发射截面，7-为激光晶体的荧光寿命， 

W。和W。分别为抽运光斑半径和腔模在激光晶体处的 

光斑半径。假设在晶体上的抽运光斑半径和腔模半径 

相等，将L=4．06％代人(2)式计算Nd：KGW激光器的 

阈值为275mW。由图5可知，激光器外推抽运阈值为 

300roW，比理论抽运阈值稍微高出25mW。 

在V型腔中，为避免折叠镜的像散作用影响，通 

常采用较小的折叠角。在本激光器中，折叠腔的两光 

路之间的折叠角为44。，这势必增加了激光器的像散。 

另外，较大的折叠角也为激光器带来了更大的入射损 

耗。因此，为减少谐振腔的光学损耗并提高激光器的 

效率，建议使用焦距较长的准直聚焦透镜以减小折叠 

腔两光路间的折叠角。 

在806．5nm处，Nd：KGW晶体的非偏振和偏振吸 

收系数分别为 3．3cm 和 4．9cm～E3]，2mm厚的 

Nd：KGW晶体的双程吸收效率分别为 74％和86％。 

本实验中所用的 LD为非偏振抽运源，因此，降低了 

Nd：KGW晶体的吸收效率，从而限制了Nd：KGW激光 

器效率的提高。为了提高 Nd：KGW激光器效率，建议 

使用偏振输出的LD或采用稍厚的Nd：KGW晶体。 

尽管激光器的光学损耗高达4．06％，但仍获得了 

30．49％较高的斜效率，这说明了Nd：KGW晶体的性 

能还是很好的。当入射抽运功率为3．2W时，晶体被 

打裂，该数字比LD端面准连续抽运 Nd：KGW薄片 

(1．7mm)激光器-l 的抽运破坏阈值高出1W。 

BOULON等人-J 报道的 LD端面准连续抽运 

Nd：KGW薄片激光器中，虽然使用了准连续抽运源，提 

高了激光器的效率，但仍然无法提高 Nd：KGW晶体的 

抽运破坏阈值。从图2可以发现，晶体中的废热主要 

集中在抽运光斑周围，而文献[12]中的激光器冷却方 

式只对抽运光斑以外的区域进行冷却，并未对抽运光 

斑周围的区域进行冷却。本文中使用了背端面冷却的 

方式，行之有效地将沉积在晶体 1mm一2mm内的主要 

废热及时地排除掉，因此，大大地提高了激光晶体的抽 

运破坏阈值。 

4 结 论 

对LD端面抽运Nd：KGW激光器的激光介质表面 

的温度分布进行了计算，计算结果表明，Nd：KGW晶体 

的热效应相当严重。针对这一问题，提出了用薄片设 

计和端面冷却方式解决LD抽运Nd：KGW激光器的热 

效应问题。在激光实验中，激光器的最大斜效率为 

30．49％，外推抽运阈值为300roW。由于采用端面冷 

却方法，有效地减少了Nd：KGW晶体的温升和降低了 

LD抽运 Nd：KGW激光器的热效应，并大大地提高了 

激光晶体的抽运破坏阈值。输人功率为3．2W时晶体 

被打裂，比类似文献中报道的数值高出大约 1W。 
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