
第 36卷 增刊 

2007年 6月 

光 子 学 报 
ACTA PH0T()NICA SINICA 

Vo1．36 SUP 

June 2007 

平顶光端面抽运 DPL中热效应对输出功率的影响 
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摘 要：用平顶光束描述 由多根光纤紧密排 列耦合并经透镜整形后 的抽运光分布 ，给 出了平顶光束 

的光强分布 ，对晶体热效应引起的热致衍射损耗随抽运功率和抽运光束半径的变化规律进行了数 

值计算，讨论了晶体热效应引起的热致衍射损耗对基横模高斯光束输出功率的影响，并实验验证了 

基横模高斯光束输出功率随抽运功率的变化规律．结果表明：热致衍射损耗使基横模高斯光束输出 

功率明显降低．随着抽运光束半径的增大，热致衍射损耗减小，对基横模 高斯光束输出功率的影响 

就减小；抽运功率越大，热致衍射损耗越大，对基横模 高斯光束输 出功率的影响就越大． 
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0 引言 

在激光二极管抽运固体激光器(DPL)中，端面 

抽运时的抽运光与腔模匹配良好，转换效率高，光束 

质量好，声光调 Q脉冲宽度窄，并且通过改变抽运 

光分布可以实现对振荡光的控制，因此得到了广泛 

应用rl。]．为了提高端面抽运功率，通常用多根光纤 

紧密排列 的耦合方式[4]，此时的抽运光分布是多根 

光纤输出的高斯光强分布的线性叠加，经耦合透镜 

整形后的抽运光功率较高，光束半径较大，不再适合 

用基横模高斯光束描述．(本文将引入平顶光束来描 

述这种抽运光分布[4]．) 

本文从平顶光束光强分布出发，首先对晶体热效 

应引起的热致衍射损耗随抽运功率和抽运光束半径 

变化规律进行数值计算，进而讨论平顶光端面抽运 

DPL中热效应对基横模高斯光束输出功率的影响． 

1 抽运光分布 

在柱坐标系中，平顶光束归一化的光强分布函 

数可写成式(1)r5 
广 ， ，一 、N 1 

J(r)=J。exp l一2 f l I (1) 
L ＼ P／ J 

式中N和W 分别为平顶光束的阶数和束腰半径． 

N一2时为高斯光束，N一+oo对应着圆柱光束，2< 

N<+。。时光束分布是介于圆柱光束和径向高斯光 

束之间的平顶光分布．本文取阶数 N一4，那么式 

(1)中心最大光强 J。为 
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Jo= 

27c了rexp(一2 ／叫 )d 1．5叫一2 
0 

(2) 

用该平顶光束抽运吸收系数为a、长度为 z的激 

光介质，归一化的抽运光强分布函数成为式(3) 

r， 一  ’ 

exp(一2r ／w 一az) (3) 

2 热致衍射损耗 

假定温度沿晶体轴线方向不变，并设晶体边界 

温度为定值 T(r。)，那么对棒状 Nd：YAG晶体，稳 

态热传导方程为r5] 

一 K T(r，z)一Q(r，z) (4) 

TI ～ 一T(r0) 

式中 T(r，z)为晶体内温度分布，K 为晶体的 

热传导系数．Q(r，z)是晶体内的热强度，Q(r，z)一 

ayI(r，z)，这里 '7为抽运功率的热转换系数． 

将具有热效应 的激光 晶体等效 为轴对称薄透 

镜 ，与其焦距相关的相位变化为 

△ ，一kr ／2f (5) 

式中／为等效热透镜焦距，尼一2 ／ 为振荡光 

的波数．另一方面振荡光通过晶体的总相移是单程 

激光通过激光棒 的积累 
l 

△ (r)一』
0

尼△ (r， )dz (6) 

其中An(r，z)为热致折射率变化．在抽运功率 

较低的情况下，热致折射率变化 An(r，z)主要由晶 

体的折射率温度系数 dn／dt引起，近似表示为式 

(7)．将式(7)代入式(6)并联立式(5)，可解出热透镜 

焦距 
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△，z(r，z)一△，z( )T一△T(r，z)( an) (7) 
对确定的谐振腔，非衍射损耗和输出镜损耗对 

各阶振荡光的影响差别不大，而热致衍射损耗对各 

阶振荡光的影响则有较大差别．根据像差衍射理论， 

基横模高斯光束通过晶体时产生的热致衍射损耗 

为 

lⅡe Pe rdrdO l。 
0— 1一 i— _ —— 一  (8) 

l』』e ‘rdrdOl。 

式中 S表示在晶体整个横截面内积分．如果将 

热的Nd：YAG晶体等效为焦距为 厂的薄透镜，那 

么振荡光两次通过它的波相差为 

／xrp(r)一一； (9) 

设定晶体边缘温度 T(r。，z)一20℃，晶体尺寸 

3×10 Film．将式(3)代入式(4)热传导方程，解出晶 

体内温度差函数 △T(r，z)，代入式(7)并联立式(5) 

和式(6)，解出热透镜焦距 厂，再依次用式(9)和式 

(8)式数值计算平顶光束抽运时基横模高斯光束的 

热致衍射损耗．若将式(3)中的抽运光束用高斯光束 

表达式，即可数值计算高斯光束抽运时基横模高斯 

光束的热致衍射损耗，作为与平顶光束抽运时的比 

较 ．图 1是抽运功率 2O w时基横模热致衍射损耗 

Radius ofpump waist／mm 

图1 热致衍射损耗随抽运光束半径的变化曲线 

Fig．1 Variation of the thermal indueed diffraction losses 

with the radius of pump waist 

Input power／W 

图 2 热致衍 射损耗随抽运 功率的变化 曲线 

Fig2 Variation of the thermal induced diffraction losses 

with the pump power 

随抽运光束半径的变化曲线，可见随着抽运光束半 

径增大，衍射损耗减小，并且平顶光束的热致衍射损 

耗的减小更明显．图2是抽运光束半径 1 Film时基 

横模热致衍射损耗随抽运光功率的变化曲线．随着 

抽运功率的提高，衍射损耗明显增大，并且平顶光束 

与高斯光束抽运时的变化趋势一致． 

3 振荡光特性 

基横模高斯光束归一化的光强分布函数 S。(r， 

z)表示如下 

⋯，一 丽2 exp[．_2(南 )](10， 
式 中 W (z)为振荡光斑半径．由于 z不大于谐 

振腔腔长L，并且振荡光波长 的数量级远小于束 

腰半径 W∞，因此 W (z)≈叫∞． 

根据文献[1]，基横模近阈值条件下的输出功率 

P。 表示为式 (11) 

P out— rio hv~ T了_Jo z(P
in-- Pth) (11) 

rio为抽运功率转换为吸收功率的转换系数，h 

为普朗克常数， 和 分别为抽运光和振荡光频 

率，T为谐振腔输出镜透过率， 为基横模在腔内 

的往返损耗，Pi 为抽运光功率，J。一 (r， ，z)S。 

(r， ，z)dV为归一化的抽运光强分布函数和基横模 

振荡光强分布函数的交迭积分．J 一 。 (r， ，z)S。。 

(r， ，z)dV．P 为阈值抽运功率，根据文献[1]可表 

示为式(12)．其中 ，z 为增益介质的折射率，口为基 

横模的受激辐射截面，rf为激光上能级的荧光寿命 

Plh一 
71o 0 Lottj 

(12) 

在腔长 50 Film输出镜透过率 13．4 的谐振腔 

中，对在往返损耗 中考虑热致衍射损耗和不考虑 

热致衍射损耗两种情况，分别进行基横模输出功率 

的数值计算．图3为抽运功率 2O w时基横模高斯 

≥ 

U 

≥ 
0 
A  

e 
j 

0 

图 3 输出功率随平顶抽运 光束半径 的变化 曲线 

Fig．3 Variation of the output power with radius of 

pump waist ． 
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I nput power／W 

图 4 输 出功率随平顶抽运光功 率的变化 曲线 

Fig．4 Variation of the output power with the pump power 

光束输出功率随平顶抽运光束半径的变化曲线，图 

4为平顶抽运光束半径 1 mm时输出功率随抽运功 

率的变化曲线，其中虚线为不考虑热致衍射损耗时 

的输出功率，实线为考虑热致衍射损耗时的输出功 

率．可见，热致衍射损耗的存在，使得基横模高斯光 

束的输出功率明显降低．抽运光束半径越小，热致衍 

射损耗对基横模高斯光束输出功率的影响越大；抽 

运功率越大，热致衍射损耗对基横模高斯光束输出 

功率的影响越大． 

在上述谐振腔中采用小孔选模技术，实验验证基 

横模输出功率随抽运功率的变化．图 5是平顶光端面 

抽运 DPL结构图，其中平顶光是由十九根光纤按图 6 

结构紧密排列成圆形输出并经耦合透镜整形产生的． 

图7是在耦合透镜后拍摄的抽运光斑照片及其三维 

光强分布，可见抽运光分布呈现平顶．图 5中 Nd： 

YAG晶体左端面AR 808 nm激光，HR 1 064 nm激 

图 5 平 顶光端面抽运 DPL结构 图 

Fig．5 Schematic diagram of a flat-topped end pumped DPL 

y 

_、、 

图 6 十九根 光纤排列结构 

Fig 6 Arrangement of nineteen fibers 

图7 抽运光斑照片及其三维光强分布． 

Fig．7 Picture of the pumping light and its three 

dimensional intensity distribution 

I nput power／W 

图 8 抽运光功率变化 时输出功率 买验 与计 算结果 

的比较 

Fig．8 Comparison of the experimental and calculation 

results in output power with the variety of the 

pum p pow er 

光，右端面AR 1 064 nm激光．谐振腔长 50 mm，晶 

体尺寸 3×10 mm，输出镜透过率 13．4 ，小孔光 

阑直径 1．2 mm．实验与基横模数值计算结果的比 

较见图 8．可见实验与计算结果接近．抽运功率高于 

20 w 时 ，出现了高 阶模 ，并且抽运功率越高，高阶模 

所占比例越大，实验测试值越高于计算值． 

4 结论 

本文用平顶光束描述由多根光纤紧密排列耦合 

并经透镜整形后的抽运光分布，给出了平顶光束的 

光强分布，对晶体热效应引起的基横模高斯光束热 

致衍射损耗随抽运功率和抽运光束半径的变化规律 

进行了数值计算，进而讨论了平顶光端面抽运 DPL 

中热效应对基横模高斯光束输出功率的影响，并进 

行了相关实验验证．通过数值计算和实验结果看出： 

热致衍射损耗的存在，使得基横模高斯光束的输出 

功率明显降低．随着抽运光束半径的增大，衍射损耗 

减小，热致衍射损耗对基横模高斯光束输出功率的 

影响越小；抽运功率提高时，热致衍射损耗明显增 

大．抽运功率越大，热致衍射损耗对基横模高斯光束 

输出功率的影响越大．显然这些结论与高斯光束抽 

运时的结论相似，但高斯光束仅比较适合于描述单 

根光纤耦合的低功率、小半径的抽运光分布，而平顶 

4  3  2  l  0  

≥_／ 事0A芎导 0 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


杨爱粉，等：平顶光端面抽运 DPI 中热效应对输出功率的影响 59 

光束比较适合于描述高功率、大半径的抽运光分布， 

因此用平顶光束描述由多根光纤紧密排列耦合并经 

透镜整形后的抽运光分布，是对常用的用高斯光束 

描述的单根光纤耦合的低功率、小半径抽运光分布 

的有效补充． 
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Abstract：The flat—topped beam is applied to describe the pump profile。formed by multi—fiber compact— 

arranged coupling and then being reshaped by lens．The pump profile of the flat—topped beam is given． 

Variation relations of the thermal induced diffraction losses caused by the thermal effect with variations of 

the pump power and the waist radius of pump beam have been numerically calculated．The influence of the 

thermal effect on the fundamental transverse mode output power has been discussed further．Experimental 

test on the variety regulation of the output power with pump power has also been done．The results show 

that the thermal induced diffraction losses reduce the output power obviously．W ith increasing of the waist 

radius of pump beam ，the thermal induced diffraction losses and its effect becomes small；The higher the 

pump power，the bigger the thermal induced diffraction losses，and the stronger the influence on the 

output power of the fundamental transverse mode． 

Key words：Laser technique；Solid—state lasers；Laser—diode—pumped solid-state lasers；End—pumping；Flat— 

topped beam ；Thermal effect． 
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