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晶体热效应对LD 端面泵浦固体激光器
优化设计的影响3

郑加安　赵圣之　王青圃　张行愚　陈　磊
(山东大学光学系,济南 250100)

摘　要　考虑了激光介质因受热不均匀而引起的热效应对激光器衍射损耗和谐振腔基模尺寸

的影响,利用M
2 因子来描述泵浦光在激光介质中的传播规律,根据泵浦光在激光介质中的有

效泵浦体积最小以提高泵浦效率这一判据,给出了含有泵浦光束质量因子M
2
p 和激光介质参

量在内的端面泵浦固体激光器的优化设计曲线,利用这些曲线可方便地指导完成激光器的最

佳化参量选择 1利用上述理论,对LD 端面泵浦光纤耦合输出的N d∶YVO 4 激光器进行了研

究,实验结果和理论分析相符合 1
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0　引言

　　LD 端面泵浦固体激光器因其泵浦光束质量

好、泵浦效率高、体积小等优点,光纤耦合输出可

以使泵浦源与激光器分开,因此成为人们研究的

热点 1在泵浦源输出功率有限的情况下,对激光

腔进行优化设计是提高转换效率的重要途径之一1
基于四能级空间速率方程的稳态分析和光束亮度

理论,在激光器优化设计方面已报道过许多理论

模型和实验1～ 8,在激光介质中泵浦光有效泵浦体

积最小的条件下9,给出了优化设计理论方法 1
随着泵浦功率的提高和大功率端面泵浦固体激

光器的出现,晶体的热效应几乎影响到激光器性能

的各个方面,诸如:谐振腔的稳定性、腔模尺寸、模间

耦合效率、输出光束质量等,是高功率激光器系统进

行设计时首要考虑的因素之一101Chen Y F 7 等人考

虑了热致衍射损耗的影响,在热平衡条件下对光纤

耦合输出LD 泵浦固体激光器进行了优化设计的研

究,理论分析发现腔模与泵浦光有效泵浦尺寸的半

径之比随着泵浦功率的提高而略小于 1, 但在该理

论中作者采用了非相干光近轴近似,夸大了激光器

对泵浦源的要求,同时晶体热效应对腔模尺寸的影

响也没有加以考虑 1近来, J abczyn sh i J K 8 同时考

虑了热效应引起的衍射损耗和腔模尺寸的变化,分

析了晶体热效应对输出功率及耦合效率、腔内损耗

的影响,但该作者提供的剩余热致位相差是基于实

验观察到的现象而人为引入的,对激光器的优化设

计也没有进行系统的研究,因此不能对激光器腔参

量的选择提供指导意义 1
本文的主要工作是利用M

2 因子来描述泵浦

光在晶体中的传播规律,考虑热效应引起的衍射

损耗和腔模尺寸变化的影响,在晶体中泵浦光有

效泵浦体积最小的前提下,对光纤耦合输出端面

泵浦固体激光器的优化设计进行系统分析,给出

输出功率最佳化时相应参量的变化规律,其结论

可指导我们完成对腔参量的选择 1文中最后给出
了LD 泵浦N d∶YVO 4 激光器的实验研究,实验

结果与理论分析相符合 1

1　理论分析

图 1给出了典型的LD 端面泵浦固体激光器

腔型示意图 1激光晶体的后截面M 1 镀振荡模的

全反模,设晶体的长度为 l,折射率为 n ,输出耦合

镜的曲率半径为R ,谐振腔的光学长度为L 1
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图 1　典型的LD 端面泵浦N d∶YA G激光器实验装置图
F ig. 1　A typ ical schem e of LD end2pumped N d∶YA G

laser

111　晶体热效应对腔模尺寸变化和衍射损耗的

影响

在求解晶体内温度分布时,假定热负荷能量

分布与泵浦光的空间分布相同,同时忽略晶体纵

向热能消耗,认为热流沿晶体径向流动 1在良好
的冷却条件下,晶体边缘温度基本和环境温度相

同 1对光纤耦合输出的泵浦光,若以有效平均泵

浦半径来代替空间各处的泵浦光束半径,其分布

形式可写为11

P (r, z ) =
P inΓöΠΞ

- 2
p l (r2≤Ξ

- 2
p )

0 (r2≥Ξ
- 2

p )
(1)

式中, P in为晶体M 1 端面处的泵浦功率, Γ= 1

- e- Αl为吸收系数为 Α的晶体吸收率, Ξ
- 2

p 为泵浦

光在晶体中的有效泵浦光束半径,其定义为1

Ξ
- 2

p = l
- 1∫

1

0
Ξ2

p (z ) e- Αz dz (2)

Ξp (z )为泵浦光在晶体中 z 处的光束半径,满足高

斯光束传播规律

Ξ2
p (z ) = Ξ2

p0 [1+ ( (z - z 0) öz R ) 2 ] (3)

Ξp0为泵浦光束腰, z 0 为束腰在晶体中的位置, z R

为泵浦光瑞利长度,满足

z R = ΠΞ2
p0öΚpM

2
p (4)

Κp 为泵浦光波长,M 2
p 为描述泵浦光束质量的特征

因子 1
在晶体内部达到热平衡后,由式 (1)可得相应

的温度场分布7

∃T (r, z ) = T (r, z ) - T (rb, z )

=
ΝP inΓ
4ΠK c l

1+ ln (r2
böΞ

- 2
p ) - r2öΞ

- 2
p (r2≤Ξ

- 2
p )

ln (r2
bör2) (r2≥Ξ

- 2
p )

(5)

Ν为热负荷比,即晶体中吸收的泵浦能量转为热

能量比例, K c 为晶体的热导率, rb 是晶体的半径

尺寸 1
晶体的热效应主要包括三个方面: 热致折射

率、热致形变和热致双折射,但后者要比前两个方

面弱得多,因此在考虑热效应对腔模尺寸变化和

衍射损耗影响可忽略不计,则由温度场引起的单

程光程差为10

O PD (r) =∫
1

0
∃T (r, z ) (dnödT + ΑT n) dz

=
(dnödT + ΑT n) ΝP inΓ

4ΠK c

1+ ln (r2
böΞ

- 2
p ) - r2öΞ

- 2
p (r2≤Ξ

- 2
p )

ln (r2
bör2) (r2≥Ξ

- 2
p )

(6)

由式 (6)知,热效应引起的相位差横向轮廓呈抛物

2对数分布,在泵浦区域内抛物型相位差分布引起

的热透镜焦距为

f T =
2ΠK c

dnödT + ΑT n
Ξ
- 2

p

ΝP inΓ= Β(Ξ
- 2

p öP inΓ) (7)

对 Α切割的N d∶YVO 4 晶体而言12, K c= 5. 23×

10- 3W mm - 1 K - 1, dnödT = 3×10- 6öK, ΑT = 4. 43

×10- 6öK, n= 2. 183, Ν= 0124,由此可得 Β= 1. 08

×10- 4mm - 1W - 1,晶体的这部分相位差可视为热

效应的一阶近似,等效为一理想的薄透镜,因此仅

影响谐振腔的稳定性和腔模尺寸变化,而不会给

谐振腔带来额外的损耗 1将晶体的热透镜效应等
效为一谐振腔后腔凹面镜,则在相应泵浦功率下,

谐振腔后腔镜处的基模半径可由矩阵理论来求得

Ξ2
l = Ξ2

l0 L öR [ (1- L öf T )

· (L öf T + L öR - L öRf T ) ]1ö2 (8)

Ξ2
l0 是不考虑热效应时对应的腔模尺寸: Ξ2

l0 =

(ΚL öΠ) (R öL - 1) 1ö2,由于腔模光束尺寸沿纵向的

变化很小,因此可认为晶体内部腔模光束尺寸与

后腔镜处的基模尺寸相等 1
在考虑晶体的热致衍射损耗时,为了简化,我

们选择热效应一阶近似下对应的相差球面为参考

平面来计算晶体中心到晶体边缘的剩余相差

∃Υ(r) =
ΠΓP in

ΒΚ
1+ ln (r2

böΞ
- 2

p ) (r2≤Ξ
- 2

p )

r2öΞ
- 2

p + ln (r2
bör2) (r2≥Ξ

- 2
p )

(9)

由象差的衍射理论可知引起的衍射损耗为13

∆Tdif= 1-
∫

rb

0
exp [ i∃Υ(r) ]exp (- 2r2öΞ2

l ) rd r

∫
b

0
exp (- 2r2öΞ2

l ) rd r

2

(10)

图 2给出了不同腔长时谐振腔的衍射损耗随泵浦

功率的变化关系 1由图可以看出,对同一腔长时,

衍射损耗随着泵浦功率的提高而呈超线性增长,

从而导致激光器输出功率最终趋于降低; 在同一

泵浦功率下,腔长越长,对应腔模的光束半径就越

大,由于热效应引起的衍射损耗就越大 1
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　图 2　谐振腔在不同腔长时的衍射损耗
　F ig. 2　T he relat ionsh ip betw een diffract ion lo ss

and pump pow er w ith differen t cavity length

另外,随着泵浦功率的提高,谐振腔将由一稳

定状态向非稳态过渡,在此过程中腔内谐振模的

光束尺寸将由一有限值变得非常大 1 当 Ξl ν rb

时,由晶体有限尺寸而引入的孔径衍射损耗可以

忽略,但是当 Ξl 大到一定程度时,这种损耗的影

响将越来越明显 1∆A dif的计算比较麻烦,这种损耗

也对谐振腔的影响也越来越明显,精确地计算孔

径损耗需要采用 Fox2L i技术来计算,但这种方法

太复杂,对于高斯光束来讲可采用下式来近似14

∆A dif= 1-
∫

rb

0
exp (- 2r2öΞ2

l ) rd r

∫
∞

0
exp (- 2r2öΞ2

l ) rd r

= exp (- 2r
2
böΞ2

l ) (11)

112　激光器稳态运转时的输出

基于四能级空间速率方程分析,可得激光器

稳态运转时的输出2泵浦关系4

P out= (T ö∆) Γp Γo (P in- P th) (12)

式中 T 为输出镜耦合透过率, ∆= ∆Tdif + ∆A dif + ∆0

+ T 为腔内损耗, Γp = ΓΓtΚp öΚl, Γt 为量子效率, ∆0

为腔内被动损耗, Γo 为腔模与泵浦光束之间的模

间耦合效率7,将腔内光子空间分布函数代入后可

得

Γo= m [1- exp (- 2öm ) ]2ö[1

- exp (- 4öm ) ],m = Ξ2
l öΞ

- 2
p (13)

P th是激光器的泵浦阈值

P th= (∆I sö2Γp ) ΠΞ
- 2

p [1- exp (- 2öm ) ]- 1 (14)

I s= hΜöΡΣ为饱和光强 1图 3 给出不同泵浦功率

时激光器输出功率与腔长 (这里和以下部分为了

便于比较而以不考虑热效应影响时相应腔长下的

光束半径来代替)的关系,可以看出对一定的泵浦

功率激光器存在一最佳腔长,使得输出功率达到

最大,随着泵浦功率的增加,其最佳长度也在相应

的发生变化 1因此需要对激光器腔参量进行优化
选取 1

　图 3　不同泵浦功率时激光器输出功率与腔长的关系
　F ig. 3　T he relat ionsh ip betw een ou tpow er and

cavity length fo r differen t pump pow er

2　激光器腔参量的最佳化

在激光介质中泵浦光的有效泵浦体积越小,

泵浦功率密度就越高,从而使得泵浦效率也就越

大 1由式 (2)、(3)可得泵浦光束有效泵浦体积最

小的泵浦位置1

z 0, op t= Α- 1+ (1- Γ- 1) l (15)

相应的有效泵浦半径为

Ξ
- 2

p = (Ξ2
p0öΑl) [Γ+ z

- 2
R ( l

2- l
2öΓ+ ΓöΑ2) ] (16)

由式 (15)、(4)可求得相应的最佳化泵浦半径 Ξ2
p0

的大小 1由式 (12)、(13)、(14) ,通过输出功率对

腔长进行求导,可求得一定泵浦功率下的最佳化

腔长,将该值代入其它各式可求得相应的其它各

量的大小 1图 4和图 5分别给出了对于不同泵浦

光束质量下输出功率最佳化时,不考虑热效应时

对应的腔模半径 (Ξl0)和腔模半径 (Ξl)与泵浦功率

的关系 1从图中可以看出, Ξl0随着泵浦功率的增

加而增大 (相应的腔长变长) ,与泵浦半径之比大

于 1; 但考虑晶体的热效应后在泵浦功率较低时

对应 Ξl 与泵浦半径之比随着泵浦功率的增加而

增大,当泵浦功率达到一定程度时,该比值反而降

低,这是由于晶体的热效应改变了谐振腔的腔模

半径所致,在整个泵浦范围内腔模的半径大约是

泵浦有效半径尺寸的 70%左右 1另一方面,最佳

化腔模半径 (Ξl)随着泵浦光束质量特征因子M
2

的增加而增大,这是因为M
2 因子越大,对应的有

效泵浦半径也就越大,因此泵浦光对晶体热效应

的影响变弱 1
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　图 4　不同M 2 因子最佳化腔长与泵浦功率的关系
　F ig. 4　T he relat ionsh ip betw een op tim ized cavity

length and pump pow er fo r differen t M 2 facto r

图 5　不同M 2因子最佳化时腔模尺寸与泵浦功率的关系
F ig. 5　T he relat ionsh ip betw een op tim ized cavity2mode

w idth and pump pow er fo r differen t M 2 facto r

图 6、7、8和 9分别给出了不同光束质量时最

佳化时模间耦合效率 (M CE)、衍射损耗、激光器

阈值和输出功率与泵浦功率的关系 1在泵浦功率
较低时,耦合效率随着泵浦功率的增加而增大,但

与不考虑热效应影响时相比,该值并不随着泵浦

功率的增加而趋于饱和,相反该效率达到一最大

值后反而下降 1谐振腔阈值和衍射损耗随着泵浦
功率的增加而增大,从图中可以看出,泵浦光光束

图 6　最佳化时模间耦合效率与泵浦功率的关系

F ig. 6　T he relat ionsh ip betw een mode2coup ling

efficiency and pump pow er fo r differen t M 2 facto r

　　图 7　最佳化时衍射损耗与泵浦功率的关系
　　F ig. 7　T he relat ionsh ip betw een diffract ion lo ss

and pump pow er fo r differen t M 2 facto r

　图 8　最佳化输出时泵浦阈值与泵浦功率的关系
　F ig. 8　T he relat ionsh ip betw een th resho ld and

pump pow er fo r differen t M 2 facto r

图 9　最佳化输出时输出功率与泵浦功率的关系
F ig. 9　T he relat ionsh ip betw een ou tpow er and

pump pow er fo r differen t M 2 facto r

质量对激光器最佳化参量选择有着明显的影响,

光束质量越高,相应的振荡阈值也就越低,但与低

功率泵浦下不考虑热效应时的最佳化相比,M 2 因

子对输出功率的影响并不显著 1利用这些曲线,

可方便地指导我们完成对激光器参量地选取 1

3　实验

实验装置如图 1所示,N d∶YVO 4 晶体 Α切

7276期　　　　　　　　　　郑加安等 1晶体热效应对LD 端面泵浦固体激光器优化设计的影响

© 1994-2006 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



割, 掺杂浓度为 1at. % , 尺寸为 3mm ×3mm ×

5mm , 通光方向长度为 5mm , 吸收系数为

01532mm - 1, 其中M 1 面镀 808nm 高透、1064nm

高反的双色介质膜,用来作平凹腔的后腔镜,晶体

用铟箔包紧置于紫铜块中通过循环水进行冷却 1
泵浦源是中科院半导体所生产的半导体激光器,

目前最大输出功率约 118W ,光纤耦合输出,光纤

芯径为 014mm , 数值孔径为N A = 0137, 由这些

参量可得泵浦光质量因子M = 17121实验过程中
通过恒温循环器控制半导体激光器的工作温度以

保持输出波长位于N d∶YVO 4晶体的吸收峰处1
耦合系统采用自聚焦透镜, 传输效率约为 90% ,

泵浦光经自聚焦透镜后的束腰半径大约为

013mm ,位于晶体内距晶体M 1 面约 013mm 处 1
激光腔采用的是平凹结构,凹面镜的曲率半径为

2m ,对 1064nm 的透过率为 8% ,用L PE21B 能量

计测量输出光功率 1
图 10给出了腔长分别为 20mm 和 60mm 时

　 图 10　腔长为 20mm 和 60mm 时输出功率与泵浦

功率的关系

　 F ig. 10　T he relat ionsh ip betw een ou tpow er and

pump pow er w ith cavity length 20mm

and 60mm

激光器输出功率与泵浦功率的关系,其中图中的

圆点为实验测量值,实线为考虑晶体衍射损耗时

的理论计算曲线 1相应的参量如下1, 6: Ρ= 1. 6×

1 0- 18 cm - 2 , Σ= 9 8× 1 0- 6 s , Γp = 0. 7 1 , Ξ
-

p =

0. 112mm , I s = 3. 4×104mW ömm 2, ∆= 0. 88, n =

211831图 11给出了泵浦功率为 1166W 时,输出

功率与腔长的关系, 对应的腔长分别为 20mm、

30mm、40mm、50mm 和 60mm 1从两图可以看出
实验结果与理论分析相符 1

　图 11　泵浦功率为 1166W 时输出功率与腔长的关系

　F ig. 11　T he relat ionsh ip betw een ou tpow er and

cavity length at pump pow er 1. 66W

4　结论

我们用M
2 因子描述泵浦光在激活介质中的

传播规律,考虑介质热效应对谐振腔模式尺寸和

衍射损耗的影响,给出了输出功率最佳化时的优

化曲线,研究了M
2 因子对激光器泵浦阈值、耦合

效率、束腰比以及输出功率的影响,为最佳化端面

泵浦激光器提供了有益的指导 1我们以自聚焦透
镜耦合, LD 纵向泵浦的N d∶YVO 4 激光器进行

研究,理论和实验相符 1
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INFL UENCE OF THERM AL EFFECT IN
GA IN-M ED IA ON OPTIM UM D ISIGN

OF LD -END PUM PED SOL ID STATE LASER

Zheng J iaan, Zhao Shengzh i,W ang Q ingpu, Zhang X ingyu, Chen L ei

Op tics D ep t. of S hand ong U niversity J inan P. R. Ch ina 250100

R eceived date: 2000212206

Abstract　T he influence of therm al effect of ga in2m edia on diffract ive lo ss of the laser and the size of

the fundam en ta l resonan t m ode are con sidered. By u sing M
2 facto r to describe the quality of pum p

ligh t, op t im iza t ion design cu rves are p resen ted acco rd ing to the criteria of m in im um effect ive pum p vo l2
um e of pum p ligh t in ga in m edia. T he effects of pum p ligh t qua lity facto r (M 2

p ) and param eters of ga in

m edia on op t im iza t ion design are ana lyzed in deta il. O ne can rea lize the select ion of op t im um param e2
ters by u sing tho se cu rves. Basing on above theo ry, the characterist ics of fiber2coup ling LD end2
pum ped N d∶YVO 4 laser are stud ied, the experim en ta l resu lts agree w ith theo ret ica l p red ict.

Keywords　T herm al effect; D iffract ive lo ss; Op t im um design
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