
第 7 卷　第 2 期 光学　精密工程 Vo l. 7, No. 2

1999 年 4 月 OPT ICS AND PRECISION ENGINEERIN G Apr il, 1999

LD泵浦的紧贴式产业化固体绿激光器的研究

刘伟仁　　钱龙生　　余　锦

(中国科学院长春光学精密机械研究所应用光学国家重点实验室　　长春 130022)

　　摘要　通过对 LD泵浦的固体激光器热效应的分析, 给出了计算热效应的理论方

法, 以及紧贴腔结构的实验方法,对 LD 泵浦的固体激光器的产业化提供理论与实验基

础。
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1　引　　言

　　 随着半导体激光器的发展, LD泵浦固体激光器的研究也不断迈进,这主要得益于 LD泵

浦的固体激光器同传统的闪光泵浦的固体激光器相比有许多不可比拟的优点: ( 1)体积小, 重

量轻,便于携带。( 2)寿命长,易于操作和维护。( 3)效率高,对电源功率要求低,机械震动小等

等。这些优点源于半导体激光器自身的特性决定的, 由于半导体激光器的发射谱同固体激光器

工作物质吸收谱相匹配,因此可以达到近乎为 1的吸收效率,进而提高了激光器的整体效率 。

另外随着半导体激光器价格的不断下降,这种激光器的价格也随之下降。基于以上缘故,半导

体激光器泵浦的固体激光器的研究愈来愈广泛和深入,此种激光器发展极快,九十年代就已经

从实验室阶段走上了产业化和商品化的阶段,近几年来, 国外市场上成型的产品有 1. 06�m,

532nm , 355nm , 266nm , 430nm , 473nm , 2100nm 等连续和脉冲激光器,国内的绿激光器也

形成产业化。尽管半导体泵浦的固体激光器在理论和技术上都已经达到了相当成熟的地步,但

在具体的细节问题上尚存在困难须深入研究。例如激光器的工作物质的热效应,光光转换效

率,倍频激光的稳定性,激光器的光束质量,激光器的优化设计,产品的成本和加工制作的可行

性。上述问题的研究对半导体泵浦的固体激光器的产业化具有重要的指导意义和实用价值。本

人拟打算针就产业化的半导体泵浦的固体激光器的关键技术对上述各个问题进行细致和深入

的研究。限于篇幅,本文中只讨论其中的一个方面既热效应, 并从热效应入手研制开发适合产

业化的紧贴式的绿激光器。
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2　热效应的分析

　Fig. 1　Model str uctur e of diode-

pumped laser

　　同闪光灯泵浦的固体激光器相比,半导体泵浦的固体激

光器的热效应要小得多。但在高功率密度泵浦情况下所产生

的热效应不得不考虑,否则将导致功率下降, 效率降低,输出

不稳定,光束质量差等严重后果,另外如采用特殊结构或在工

作物质本身热效应大(如 ND
3+
: YV O4 )的情况下,热效应也

必须考虑。本人从热传导方程入手,逐步深入研究如何解决热

效应和利用热效应。为了和实际相符,我们采用如下模型(图

1) :半导体辐射出的光经过聚光系统的整型和聚焦后会聚到

工作物质上(厚度为 d ) , 形成一个近似圆形的光斑, 光强分

布为高斯分布,直径约 100 �m, 由于晶体很薄,可以近似为平

面波。以光斑中心为坐标原点, 光场振幅分布为:

U ( x , y ) = u0 × exp[ - ( x 2 + y
2 ) / �2 ]

光强 I ( x , y ) = �U × U
* � = I 0× exp[ - 2( x

2
+ y

2
) / �2]

　　当高斯光束泵浦晶体时,晶体内部吸热,温度升高, 晶体内的发热率同晶体在该点的光强

成正比,由物理光学容易得出晶体内的发热率为:

F( x , y , z ) =
2P
��2 ( 1 - e

ad
) exp[

- 2( x 2 + y
2 )

�2 ] exp( - az )

式中P 为半导体激光器的功率, �为光腰半径, Z 为距端面的长度, d 为晶体的厚度。

在分析晶体热效应之前做如下假设: ( 1)激光晶体的物理特性不随温度改变( 2)晶体为圆

对称,晶体侧面低温冷却,恒温 To ,端面空气冷却, 近似为绝热。( 3)晶体为各向异性,导热轴

和晶体主轴重合。

由热传导定律可以给出如下方程:

c��T ( x , y , z )
�t =

�qx
�x +

�qy
�y +

�qz
�z = F ( x , y , z )

式中 c为晶体的比热, �为晶体的密度, qx , qy , qz为晶体沿 x , y , z 方向的热通量, F 为光泵产生

的发热率, T 为温度, t为时间。

由于晶体侧面低温传导冷却,热交换系数很大, 端面空气冷却,热交换系数很小,相比之下

沿 z 轴方向的热流量可以近似为零。忽略 qz 则方程化为:

c��T ( x , y , z )
�t =

�qx
�x +

�qy
�y + F( x , y , z )

　　由数理方法化简为

�T ( x , y , z )
�t = kx

�2T
�x 2 + ky

�2T
�y 2 + 1

c�F( x , y , z ) ( 1)

将 F( x , y , z ) = 2p
��2

( 1 - e
- ad ) ] exp[ - 2( x

2
+ y

2
)

�2
] exp( - az ) 代入上式整理得:

�T ( x , y , z )
�t = kx

�2T
�x 2 + ky

�2T
�y 2 + k0exp[ - 2( x

2
+ y

2
)

�2 ) exp( - az ) ( 2)
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当激光器稳定时,
�T
�t = 0。上式化为:

kx
�2T
�x 2 + ky

�2T
�y 2 + k 0exp[

- 2( x 2 + y
2 )

�2 ] exp( - az ) = 0 ( 3)

为解此方程用分离变量法, 令 T ( x , y , z ) = T ( x , y ) T ( z ) , 代入上式得:

kx
�2T ( x , y )
�x 2 T ( z ) + ky

�2T ( x , y )
�y 2 T ( z ) + k 0exp(

- 2( x
2
+ y

2
)

�2 ) exp( - az ) = 0 ( 4)

观察易得方程有如下形式的解:

kx
�2T ( x , y )
�x 2 + ky

�2T ( x , y )
�y 2 + k0exp(

- 2( x 2 + y
2)

�2 ) = 0 ( 5)

T ( z ) = exp( - az ) ( 6)

现在的任务是解 T ( x , y ) , 为使方程具有一般性,方程分两种情况讨论: ( 1) kX = k Y= k; ( 2) kX

≠ kY

当( 1) kX = kY = K 时方程化为:

�2T ( x , y )
�x 2 +

�2T ( x , y )
�y 2 +

k0
k
exp(

- 2( x 2 + y
2 )

�2 ) = 0 ( 7)

由于模型为圆对称,采用在柱坐标系讨论更加方便:

在柱坐标系下方程化为 T rr + 1
r
T r + T ��+

k0
k
exp( - 2r

2

�2
) = 0

对称情况下, T 只是径向函数, 与角度无关,即

T r r +
1
r
T r +

k0

k
exp(

- 2r 2

�2 ) = 0 ( 8)

此时方程已经化为一元二阶非奇次微分方程,经过计算方程有如下形式的解:

T ( r ) = C1 lnr + C2∫
e
- r

2

r�2dr + C2

式中各参数由边界条件和初始参数确定,但此方程仍不能给出解析形式,因此须另寻办法利用

计算方法知识通过三点差分法将方程( 8)写成离散形式:

T i+ 1 - 2T i + T i- 1

h
2 +

1
r i

T i+ 1 - T i- 1

2h +
k0
k
exp(

- 2r 2i

�2 ) = 0

边界条件

T �= T� = T 0

这时一个由 ( n - 1)个未知数( n - 1) 个方程组成线性方程组,用追赶法求解,由计算机可以得

出各点的T 值。当给出确定参数时可以得到如下图形(图 2)

当 kX ≠ kY 时,方程( 5) kx �
2
T ( x , y )
�x 2 = ky

�2T ( x , y )
�y 2 + k0exp( - 2( x

2
+ y

2
)

�2
) = 0。通过五点

差分法也可以写成离散形式:

1
kx
(
T i+ 1, j - 2T i, j + T i- 1, j

h
2 ) +

1
k y
(
T i, j + 1 - 2T i, j + T i, j- 1

2h
) +

k0
k
exp(

- 2( x
2
i + y

2
j )

�2 ) = 0

　　 加上边界条件 T i, j = T 0　T ∈边界

用超松弛法求解, 下图( 3)为温度在 x , y 平面上的分布:
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Fig . 2　 T em perature distr ibution in laser m edium

w hen kx = ky

Fig. 3　 Temperature distr ibut ion in laser medium

w hen kx ≠ ky

由 T ( x , y , z ) = T ( x , y ) T ( z ) 可得各点的空间分布。

我们的目的不仅仅求各点的空间分布,还要求出晶体受热后的膨胀,进而求出中心处的曲

半径;

设晶体的线胀系数为 kl ,则 dl = dz ( 1 + kl ( T - T 0 ) ) , 在晶体( x , y ) 处,晶体的厚度变为

d
�
( x , y ) =∫

l�

0
dl
�
= d + kl∫

d

0
dz ( T ( x , y , z ) - T 0 ) = d - k lT 0d + k1T ( x , y )∫

d

0
exp( - az ) dz

= d - klT 0d + klT ( x , y ) ( 1 - exp( - ad) ) / a

最后根据各点的厚度可以求出各点的曲率半径,由于激光的束腰半径同泵浦光斑半径相当,所

以应在以内对各点求曲率半径的平均,既得出作为谐振腔的半径 R 。

3　实　　验

　　 为了验证理论的正确性, 我们采用紧贴式平平腔激光器做实验,实验中采用功率为 1W

的半导体激光器作为泵浦源,经过光学系统的整型和聚焦后, 在晶体端面上形成一个功率为

600mW, 半径为 100�m 的近平面波高斯光束, 晶体的厚度为 1mm 的 ND: YVO 4晶体, 经倍频

晶体KT P 后出射 532nm 的绿光,两块晶体用透明胶水粘合,晶体镀双增透膜, 该结构简单, 而

且不需要调整光路,就可以出光,非常适合产业化批量生产,该实验中 KTP 晶体厚度为 3mm,

当泵浦功率为 1W 时,输出 532nm 波长绿光 12mW,发散角为 8. 2mr ad。实验中通过测定不同

泵浦功率下绿光的发散角, 便可以推算出由于热效应产生的谐振腔的曲率半径,由实验可以看

出,当泵浦光的功率越高时,激光的发散角越大,这和欲想结果一致。为了使泵浦光斑半径与由

于热效应产生的谐振腔的光腰半径相一致,适当调整泵浦功率和晶体厚度,使之达到最优化以

提高效率。该实验结果和理论计算值略有差别, 这可能由于晶体的热透镜效应或参数误差造成

的,限于篇幅,热透镜效应将在另外文章中讨论,实验结果和理论计算在误差范围内是一致的。
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4　结　　论

　　 通过对半导体激光器泵浦的固体激光器的热效应的研究,我们能够定性和定量的了解热

效应对固体激光器的影响, 有了这些结论可以指导我们如何在热效应存在情况下重新设计激

光器的结构参数, 或采取相应的补偿措施来拟补热效应带来的不良后果,同时也启发我们在热

效应不可避免的情况下,如何利用热效应来设计激光器的结构,并为半导体激光泵浦紧贴式的

绿激光器产业化提供理论和实验基础。
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Study on Diode-pumped Microchip Solid-state Laser for Industry
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Abstract

　　Study on the thermal effect o f diode-pumped micr ochip solid-state laser fo r industr y is

pr ovided , also the means to realize the st ructure o f compact t ie of micro-chip . It prov ides the

basis of theor et ical and laboratory for indust ry of diode-pumped sol id-stated laser .
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