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高重频二极管侧面泵浦固体激光器的热效应研究

赵 　伟 ,赵 　鸿 ,张大勇
(华北光电技术 ,北京 100015)

摘 　要 :对高重频二极管侧面泵浦固体激光器中工作物质的热效应进行了理论分析 ,根据所建

立的理论模型 ,利用计算机模拟了固体工作物质内的温度分布情况 ,并通过实验说明了热效应

对激光器输出性能的影响 ,在此基础上提出了补偿热效应的方法。
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Study on Thermal Effects of High Repetition
LD Side2pumped Solid2state Laser

ZHAO Wei , ZHAO Hong , ZHANG Da2yong

(North China Research Institute of Electro2optics , Beijing 100015 ,China)

Abstract :The thermal effects of high repetition LD side2pumped double2frequency solid2state laser are analyzed theoretical2

ly , and a thermal model is established. Based on the simulated model , the temperature distribution in solid2state working

medium is stimulated. The effects on the output of laser caused by the thermal effects are indicated , The compensation on

thermal effects is also discussed.
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1 　引 　言

在高重复频率条件下 ,二极管泵浦固体激光器

与灯泵浦固体激光器相比具有效率高、寿命长、可靠

性好等优点 ,因此 ,高重频二极管泵浦固体激光器在

激光探测、激光通信及光电对抗等领域有着广泛的

应用前景。

尽管因为二极管泵浦光谱与 Nd∶YAG晶体吸收

光谱匹配良好 ,使二极管泵浦固体激光器中工作物

质的热效应大为降低 ,但由于量子亏损 (Quantum

Defect)的存在及激光跃迁过程中量子效率小于 1 的

缘故 ,使得它与灯泵浦固体激光器一样 ,不可避免的

存在着热效应问题[1 ] 。尤其在高重频二极管侧面泵

浦固体激光器中 ,由激光工作物质内的非均匀温度

场所引起的热透镜效应和热致退偏效应相当严重 ,

影响了激光器输出性能的提高。因此 ,为了获得最

佳的激光输出 ,应充分、深入的了解激光工作物质的

热效应 ,并对其进行有效补偿。

本文利用计算机模拟了固体工作物质内的温度

分布情况 ,并通过实验说明了热效应对高重频二极

管侧面泵浦固体激光器输出的影响 ,最后在此基础

上提出了补偿热效应的方法。

2 　理论模型

激光工作物质的热效应 ,包括热透镜效应和热

致双折射效应 ,其产生归根结底是由于工作物质内

温度分布不均造成的。因此 ,确定热效应大小的关

键是了解激光工作物质内的温度分布情况[2 ] 。

根据文献 [3 ]的讨论 ,二极管侧面泵浦条件下 ,
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工作物质内部对泵浦光的吸收并不均匀 ,导致能够

表征反转粒子数密度大小的增益分布也不均匀。产

热的不均匀使工作物质内的热流已不仅只沿径向方

向传导 ,沿切向方向也有热传导发生 ,因此 ,工作物

质内的温度分布已不能通过求解经典的一维热传导

微分方程获得。

　　具有内热源的多维导热问题的数值解法是计算

工作物质内温度分布的有效方法。这种方法的原理

是 :通过区域离散化将工作物质划分为许多小单元 ;

在单位时间内 ,首先计算各单元内由于产热而产生

的温升 ,然后采用有限差分法计算该单元与相邻单

元间由于热交换而产生的温度变化 ;在下一个单位

时间内 ,重复计算各单元内由于产热而产生的温升

和该单元与相邻单元间由于热交换而产生的温度变

化 ,直到工作物质内温度达到动态平衡或完成期望

计算的时间段为止。在这种方法中 ,工作物质内单

元划分的越细 ,单位时间规定的越短 ,模拟计算的结

果就越精确。

3 　计算机模拟

为了简化计算 ,可以假设在二极管侧面泵浦条

件下 ,圆棒状工作物质内的热量延径向传输 ,在轴向

没有热传递。由于侧面泵浦条件下 ,除两端外 ,从工

作物质各截面上看 ,产生的热量和热源分布完全相

同 ,所以这种假设是合理的。

根据上述数学模型 ,我们采用 MATLAB 软件编

制了一套二极管侧面脉冲泵浦条件下工作物质内温

度分布的计算机仿真程序。并对如下特定泵浦结构

条件下工作物质内的温度分布特性进行了计算模拟 :

具有水冷结构的 10 只激光二极管等间距环绕。

泵浦 Nd∶YAG,Nd∶YAG的尺寸为 <4 ×100mm ,Nd∶YAG的

掺杂浓度为 1. 1 %at ,吸收系数约为 4. 0/ cm。石英

套管外径为 <8mm ,二极管输出端与石英外边缘相距

5mm ,发散角半宽度为 20°。图 1 是计算机模拟的工

作物质内增益分布情况。

图 1 　计算机模拟的具有水冷结构的 10 只激光

二极管等间距环绕泵浦 Nd∶YAG增益分布

由图中可以看出 ,在侧面泵浦条件下 ,工作物质内的

增益分布呈现出中心高 ,边缘低的情况 ,这使靠近工

作物质中心的低阶模在模式竞争中具有明显的优

势 ,从而使工作物质具有了一定的选模功能。而且 ,

我们可以通过合理的泵浦结构设计 ,使工作物质中

心与边缘的增益之差达到一个合适的值 ,进而达到

更好的选模效果。

在此基础上 ,我们通过计算机模拟了泵浦功率

1000W ,脉冲重复频率 200Hz ,占空比 4 % ,泵浦区长

度 20mm ,水温 0 ℃条件下 ,工作 160ms 后工作物质内

温度分布情况 ,如图 2 所示。

图 2 　计算机模拟的与图 1 所示增益分布

对应的工作物质内温度分布情况

从图中可以看出 ,工作物质内的温度分布仍然

呈径向分布 ,增益分布图中工作物质边缘由于对泵浦

光吸收不均匀而产生的小翼在温度分布图中消失了。

激光器工作的前 160ms ,工作物质中心温度随

时间变化曲线如图 3 所示。

　　图 3 　工作物质中心温度随时间变化曲线

由图中可以得知 ,在高重频固体激光器中 ,激光

器的运转重复率使得下一个脉冲来临之前 ,前一个

脉冲产生的温度仍有存留 ,激光材料内的温度随之

升高 ,随着脉冲的不断来临 ,存留温度的累积量会越

来越大 ,直至达到稳定态。

4 　实验测试及分析

为了进一步说明激光工作物质的热效应对激光

器输出性能的影响 ,我们对高重频二极管侧面泵浦

固体激光器进行了实验测试 ,其结构原理图如图 4

所示。

在该激光器中 ,一方面由激光工作物质的热透镜
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效应引起的谐振腔型变化会影响激光器的输出性能 ;

另一方面 ,由于采用了电光调 Q 方式 ,需在谐振腔中

插入偏振片 ,所以由激光工作物质的热致双折射引起

的退偏效应也是影响激光器输出性能的重要因素。

1 - 全反镜　2 - 电光 Q 开关　3 - 偏振片

4 - Nd∶YAG晶体　5 - 输出耦合镜

图 4 　高重频二极管侧面泵浦固体激光器原理图

激光器静态输出能量与重复频率的关系曲线如

图 5 所示 ,由图中可以看出 ,当重频小于 200Hz 时 ,

静态输出能量随重频的提高而上升 ,这是激光工作

物质的热透镜效应和由二极管的温度漂移引起的泵

浦效率变化共同作用的结果 ;而当重频大于 200Hz

时 ,静态输出能量却随重频的提高而下降 ,这主要是

因为激光工作物质在高重频下产生的热透镜效应比

较严重 ,使得激光器的腔型发生了较大变化 ,从而使

输出能量降低。

　　Repetition/ Hz

　　图 5 　激光器输出能量随重复频率变化曲线

如图 6 所示 ,横坐标表示激光器重复频率 ,纵坐

标表示偏振片插入后与插入前激光器输出能量的比

值。由图中可知 ,随着重频的提高 ,工作物质的热致

退偏效应越来越严重 ,激光器的输出性能就下降的

越厉害。

Repetition/ Hz

图 6 　偏振片插入前后激光器输出

能量的比值随重复频率变化曲线

由上可知 ,激光工作物质的热效应降低了激光

器的输出性能 ,必须采取措施进行补偿。在实际工

作中 ,工作物质的热透镜效应可通过改变激光谐振

腔的设计腔型等措施来进行有效补偿。而热致退偏

效应则可通过以下方法进行补偿[4 ] :

(1)在两块完全相同的激光晶体之间放一个 90°

的石英旋转器 ,当第一块晶体发射的激光通过 90°的

旋转器后 ,激光的偏振面就要旋转 90°,这样本来 X

向偏振的光就旋成了 Y向偏振 ,而原来 Y向偏振的

光就变成了 X 向偏振。旋转后的两个偏振方向的

光 ,再通过第二块晶体后 ,由于两个偏振方向的光线

经历了同光程 ,发生的相位畸变和扭曲也完全一致 ,

这样前一块晶体诱发的双折射就可被另一块晶体抵

消掉 ,从而热致退偏效应就可降至最小。

(2)在单块工作物质的激光谐振腔中 ,也可在工

作物质和反射镜之间 ,放一个 45°旋转器 ,同样可获

得热致退偏效应的补偿。

5 　结 　论

由以上计算机模拟和实验测试分析可以得到以

下结论 :

1.在高重频二极管侧面泵浦固体激光器中 ,即

使由于泵浦不均匀导致工作物质内增益分布不均 ,

经过一段时间后 ,工作物质内的温度分布仍旧呈现

中心高 ,边缘低的准径向对称分布。这说明在某些

二极管侧面泵浦不均匀的情况下 ,输出激光光束质

量变坏的最大原因是增益分布的不均匀 ,而不是热

效应造成光束畸变的。

2.在高重频二极管侧面泵浦固体激光器中 ,随

着重复频率的提高 ,激光工作物质的热致退偏效应会

越来越严重 ,对激光器输出性能的影响也越来越大。
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