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LD抽运 Nd∶GGG热容激光器实验研究
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摘 　要 :报道了激光二极管抽运单片 Nd∶GGG热容激光器 ,实验获得平均输出功率为 1. 49 kW

的激光输出 ,光 -光转换效率为 24. 1%。同时对介质不同截面内抽运光、温度及温度梯度分

布的瞬态三维分布进行了计算模拟。
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Exper iment Study of LD Pumped Nd∶GGG Heat Capac ity Laser
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Abstract:A laser diode end pumped single chip Nd∶GGG heat capacity laser was designed and the output power was

1. 49kW with an op tical2op tical efficiency of 24. 1%. The transient three2dimensional pump distribution, temperature

and temperature gradient distribution in medium of heat capacity laser are simulated by the ray tracing method and the

finite element method.
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1　引 　言

近几年来 ,固体热容激光技术研究十分活跃 ,自

从 1995年 W alters报道了以热容模式工作为原理激

光器的实验以来 [ 1 ]
,固体热容激光器的指标不断被

刷新 ,截止到 2004年 ,报道的输出功率已经超过了

30kW [ 2 - 3 ]。与常规的高平均功率固体激光器的工

作方式不同 [ 4 ] ,热容激光器工作时 ,不对介质进行

冷却 ,将废热贮存在介质内 ,不工作时再对介质进行

冷却 ,工作时间和冷却时间交替进行 [ 5 ]。这种工作

方式的优点是 :工作时 ,介质表面受到压应力 ,而不

是张应力 ,介质内的温度梯度、热应力和光程畸变也

相对较小 ,激光光束质量较高 ,输出平均功率可大幅

提高。

本文对激光二极管 ( laser diode, LD )阵列端面

抽运 Nd∶GGG热容激光器进行了初步的理论和实验

研究 ,实验获得了单片 Nd∶GGG平均功率为 1. 49

kW的激光输出 ,光 - 光转换效率为 24. 1%。采用

光线追迹法 ,同时考虑了 LD在快轴和慢轴方向的

发散特性 ,得到介质不同截面内抽运光的三维分布 ;

采用有限元法 ,并考虑了介质内不均匀分布的内热
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源 ,得到介质内温度和温度梯度的瞬态三维分布。

2　设计模型

LD端面抽运 Nd∶GGG热容激光器的结构如图

1所示 ,取介质的中心为坐标系的原点 , z轴沿激光

传输方向。

　　实验中采用Φ70 ×10 mm的 Nd∶GGG介质。谐

振腔为平凹腔 ,全反镜为平凹镜 ,曲率半径为 1m ,输

出耦合镜的透过率为 5%。采用中科院半导体所

生产的 LD阵列 , LD阵列在快轴方向和慢轴方向

半高全宽的发散角分别为 3°和 10°。每个 LD 阵

列由 33 ×4个 LD条组成 ,在 LD阵列后面放置焦

距为 200 mm的平凸柱透镜 ,对慢轴方向的光束进

行压缩。4个 LD阵列对称排布 ,对 Nd∶GGG的两

个端面对称抽运 ,以期望在介质内得到较为均匀

的增益分布。

图 1　LD抽运 Nd∶GGG热容激光器结构

Fig. 1　structure of LD pumped Nd∶GGG heat capacity laser

1. p lano2concave reflector; 2. output m irror; 3. LD;

4. p lane convex lens; 5. Nd∶GGG

3　计算模拟结果

当 LD抽运光的传播方向为 z′轴时 ,则 LD抽运

光基横模的光强分布表示为 [ 6 ]
:

　I ( x′, y′, z′) = I0 ( x′, y′, z′)·exp

( - 2)·
x′2

ω2
x′( z′)

+
y′2

ω2
y′( z′)

(1)

其中 , I0 ( x′, y′, z′)为抽运光束中心位置处光强 ;ωx′

( z′)和ωy′( z′)分别是厄米 2高斯光束在 z′处沿 x′轴

和 y′轴的半宽度。

根据介质的吸收特性 ,介质内的内热源 qv ( x′, y′, z′)

可表示为 :

qv ( x′, y′, z′) =η×Is ×α×e
α×L (2)

式中 ,η为转化为热的光能在吸收的总抽运光能中

所占的比例 ; Is 为经过柱透镜压缩后 ,抽运光在介质

表面分布 ;α为 Nd∶GGG的吸收系数 ; L为抽运光在

介质内传播距离。

介质内的温度和温度梯度分布与介质的物性参

数、几何结构及边界条件等有关。在圆柱坐标系中 ,

固体介质的瞬态热传导方程为 [ 7 ]
:
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式中 , r和 z分别为介质的半径和轴线方向 ; T为介

质内的温度 ; t为时间 ; k、ρ、Cp 分别为介质的导热系

数、密度、比热容 ; qv 为介质内的内热源。介质的初

始温度为 25℃,侧面弱约束 ,以便于固定介质 ,同时

有利于介质自由膨胀。

根据式 (1) ,同时考虑 LD在快轴和慢轴方向的

发散特性 ,利用光线追迹法 ,得到介质端面的抽运光

分布 ,如图 2所示 ,其中 ,四个二极管阵列的抽运光

功率为 6. 19 kW。由计算模拟的结果可知 :在 x轴

方向 ,抽运光近似为高斯分布 ,从介质中心向两侧边

缘 ,强度逐渐降低 ;在 y轴方向上 ,抽运光近似为平

顶分布。经过拟合 ,介质端面抽运光的分布近似为 :

I( x, y) = (1 ×106 ) ×e
-

2x2

0. 032

x∈[ - 0. 035, 0. 035 ]; y∈[ - 0. 02, 0. 02 ] (4)

图 2　Nd∶GGG端面抽运光分布

Fig. 2　end pump Nd∶GGG distribution

结合式 (1) ～式 (4) ,计算模拟得到介质任意截

面内的抽运光分布。垂直于 z轴不同截面内抽运光

分布分别如图 3、图 4 和图 5 所示 , 其中取 α =

0. 4mm
- 1

,η = 50%。

　　从图 3～图 5中可以看出 :在垂直于 z轴的不同

截面内 ,抽运光分布与介质表面抽运光分布规律基

本相同。由于介质的吸收特性 ,抽运光成两端面强、

中心低的不均匀分布。由于抽运光的发散特性 ,在

介质的 x轴、y轴方向 ,抽运光成中心强、两侧低的

不均匀分布。从以上讨论可以看出 :由于 LD在快
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轴和慢轴方向的发散特性及介质的吸收特性 ,造成

了介质内抽运光分布的不均匀 ,进而在介质内造成

了不均匀分布的内热源。

图 3　z = 0mm截面内抽运光分布

Fig. 3　pump distribution of z = 0mm

图 4　z = 2mm截面内抽运光分布

Fig. 4　pump distribution of z = 2mm

图 5　z = 4mm截面内抽运光分布

Fig. 5　pump distribution of z = 4mm

利用有限元法 ,并考虑介质内不均匀分布的内

热源 ,取介质的四分之一作为计算模拟的实体模型 ,

得到 1. 2 s时 ,介质内温度以及温度梯度的三维分

布 ,单位分别为 ℃和 ℃·m
- 1

,分别如图 6、图 7所

示 ,介质的初始温度为 25℃。

图 6　介质内温度场分布

Fig. 6　temperature distribution of medium

图 7　介质内温度梯度分布

Fig. 7　temperature gradient distribution of medium

　　从图 6～图 7中可以看到 ,介质内温度的最大

值为 78. 1℃,出现在介质两端面的中心处 ,温度分布

沿着 x轴方向逐渐降低 ,在 z轴方向为两端面高、中

心低 ,在 y轴方向上明显存在抽运区和非抽运区。

在非抽运区与抽运区交界处 ,温度迅速降低 ,在非抽

运区的大部分区域内 ,温度还保持在 25℃的初始温

度 ,这主要是因为抽运光的抽运时间较短。

显然 ,在 x轴和 y轴方向 ,存在较大的温度梯

度 ,这使得介质内的应力分布复杂化 ,除中心高温处

存在压应力外 ,在非抽运区与抽运区交界处还存在
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较大的张应力。原因是矩形孔径的抽运光与圆形孔

径的介质难以达到较好的形状匹配 ,介质内的抽运

分布直接影响到了增益介质的应力分布。这种较大

的温度梯度的存在 ,限制了激光器的输出功率及工

作时间 ,消除这种温度梯度 ,是下一步改进激光器结

构设计的重点。

4　实验结果

　　采用如图 1所示的实验装置 ,激光器工作 1. 2 s

后 ,实验测得介质端面中心温度为 81. 0℃,与计算

模拟的值相近。

pump powr/W

图 8　输出功率与抽运功率关系

Fig. 8　output power vs pump power

图 9　热容激光器激光输出波形

Fig. 9　output laser pulse of heat capacity laser

　　从实验和计算模拟的结果可以看出 :介质的最

高温升不超过 60℃,比固体热容激光器可容忍的

100～200℃的温升小很多 ,但考虑到上文计算模拟

给出的结果 ,在介质表面会存在较大的张应力 ,为防

止增益介质破裂 ,应该控制热容激光器的工作时间

不超过 1. 2 s。测得激光器输出功率与抽运功率关

系如图 8所示 ,其中激光器工作时间为 0. 5 s。抽运

功率为 6. 19kW 时 ,实验测得激光器输出平均功率

为 1. 49kW ,光 2光转换效率为 24. 1% ,激光输出波

形如图 9所示。

5　结 　论

本文报道了 LD 阵列端面抽运高平均功率

Nd∶GGG热容激光器 ,采用光线追迹法和有限元法对

介质不同截面内抽运光、温度及温度梯度的瞬态三

维分布进行了模拟 ,模拟同时考虑了 LD在快轴和

慢轴方向的发散特性及介质内抽运光分布的不均匀

性。实验获得了 1. 49kW的激光输出 ,光 -光转换效

率为 24. 1% ,实验验证了计算模拟结果的正确性。
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