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摘#要!用-*.L.对吸收 $< K >%> NF泵浦光的端泵 *PvL&5

\

晶体进行了温度场和变形量

模拟# 计算了 *PvL&5

\

晶体单端有腔镜和两端都无腔镜情况下的热透镜解"得到了在

*PvL&5

\

晶体上镀制腔镜会显著增大其热透镜的结论# 用马赫 [泽德干涉仪实测了

*PvL&5

\

晶体热透镜解"该解与有限元模拟解相符"证明结论可靠"对大功率 ,4端泵的

*PvL&5

\

激光器的腔型设计具有指导意义#

关键词!*PvL&5

\

'热透镜'端面形变
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%7B9:FC((9ND%9NP JC69P9J(967M'N

$#引#言

作为激光晶体!*PvL&5

\

有着高的吸收系数和

宽的受激发射截面的优异特点&$'

!特别适合低能,4

连续端泵方式( 随着激光技术的发展!*PvL&5

\

晶

体生长工艺的成熟!泵浦方式的改进!*PvL&5

\

晶

体逐步涉足中等功率激光器市场( 很多激光打标机

中用的就是 *PvL&5

\

晶体( 因此!对 *PvL&5

\

晶

体产生的热透镜进行研究变得非常必要(

+#理论分析

热透镜效应按产生方式分为三种,,,由热光效

应产生的热透镜效应)端面形变产生的热透镜效应

和弹光效应产生的热透镜效应&+'

( 因泵浦方式和

晶体材料的不同!各种热效应的比例会有所不同(

根据透镜的位相调制理论&!'

!可由式"$#计算

激光晶体的热透镜焦距:"7#$

:"7# '(
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式中!7为激光晶体径向半径!
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O69"7# (O69"%##为热透镜径向相对光程差( 其
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式中!&为激光晶体的长度坐标%P03PP为晶体的热

光系数%P"7!&#为晶体内"7!&#点的温度%

(

5"7#为半

径 7处的端面形变量% 0

%

为晶体的原始折射率%

(

03

(/

QR

为晶体的弹光系数%

/

QR

为晶体的应变张量(

式"+#右边第一项为由晶体热光效应产生的相

对光程差!第二项为由端面形变产生的相对光程差!

第三项为由弹光效应产生的相对光程差!也即应力

双折射项( 对于*PvL&5

\

晶体!由于具有很强的自

然双折射!激光输出沿着特殊的
'

向呈线性偏

振&\'

!式"+#中的第三项可以忽略&+!<'

( 第二项适用

于晶体端面未镀制腔镜的情况!如果晶体单端镀有

腔镜!则应用 0

%

来代替"0

%

($#

&@'

( 我们在设计激

光腔!特别是做激光器产品时!为了减少腔镜)镀膜

面的数量以及增加器件的紧凑)稳定性!往往习惯把

平面腔镜镀制在晶体表面上( 这样一来!如果由端

面形变产生的热透镜效应不能忽略!那么将腔镜镀

制在*PvL&5

\

晶体端面上将增大晶体的热透镜效

应( 从*PvL&5

\

晶体低的热导率和高的泵浦光吸

收系数来看!不同于*PvL-I晶体&='

!其由端面形变

产生的热透镜效应不能忽略( 涉及端面形变产生的

热透镜求解时!考虑到求解的复杂性!不适合用求解

析解的方法(

!#有限元模拟

本文用-*.L.对晶体热透镜效应进行数值求

解( 求解对象为 ! FF]! FF]< FF!C切割!%)<u

*P

! t掺杂的 *PvL&5

\

晶体!其物性参数如表 $ 所

示( 泵浦条件为$吸收 $< K>%> NF泵浦光!生热量

为 !%u

&>'

!即 \)< K( 热边界条件为$边缘制冷温

度为 +>" i!两端直接与空气进行对流换热(

表 $#*PvL&5

\

晶体物性参数

热导率
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弹性模量 $!! IHC

泊松比 %)!!

热膨胀系数
$$)!= ]$%

[@

î" ^̂K轴#!

\)\! ]$%
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K轴#

晶体表面与环境空气的

对流换热系数&+'

+<% K "̂F

+

/i#

##由于热分布具有对称性!只需对 $ \̂ 的

*PvL&5

\

晶体进行模拟( *PvL&5

\

晶体吸收泵浦

光后的热分布表达式&+'为$
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式中!T为总生热量!T'\A< K%! 为晶体对泵浦光

的吸收系数!! '$\>% F

($

%

#

6

为泵浦光束束腰半

径!

#

6

'%A+ ]$%

(!

F%D为晶体长度!D '%A< ]$%

(+

F(

I!J!&为晶体所处的空间坐标(

图 $ 为模拟得到的晶体温度分布三维图( 从图

中可看出!方形的晶体结构并不影响晶体温度分布

关于光轴的圆对称性( 因此!只需研究某一径向平

面的热分布即可( 用式"+#的第一项对 U+平面的

温度场进行处理"P03PP'+A" ]$%

(@

3i#!可得到由

晶体热光效应产生的相对光程差( 将其代入式"$#!

得到由晶体热光效应产生的热透镜!如图 +所示(

图 $#*PvL&5

\

晶体的温度场分布
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图 +#由*PvL&5

\

晶体热光效应导致的热透镜焦距

3ME)+#7B9J'6TD'J7B9:FC((9NDJ':F9P 8O7B9:F';'S7M69JJ967

'J*PvL&5

\

6:OD7C(

##图 ! 为模拟得到的晶体形变图( 从图中可看出

端面形变主要发生在泵浦端的中心处( 需要指出的

是!由于*PvL&5

\

晶体热导率和热膨胀系数的各向

异性!OV!OU方向上的端面变形有些微不同!这里

只对OU方向上的端面变形进行处理( 分晶体端面

未镀制腔镜和单端镀有腔镜两种情况!可得到相应

情况下由晶体端面形变产生的相对光程差( 将其代

入式"$#!可得到相应的热透镜!如图 \ 所示( 对端

面形变和热光效应产生的相对光程差进行求和!同

样可得到两种情况下的总热透镜曲线!如图 < 所示(

从图 \ 和图 < 中可以看出!将腔镜镀制在 *PvL&5

\

晶体端面上显著增大了晶体的热透镜效应(

图 !#*PvL&5

\

晶体形变图
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\
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晶体端面形变导致的热透镜焦距
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图 <#*PvL&5
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晶体总热透镜焦距
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\#实验测量

图 @ 为测量*PvL&5

\

晶体"端面有腔镜#的马

赫[泽德干涉仪实验装置( 当晶体因发热而产生热

透镜效应时!会对通过它的物光平面波产生径向的

相对相位改变!参考光与被改变的物光干涉将产生

干涉条纹( 图 = 为晶体吸收 $< K >%> NF泵浦光!

$%@\ NF出光功率为 ")! K时所得干涉图( 干涉图

上相邻明暗条纹所对应的光程差为 %)<

(

"

(

为探

测光波长#( 据此可利用式"$#求得:"7#的实验解(

需要指出的是!实验所用晶体虽然单端镀有腔镜!但

对于探测光来说则完全透射!所以用实验测到的数

据实为单端无腔镜的热透镜( 该实验解与软件模拟
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单端无腔镜解一致!如图 > 所示!证明软件模拟真实 可靠(

图 @#马赫[泽德干涉仪实验装置

3ME)@#7B9FC6B;a9BNP9:MN79:J9:'F979:9eS9:MF9N7C(D97;TS

图 =#马赫[泽德干涉仪所摄干涉图

3ME)=#7B92N79:J9:9N69J:MNE9C6BM9W9P 8OFC6B;a9BNP9:MN79:J9:'F979:

9eS9:MF9N7C(D97TS
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图 >#热透镜焦距实验解与软件模拟解对比
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<#结#论

通过-*.L.软件对吸收 $< K >%> NF泵浦光

的端泵*PvL&5

\

晶体进行数值模拟!求解晶体由热

光效应和端面形变产生的热透镜焦长!得到了将腔

镜镀制在晶体端面上将显著增大晶体热透镜效应的

结论( 数值模拟的热透镜焦长与马赫[泽德干涉仪

所测结果相符!证明了该结论的可靠( 对大功率端

泵*PvL&5

\

激光器的腔型设计具有指导意义(
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