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引 言

基于
012

制作的
345

在
67

线宽压窄和波长

锁定方面具有广泛应用 89/:;

!

-,,<

年"

3=&=>$)

等人 8<;

使用
345

外腔实现了单管
67

的光谱特性改善"光

谱宽度改善为自由运转时的
9?!

!

-,,+

年"

@A)B

等

人 8C;基于
345

外腔获得了
D 5EF

的窄线宽半导体

激光"输出功率
9GHC I

!

-,9,

年 "

5&AJ=K

等人 8+;利

用基于
D

个
345

外腔的单巴条
67

合束后耦合至

光纤" 获得功率
-C, I

线宽
9, 5EF

的窄线宽半导

体激光!

随着
345

外腔
67

单个模块输出功率的增大"

激光功率密度# 工作温度等参量对波长锁定特性的

影响逐渐受到重视!

345

对激光存在微弱吸收"吸

收系数为
DHL!9,

/:

(M

/9

! 这种吸收特性使得高功率

345

外腔
67

的光栅温度上升"进而导致中心波长

漂移!

-,99

年"国防科技大学杨子宁等人 8D;实现的

!, I

单巴条窄线宽
67

"在满功率运转且未对
345

冷却的情况下"

345

温度由室温上升至
CL "

"引起

中心波长的漂移!

-,9:

年"中国科学院电子学研究

所的李志永等人 8!;获得
-,, I

窄线宽垂直叠阵
67

时发现线宽压窄后的激光中心波长随激光器驱动电

流的增大存在漂移"漂移率为
,H,99 )MNO

!

单一模块的厘米巴条
67

的输出功率可达数十

瓦" 在垂直方向和水平方向堆叠可以实现输出功率

的比例放大"是高功率
67

的基本组成单元 8L;

!因此"

文中对
345

单巴条
67

的光栅进行热特性研究"理

论分析
345

在激光辐照时的温升特性" 试图为高

功率
345

外腔
67

的光栅温度控制提供理论参考

和依据!

"

理论模型

在文中的模型中"

345

置于
67

的快轴准直镜

后 "调节
345

的角度和距离 "使反馈光耦合进
67

的增益区"进而实现半导体激光光谱特性的改善!为

了与实验进行对照分析"模型中使用的
345

参数及

夹持方式与参考文献
89,;

中相同! 光栅通光面积为

9C MM!9HDC MM

" 厚
9H!L MM

" 光栅置于铝制底座

上"在铝制底座内放置铂电阻检测温度"并由铝制底

座下方的半导体制冷片控制! 铝制底座与光栅的底

面和两个侧面紧贴"实现对光栅的温度控制!

在研究
345

的热特性时" 对
345

的模型进行

了如下假设$

P9Q

半导体激光在快慢轴方向均为平顶

光束%

P-Q

光栅吸收的热量在光栅受照射区域内均匀

分布%

P:Q

光栅底面温度与铝制底座温度相同" 且铝

制底座为恒温源! 理论模型示意图如图
.

所示! 图

中"

!

为激光宽度方向
P!

方向
Q

的中心线与底面的距

离! 面
"

#

#

#

$

#

%

#

&

#

'

分别对应光栅的底面#右侧面#

顶面#左侧面#前端面#后端面! 根据假设"光栅受照射

区域为
(

)

!(

*

!+

!

"在此区域内"激光功率密度相同!

图
.

计算模型示意图
P

黑色部分表示激光照射区域
Q

R$BS. @'TUAM'T$('& M=>A& $) TUA V$MW&'T$=)V

PTUA '%A' $) J&'(X $V $&&WM$)'TA>Q

实际上"考虑到半导体激光的输出特性和
345

的吸收特性"上述三项假设是较为合理的!高功率的

厘米巴条
67

由多个发光元组成" 每个发光元的半

导体激光快轴方向为基模激光输出" 慢轴方向为多

模激光输出! 经过快轴准直镜对激光光束准直后 "

67

的光斑束腰尺寸一般为
,S- MM!LSC MM

"快轴方

向的光参量积为
9 MM!M%'>

"慢轴方向的光参量积

为
<,,YC,, MM!M%'>

899;

!因此"在计算时"可认为半

导体激光慢轴方向为平顶光束% 虽然快轴方向为基

模高斯光束"但是光斑尺寸为
,S- MM

"

345

的热导

TUA 345#V TAMZA%'TW%A (') JA =ZT$M$FA> J[ (U==V$)B $&&WM$)'TA> '%A' ')> 67 >%$K$)B (=)>$T$=)V\ "U$(U

"$&& JA JA)A]$($'& T= '(^W$%A TUA 67 "$TU )'%%=" &$)A"$>TUS

#$% &'()*+ &'VA% >$=>A_ K=&WMA 4%'BB B%'T$)B_ A`TA%)'& ('K$T[_ )'%%=" &$)A"$>TU_

TUA%M'& Z%=ZA%T$AV
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率为
. ..1 23455

!

67

"光栅对近红外激光的吸收系

数为
89:!;,

<0

(5

<. =.->

"

; 55

厚的
?@A

对光功率的

吸收率为
,9;!B

" 吸收的功率较难在辐射区域造成

温度梯度" 因此可以近似认为在照射区域内激光功

率平均分布# 同时"由于微弱的吸收率"在理论计算

时" 可忽略半导体激光在沿光轴传播过程中的功率

变化" 近似认为光栅吸收的热量在光栅受照射区域

内均匀分布# 另外" 光栅和铝制底座之间是物理接

触"为了提高导热性能"一般涂有导热硅脂# 因此"

认为光栅底面温度与铝制底座温度相同且铝制底座

为恒温源的假设是较为合理的#

光栅热特性的理论分析通过有限元分析软件

CDEFE 2G%HIJ)(K .1#L

实现#模型中"材料特性及

参量值如表
.

所示#在热分析时"将光栅受照射区域

视为内部发热体" 根据吸收系数计算某一激光功率

密度下光栅吸收的功率#吸收的光功率转换为热量"

对光栅的热分布产生影响# 在
CDEFE

中设置精细

的网格划分" 对光栅的各个表面设置相应的载荷和

约束"进而实现对
?@A

热特性的分析#

表
!

模型中参量的选定和取值

"#$%! &#'#()*)'+ ,- *.) (/0)1+

2

激光辐照高度的影响

图
-

是
!

为
.#1!

$

L#!!

和
L#-! 55

时 " 入射激

光功率
1L 2

时的稳态温度分布# 该温度分布是在

铝制底座的温度
4

工作温度
7

为
-M "

时获得的# 通过

计算得出 "

! N.9.1! 55

时 "

?@A

的最高温度为

009M-"

"

!NL9!! 55

时"

?@A

的最高温度为
0L9L8"

"

!NL9-! 55

时"

?@A

的最高温度为
-89-L"

#

?@A

的

中心波长随光栅温度的漂移率约为
8 O53"

=.1>

"上述

三种激光辐照高度引起的光栅中心波长漂移分别为

M:9+1

$

0M91:

$

.M91 O5

# 由以上分析可以看出" 与前

两者相比"

!NL9-! 55

时"

?@A

的温度上升较少"对

光栅温度的影响较低"是
?@A

外腔
PQ

激光辐照高

度的优选方案#

图
-

入射功率
1L2

时"激光辐照高度对

?@A

前端面温度分布的影响

R$S9- TUUJ(VW GU $&&X5$)'V$)S '&V$VXYJ G) VKJ VJ5OJ%'VX%J

Y$WV%$IXV$G)W GU VKJ ?@A U%G)V U'(J

'V $)($YJ)V OG"J% GU 1, 2

图
-

还给出了
!"#

平面
4$N,7

的温度分布图# 从

切面的温度分布可以看出" 沿
#

轴方向的温度变化

较小"在讨论体光栅的热特性时"使用前端面
4%

面
7

的温度分布可以较为全面地反映光栅的热平衡状

态"因此"以下讨论光栅温度分布时 "仅分析光栅
&

面的温度分布#

3

激光功率的影响

在光栅温度和环境温度相同时 " 计算了
!N

,Z-! 55

时激光功率对光栅热特性的影响" 计算结

果如图
0

所示# 图
0

是激光辐照区域内沿
'

方向的

相对温度稳态分布# 图中所示温度为各个
'

位置处

!(#

平面内的平均温度与环境温度
4-M "7

的差值 #

计算时"环境温度和光栅工作温度均为
-M"

# 计算结

果表明"

-,

$

1,

和
!, 2

三种功率下" 光栅的最高温

度和工作温度的差分别为
;Z;,

$

-Z-,

$

1Z0: "

" 对应

的
?@A

中心波长漂移为
8Z8,

$

;MZ1,

$

0,Z80 O5

# 随着

激光功率的升高"

?@A

吸收的热量变大" 引起的温

度梯度也相应变大# 在参考文献
=8>

中"其观察到激

光器的驱动电流基本不影响
?@A

波长锁定后的光

谱# 这是由于参考文献
=;,>

采用的光谱仪为海洋光

学公司的
[\1,,,

光纤光谱仪"分辨率为
-, O5

# 在入

射功率小于
1,2

时"

?@A

的温度漂移小于
-, O5

"使

用
[\1,,,

较难观察到光谱的变化# 这一实验结果

也验证了文中理论模型的有效性#

\JUJ%J)(JW

=;,>

=;->

=;->

=;0>

]'%'5JVJ%W ?'&XJ

E$^J4&J)SVK!"$YVK!VK$(H)JWW7 .M55!.Z8M55!.Z!: 55

CIWG%OV$G) (GJUU$($J)V 8Z:!.L

<0

(5

<.

[J'V (G)YX(V$_$V` .Z..1 2a45

!

"7

[J'V (G)_J(V$G) (GJUU$($J)V M 2a45

-

!

"7

b&&X5$)'V$)S '%J'

%

)

'

!)

!

!*

#

&

LZ-55!..55!.Z!:55

T)_$%G)5J)V VJ5OJ%'VX%J -M"
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图
1

不同激光辐照功率下激光辐照区域内

沿
!

方向稳态温度分布

2$341 5667(89 :6 $&&;<$)'87= >:"7% :) 8?7 987'=@

87<>7%'8;%7 =$98%$A;8$:)9 $) 8?7 $&&;<$'87=

%73$:) '&:)3 8?7 !/'B$9 =$%7(8$:)

由图
C

可以看出! 温度的偏差随功率等比例变

大"由于单巴条
DE

通常由数十个发光元组成!其整

体的光谱特性由各个发光元的光谱叠加决定" 各发

光元的光谱特性取决于
FGH

的反馈特性" 因此!功

率上升引起的温度偏差将使得两侧发光元的中心波

长较中心区域发光元的中心波长短! 加宽单巴条的

整体光谱宽度!影响
FGH

线宽压窄的效果" 为了实

现较窄光谱宽度的
FGH

外腔
DE

!一般应采用较低

功率的
DE

!避免高功率下
FGH

温度梯度变大引起

的谱线加宽效应"

!

光栅工作温度的影响

基 于
IJK

玻 璃 制 作 的
FGH

工 作 温 度 可 达

*,, !

LM0/MNO

!因此
FGH

外腔
DE

一般通过调节光栅

的温度实现激光器的调谐" 图
*

是
FGH

的工作温

度为
*,

#

!,

#

MP,

和
M+, !

时激光照射区在
!

轴方向

的温度分布" 图中所示的温度是
"#$

平面内的平均

温度相对于工作温度的差值" 在仿真中!

DE

功率为

0, Q

"

由图可以看出$

RMS

随着工作温度的升高! 最大

平均温度和工作温度之间的偏差由
0, !

时的
M4!N !

减小至
M+, !

时的
M41M !

%

RPS

随着工作温度的升

高! 最大平均温度和工作温度之间的偏差由
0, !

时的
,4T, !

减小至
M+, !

时的
,40N !

"

上述计算结果表明 !

FGH

工作温度的升高 !能

够提高激光辐照区域温度分布的均匀度!缩小实际

温度与工作温度的差距 "

FGH

的温度与反馈光的

中心波长线性相关" 因此!从获得更好的半导体激

光光谱的角度!应选择较高
FGH

的工作温度 !使各

个发光元输出窄线宽激光的中心波长保持较好的

一致性"

"

结 论

文中基于有限元分析软件
UVWXW Q:%YA7)(?

M04,

计算了
IJK

玻璃制作的
FGH

在不同工作条件

下的热稳态温度分布" 仿真结果与参考文献
LM,O
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