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0.53 滋m 全固态激光器热效应及其补偿技术研究
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摘 要院基于 0.53 滋m、1.06 滋m 激光双波长复合输出技术在军事上的应用前景，针对光电对抗双波

长复合输出激光器的热效应，利用泊松热传导理论，考虑晶体与外界的热交换，建立了更精确的边

界条件，仿真分析了三向泵浦、内腔倍频情况下激光晶体热透镜效应和倍频晶体热致相位失配的

形成过程，分析讨论了平凸腔补偿热透镜效应的有效性和一般规律。通过实验探究了热效应对双

波长复合激光光束质量的影响，验证了平凸腔对热效应的补偿效果，发现平凸腔能增大基模模体

积，抑制高阶模增益，改善复合激光光束质量，热效应补偿效果会随着补偿平凸镜曲率半径的减小

而增强。
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Study on thermal effect and compensation technology

of 0.53 滋m all-solid-state laser

Wang Lei, Nie Jinsong, Ye Qing, Hu Yuze

(State Key Laboratory of Pulsed Power Laser Technology (Electronic Engineering Institute), Hefei 230037, China)

Abstract: Based on the application prospect of 0.53 滋m and 1.06 滋m dual -wavelength composite

output technology in military affairs, the thermal effect of all -solid -state dual -wavelength composite

output laser was studied. Using Poisson heat conduction theory with more accurate boundary conditions,

the formation process of thermal lens effect and thermal induced phase -mismatch was simulated and

analyzed under the conditions of three LD side -pumping and intracavity frequency -doubling.

Effectiveness and general regularity of the plano -convex cavity compensation were then analyzed.

Through the experiment, the influence of thermal effect on the beam quality of dual-wavelength laser

was explored. Compensation effect of plano-convex cavity on thermal effect was verified. It shows that

the quality of composite laser beam improves with larger fundamental mode volume and lower higher-

order mode gain in plano-convex cavity. The thermal effect compensation will be enhanced with the

decrease of the curvature radius of the plano-convex lens compensation.

Key words: all-solid-state laser; dual-wavelength composite output; compensation of thermal

effect; electrooptical countermeasures
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0 引 言

军 用 激 光 器 不 同 于 普 通 激 光 器 袁 要 求 激 光 输 出

功 率 高 袁 光 束 作 用 距 离 远 遥 热 效 应 是 限 制 固 体 激 光

高 功 率 尧 高 光 束 质 量 输 出 的 关 键 瓶 颈 [1-3]遥 国 内 外 针

对 全 固 态 内 腔 倍 频 绿 光 激 光 器 的 热 效 应 做 了 大 量

研 究 [4-9]袁 但 多 数 以 倍 频 晶 体 热 效 应 为 研 究 对 象 [4-5]袁

对 激 光 晶 体 热 透 镜 效 应 的 分 析 多 考 虑 端 面 泵 浦 的 情

况 [6-9]遥 该 论 文 针 对 侧 面 泵 浦 内 腔 倍 频 双 波 长 复 合 输

出 激 光 器 袁 从 激 光 晶 体 与 倍 频 晶 体 两 方 面 综 合 考 虑 袁

研 究 了 晶 体 热 效 应 对 双 波 长 复 合 激 光 输 出 的 影 响 袁

分 析 评 估 了 平 凸 腔 补 偿 热 透 镜 效 应 的 效 果 遥

1 理论模型

1.1 侧面泵浦激光晶体热透镜效应模型

双 波 长 复 合 输 出 激 光 器 采 用 激 光 二 极 管 (LD) 阵

列 侧 面 泵 浦 结 构 袁 图 1 为 三 向 侧 泵 [10] 激 光 晶 体 简 图 遥

图 1 三 向 侧 泵 激 光 晶 体 简 图

Fig.1 Three LD arrays side-pumped laser crystal

由 于 LD 阵 列 沿 激 光 晶 体 轴 向 均 匀 分 布 袁 只 需

考 虑 LD 阵 列 单 元 在 晶 体 横 截 面 处 的 泵 浦 情 况 遥 如

图 1袁 单 方 向 LD 泵 浦 光 经 柱 状 透 镜 聚 焦 后 近 似 为

高 斯 光 束 袁 束 腰 位 于 晶 体 中 心 遥 考 虑 到 激 光 晶 体 对

泵 浦 光 的 吸 收 袁 以 晶 体 中 心 为 原 点 袁 位 于 y 轴 的 单 向

LD 泵 浦 光 在 晶 体 中 的 传 输 方 程 为 [11]院
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式 中 院I0 为 单 位 长 度 LD 阵 列 的 发 射 光 强 曰 为 单 位

长 度 激 光 晶 体 的 泵 浦 能 吸 收 系 数 曰wp (x,y) 为 晶 体 截

面 坐 标 处 的 光 斑 尺 寸 曰d(x,y) 为 光 束 在 晶 体 截 面 中 的

传 输 距 离 遥
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其 他 方 向 泵 浦 光 传 输 方 程 满 足 坐 标 旋 转 关 系 院

xi =xcos( i )+ysin( i )

yi =-xsin( i )+ycos( i ) (3)

Ii =I1(xi ,yi ,wpi )

三 向 泵 浦 时 袁 i =60毅袁 晶 体 内 的 能 量 分 布 为 院

Ic=Ic1 +Ic2+Ic3 (4)

晶 体 的 温 度 分 布 满 足 泊 松 方 程 院
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式 中 院Qc (x ,y) 为 单 位 体 积 晶 体 吸 收 的 热 量 遥

Qc (x ,y)= Ic (x ,y) (6)

式 中 院 为 泵 浦 能 量 的 热 能 转 化 效 率 遥

在 限 定 边 界 条 件 时 袁 同 时 考 虑 侧 面 冷 却 系 统 热

交 换 与 端 面 空 气 对 流 的 影 响 遥
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式 中 院h1尧h2 分 别 为 晶 体 与 冷 却 水 和 空 气 的 热 交 换 系

数 遥 在 大 功 率 泵 浦 情 况 下 袁 与 将 边 界 作 绝 热 处 理 相

比 袁 考 虑 侧 面 冷 却 系 统 和 端 面 空 气 的 热 交 换 过 程 使

计 算 结 果 更 为 准 确 遥 通 过 差 分 法 或 有 限 元 法 可 以 对

晶 体 内 的 温 度 场 分 布 进 行 求 解 遥

由 温 度 梯 度 分 布 引 起 的 晶 体 折 射 率 分 布 为 院

nc (x ,y ,z)=nc0 +驻nc(x ,y)

驻nc(x ,y)=[Tc (x ,y ,z)-20]
dn
dT

(8)

式 中 院dn/dT 为 激 光 晶 体 的 折 射 率 温 度 系 数 曰n c0 为

20 益 下 的 晶 体 折 射 率 遥 对 于 Nd:YAG袁 其 折 射 率 温

度 系 数 为 9.86伊10-6/益遥

1.2 非线性晶体热效应模型

晶 体 内 的 能 量 分 布 不 同 于 侧 面 泵 浦 时 的 情 况 袁

0406003-2
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如 图 2 所 示 袁 将 非 线 性 晶 体 用 铟 箔 包 裹 置 入 夹 持 冷

却 装 置 中 袁 基 频 光 沿 晶 体 端 面 几 何 中 心 入 射 遥 入 射 光

强 具 有 理 想 的 高 斯 分 布 袁 考 虑 非 线 性 晶 体 的 吸 收 损

耗 袁 基 频 光 的 传 输 方 程 为 院

IN (x ,y ,z)=I0 忆exp -2
(x-a/2)

2

+(y-b/2)
2

N

2
- z蓘 蓡 (9)

式 中 院I 0 忆 为 基 频 光 的 入 射 光 强 曰 N 为 基 频 光 在 晶 体

内 的 平 均 半 径 曰a尧b 分 别 为 非 线 性 晶 体 的 宽 和 高 曰

为 单 位 长 度 非 线 性 晶 体 对 基 频 光 的 吸 收 率 遥 晶 体 吸

收 基 频 光 能 量 导 致 的 温 度 分 布 满 足 泊 松 方 程 遥
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式 中 院 N 为 量 子 效 率 袁 由 于 非 线 性 晶 体 相 对 于 激 光

晶 体 尺 寸 较 小 袁 冷 却 效 率 高 袁 其 端 面 与 侧 面 可 作 绝 热

处 理 袁 边 界 条 件 为 院
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式 中 院T0 为 冷 却 水 的 温 度 袁 通 过 对 方 程 求 解 得 到 非 线

性 晶 体 内 的 温 度 场 分 布 遥 以 KTP 晶 体 为 例 袁 热 致 折

射 率 分 布 遵 循 方 程 [12]院
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式 中 院nx0尧ny0尧nz0 分 别 为 20益 的 晶 体 主 轴 折 射 率 袁 对 于

熔 盐 法 生 长 的 KTP 晶 体 [11]院
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2 仿真与分析

2.1 激光晶体热透镜效应

假 设 激 光 晶 体 为 Nd:YAG袁泵 浦 光 波 长 为 808nm袁

激 光 晶 体 的 泵 浦 能 吸 收 系 数 袁 单 向 泵 浦 光 入 射 光 强

I0=2伊10
6W/m2袁 光 束 束 腰 为 0.8 mm遥 求 解 侧 面 泵 浦 激

光 晶 体 热 透 镜 效 应 模 型 袁 通 过 仿 真 袁 如 图 3 所 示 袁 得

到 激 光 晶 体 内 部 泵 浦 光 能 量 分 布 遥

(a) 三 维 分 布

(a) 3D distribution

(b) x-y 截 面

(b) x-y cross section

图 3 激 光 晶 体 内 部 泵 浦 能 量 分 布

Fig.3 Pumping power distribution of laser crystal

0406003-3

图 2 非 线 性 晶 体 加 持 冷 却 装 置

Fig.2 Cooling device of nonlinear crystal
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如 图 3(b) 所 示 袁 三 向 泵 浦 时 袁 晶 体 中 心 附 近 泵 浦

光 强 近 似 于 高 斯 分 布 袁 晶 体 边 缘 附 近 泵 浦 光 强 呈 周

期 性 起 伏 袁 越 靠 近 边 缘 起 伏 性 越 强 遥

当 泵 浦 能 量 的 热 能 转 化 效 率 =0.5 时 袁 将 泵 浦

光 强 分 布 带 入 公 式 (5) 泊 松 方 程 求 解 袁 将 泵 浦 光 强 分

布 带 入 泊 松 方 程 求 解 袁 如 图 4 所 示 袁 得 到 晶 体 内 部 温

度 分 布 袁 并 进 一 步 计 算 出 泵 浦 热 源 影 响 下 的 晶 体 折

射 率 分 布 遥

(a) 温 度 分 布

(a) Temperature distribution

(b) 等 折 射 率 曲 线

(b) Equal refractive index curve

图 4 激 光 晶 体 截 面 温 度 和 折 射 率 分 布

Fig.4 Temperature and refraction distribution of laser crystal

如 图 4 所 示 袁 三 向 泵 浦 时 袁 晶 体 中 心 温 度 最 高 袁

折 射 率 最 大 袁 等 折 射 率 曲 线 近 似 为 圆 形 遥 随 着 半 径 逐

渐 增 大 袁 温 度 降 低 袁 折 射 率 减 小 袁 等 折 射 率 曲 线 先 近

似 为 三 角 形 而 后 又 近 似 为 圆 形 遥

通 过 仿 真 袁 可 以 看 到 泵 浦 能 量 的 不 均 匀 分 布 会

导 致 激 光 晶 体 折 射 率 中 心 高 袁 边 缘 低 袁 等 效 光 程 上 与

薄 透 镜 类 似 袁 这 种 效 应 被 称 为 热 透 镜 效 应 [10]遥

2.2 倍频晶体相位匹配失调

以 KTP 晶 体 为 例 袁 晶 体 尺 寸 为 4 mm伊4 mm伊

12 mm袁 其 基 频 光 吸 收 系 数 =0.01 mm-员袁 量 子 效 率

N=0.32袁 入 射 基 频 光 光 强 为 I0=7.96伊10
8 W/m2袁 光 束

束 腰 在 晶 体 的 几 何 中 心 袁 尺 寸 为 0.4 mm遥 求 解 非 线

性 晶 体 热 效 应 模 型 求 解 非 线 性 晶 体 热 分 布 方 程 袁 如

图 5 所 示 袁 得 到 KTP 晶 体 内 部 的 温 度 分 布 遥

(a) 三 维 分 布

(a) 3D distribution

(b) x-z 截 面

(b) x-z cross section

图 5 KTP 晶 体 内 部 温 度 分 布

Fig.5 Temperature distribution of KTP crystal

由 于 倍 频 晶 体 对 基 频 光 吸 收 较 少 袁 晶 体 轴 向 的

温 度 差 异 不 显 著 袁 在 截 面 上 的 温 度 近 似 高 斯 分 布 遥 根

据 KTP 晶 体 的 色 散 方 程 袁 如 图 6(a) 所 示 袁 得 到 20益

下 袁KTP 晶 体 域 类 相 位 匹 配 曲 线 遥 考 虑 温 度 对 折 射 率

的 影 响 袁 如 图 6(b) 所 示 袁 得 到 最 佳 相 位 匹 配 角 随 温 度

的 变 化 曲 线 遥

(a) 相 位 匹 配 曲 线

(a) Phase matching curve
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(b) 匹 配 角 随 温 度 的 变 化

(b) Matching angle vs temperature

图 6 KTP 晶 体 相 位 匹 配 图

Fig.6 Phase matching of KTP crytal

由 图 6 可 知 袁 温 升 会 使 倍 频 晶 体 的 相 位 匹 配 角

增 大 袁 导 致 倍 频 晶 体 相 位 失 配 袁 降 低 倍 频 效 率 和 倍 频

光 的 输 出 功 率 [13]遥

2.3 平凸腔热效应补偿

假 设 腔 长 L=0.4m袁 激 光 晶 体 等 效 热 焦 距 f=0.4m袁

后 腔 镜 为 曲 率 半 径 为 R 的 凸 面 镜 袁前 腔 镜 为 平 面 镜 遥 利

用 ABCD 往 返 传 输 矩 阵 [14](见 如 图 7)袁通 过 仿 真 袁得 到 了

不 同 曲 率 半 径 下 的 腔 内 基 模 光 束 分 布 与 远 场 发 散 角 遥

(a) 腔 内 光 束 分 布

(a) Intracavity beam distribution

(b) 光 束 远 场 发 散 角

(b) Beam divergence angle

图 7 平 凸 腔 基 模 参 数 与 后 腔 镜 曲 率 半 径 的 关 系

Fig.7 Relationship between fundamental mode parameters of plano-

convex cavity and curvature radius of back mirror

由 图 7 可 知 袁 与 平 平 腔 相 比 袁 平 凸 腔 中 的 基 模 模

体 积 增 大 袁 基 模 远 场 发 散 角 减 小 袁 衡 量 光 束 质 量 的

M2 减 小 袁 提 高 了 输 出 激 光 的 光 束 质 量 袁 而 增 益 介 质

中 较 大 的 基 模 模 体 积 也 有 利 于 基 模 输 出 功 率 的 提

高 遥 仿 真 表 明 袁 补 偿 凸 面 镜 的 曲 率 半 径 越 大 袁 补 偿 效

果 越 显 著 遥

在 以 往 的 研 究 中 袁 一 般 采 用 冷 却 尧 加 入 负 透 镜

组 [15]尧 修 磨 端 面 [16] 等 方 法 补 偿 热 透 镜 效 应 遥 但 实 践 证

明 袁 冷 却 的 方 法 较 为 复 杂 袁 成 本 较 高 曰 而 透 镜 组 与 修 磨

端 面 补 偿 的 调 校 精 准 度 要 求 高 遥 与 之 相 比 袁平 凸 腔 补 偿

具 有 操 作 简 便 袁成 本 低 袁补 偿 效 果 好 的 优 势 遥

3 实验研究

3.1 实验装置

实 验 装 置 如 图 8 所 示 袁M1尧M0 分 别 为 前 后 腔

镜 袁M2 为 谐 波 镜 袁M3~M5 为 带 通 滤 光 片 袁 对 1064nm

高 透 袁532 nm 高 反 遥 其 中 M3尧M5 略 微 倾 斜 袁 通 过 两

次 小 角 度 反 射 将 谐 波 成 分 分 离 遥 利 用 光 束 质 量 分 析

仪 器 在 (1)尧(2) 处 分 别 测 量 基 频 光 与 倍 频 光 的 光 束 质

量 遥 在 较 小 的 入 射 角 度 下 袁 既 保 证 了 滤 光 片 对 基 波 成

分 的 高 透 射 率 和 对 谐 波 成 分 的 高 反 射 率 袁 也 降 低 了

系 统 对 光 束 质 量 影 响 曰 通 过 对 滤 光 片 倾 角 的 微 调 以

实 现 对 双 波 长 激 光 分 光 角 度 的 调 整 遥 经 实 验 测 量 袁 该

测 量 系 统 对 532 nm 激 光 的 总 反 射 率 为 95.86%袁 对

1 064nm 激 光 的 总 透 射 率 为 92.16%遥

图 8 实 验 测 量 原 理 图

Fig.8 Experimental schematic drawing

3.2 热效应对复合激光输出特性的影响

平 平 腔 条 件 下 袁 前 腔 镜 透 过 率 为 10%袁 利 用

CinCam CCD-2302 型 光 束 质 量 分 析 仪 测 量 不 同 输

入 电 流 下 基 频 光 与 倍 频 光 的 光 束 发 散 角 与 光 斑 尺 寸

如 图 9 所 示 遥

由 图 9 可 知 袁 对 于 基 频 光 和 倍 频 光 袁 输 入 电 流 的

增 大 都 会 导 致 光 束 发 散 角 和 光 斑 尺 寸 的 增 加 遥 这 表
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(a) 光 程 20 cm 处 1 064 nm 激 光 光 斑

(a) Spot of 1 064 nm laser at 20 cm optical distance

(b) 光 程 45 cm 处 532 nm 激 光 光 斑

(b) Spot of 532 nm laser at 45 cm distance optical distance

图 10 不 同 腔 型 下 基 频 光 与 倍 频 光 光 斑 能 量 分 布

Fig.10 Energy distribution of FW and SHW in different cavities

明 大 功 率 泵 浦 加 剧 了 激 光 晶 体 的 热 效 应 袁 降 低 了 输

出 激 光 光 束 质 量 袁 削 弱 了 输 出 激 光 的 远 场 功 率 密 度 遥

(a) 光 束 发 散 角

(a) Beam divergence anlge

(b) 光 斑 尺 寸

(b) Spot size

图 9 基 频 光 与 倍 频 光 光 束 质 量 参 数 随 输 入 电 流 的 变 化 关 系

Fig.9 Beam parameters of FW and SHW in different input currents

3.3 平凸腔热效应补偿效果

实 验 分 别 采 用 曲 率 半 径 R=-300 mm 和 R=

-800mm 的 凸 面 镜 作 为 后 腔 镜 袁 镜 面 镀 有 1064nm 高

反 膜 袁 如 图 10 所 示 袁 分 别 在 光 程 为 20 cm 和 45 cm

处 袁 测 得 不 同 曲 率 半 径 后 腔 镜 下 的 基 频 光 与 倍 频

光 的 光 斑 能 量 分 布 遥

其 发 散 角 随 输 入 电 流 的 变 化 如 图 11 所 示 遥

图 11 激 光 光 束 发 散 角 随 输 入 电 流 的 变 化 关 系

Fig.11 Beam divergence angle of output laser

in different input currents

由 图 11 可 知 袁 平 凸 非 稳 腔 较 平 平 腔 输 出 激 光 光

斑 能 量 近 似 高 斯 分 布 袁 光 束 发 散 角 降 低 袁 光 束 质 量 较

好 袁 且 凸 面 镜 曲 率 半 径 越 小 袁 补 偿 效 果 越 好 袁 光 束 质

量 越 高 遥 与 理 论 仿 真 相 吻 合 袁 这 表 明 平 凸 腔 能 增 大 基

模 模 体 积 袁 抑 制 高 阶 模 增 益 袁 提 高 激 光 输 出 光 束 质

量 袁 较 好 地 补 偿 双 波 长 复 合 输 出 激 光 器 的 热 效 应 袁 增

强 激 光 的 远 场 作 用 效 果 遥

4 结 论

理 论 仿 真 表 明 袁 温 度 的 不 均 匀 分 布 会 导 致 激 光

晶 体 热 透 镜 效 应 和 倍 频 晶 体 相 位 失 配 袁 破 坏 双 波 长

复 合 激 光 的 光 束 质 量 袁 降 低 激 光 输 出 功 率 遥 平 凸 腔

能 增 大 腔 内 基 模 模 体 积 袁 补 偿 热 效 应 袁 改 善 复 合 激

光 光 束 质 量 袁 提 高 激 光 的 远 场 作 用 效 果 遥 实 验 表 明 袁

不 补 偿 时 袁 输 入 电 流 由 14~26 A 变 化 的 过 程 中 袁 在

热 效 应 的 影 响 下 袁 基 频 光 和 倍 频 光 的 束 散 角 分 别 增

大 了 89.9% 和 200.2%袁 光 斑 尺 寸 分 别 增 大 了 45.7%

和 51.7%遥 补 偿 凸 面 镜 R=-800 mm 时 袁 基 频 光 和 倍

频 光 的 束 散 角 分 别 减 小 了 32.1% 和 21.9%袁 补 偿 镜

曲 率 半 径 越 小 热 效 应 补 偿 效 果 越 显 著 遥 当 然 袁 补 偿

凸 面 镜 曲 率 半 径 的 减 小 会 增 大 腔 内 损 耗 袁 导 致 激 光
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器 阈 值 升 高 袁 降 低 电 光 转 换 效 率 袁 因 此 兼 顾 效 率 与

光 束 质 量 对 腔 参 数 进 行 优 化 是 论 文 下 一 步 的 研 究

重 点 遥
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