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复合 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体大功率１０６４ｎｍ固体激光器研究

郝　旺，李　，高兰兰
（长春理工大学，吉林 长春 １３００２２）

摘　要：报道了采用 Ｃｏｍｓｏｌ多物理场仿真软件模拟计算三种结构 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的温度场分
布，并通过实验，对比分析复合晶体与均匀掺杂 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的输出功率和转化效率。模拟
结果表明，当泵浦功率为１８Ｗ时，尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×１０ｍｍ、３ｍｍ×３ｍｍ×１６ｍｍ、３ｍｍ×
３ｍｍ×２０ｍｍ的三种晶体的最高温度分别为９７１２℃、８９０８℃和８８０１℃，复合晶体在降低
晶体工作温度，减小热效应方面优势明显。采用相同的工作条件，当泵浦功率为１８Ｗ时，均
匀掺杂Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体１０６４ｎｍ激光最大输出功率为６Ｗ，１６ｍｍ长的复合晶体的输出功率为
９３Ｗ，且未出现饱和现象，光斑质量优于均匀掺杂晶体情况。理论和实验结果表明，复合晶
体在降低热效应，提高光斑质量方面具有更高的实用性。
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１　引　言
在固体激光器激光晶体的工作过程中，由于量

子亏损、下激光能级与基态之间能差转化为热量、激

光猝灭等原因会产生大量的热量，进而导致激光晶

体内部温度分布不均匀，产生热透镜、端面热变形等

效应。当泵浦功率输入稳定时，晶体内部便会形成

稳定的温度场，引起晶体的热透镜效应，进而影响晶

体折射率、限制激光器输出功率，影响 Ｎｄ∶ＹＡＧ激
光器的性能［１］。通过键合技术将 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体键
合成为复合晶体，构成激光器的谐振腔，这种激光器

具有高集成、高可靠性和峰值功率高，光斑质量好等

优点［２－３］。

本文采用三种不同结构的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，通过
Ｃｏｍｓｏｌ仿真软件对三种激光晶体在相同工作条件
下的温度分布进行模拟［４］，结合实验数据验证理论

模拟的正确性，研究结果表明复合晶体的散热效果

优于均匀掺杂Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，激光器的输出功率提
高５０％，光斑质量也更优化。理论和实验结果表
明，复合晶体在高质量大功率激光输出方面更加

有利［５］。

２　Ｃｏｍｓｏｌ模拟Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体温度分布
本研究使用的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体有两种结构，一种

为均匀掺杂 Ｎｄ３＋离子的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体（如图
１（ａ）所示），另一种为键合结构，即在均匀掺杂
Ｎｄ３＋离子的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体两端利用扩散结合
的方式键合３ｍｍ的 ＹＡＧ晶体（如图１（ｂ）所示）。
由于ＹＡＧ晶体对泵浦光无吸收，可以将复合晶体中
的热量从掺杂部分扩散到非掺杂部分，再由制冷装

置将热量散发，因此比均匀掺杂晶体的散热效果好

很多，减少晶体的热膨胀，降低大量积累的热量对激

光晶体折射率的影响［６］。为了对比这两种晶体的

散热性能，对其在端面泵浦工作情况下，达到稳态时

的温度分布进行了模拟。

图１　Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体结构

Ｆｉｇ１Ｎｄ∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由热动力学分析可得，整个长方体晶体处于稳

态时的热传导方程为：

１
ｒ

ｒ
（ｋｒＴ
ｒ
）＋
ｚ
（ｋＴ
ｚ
）＋Ｑ＝０

（１）
其中：

Ｑ＝
２ηｈ·ｐｉｎ·α
πωｐ

２ ·ｅｘｐ（－２ｒ２／ωｐ
２）ｅｘｐ（－α·ｚ）

（２）

ｒ＝ ｘ２＋ｙ槡
２ （３）

ｘ、ｙ、ｚ分别为Ｎｄ∶ＹＡＧ柱体的端面坐标和轴向
坐标，激光晶体的坐标原点为晶体泵浦端面中心。

Ｑ为由泵浦光转化的热量；ωｐ为泵浦光在晶体
中传输的光束半径；ηｈ为泵浦能量转化为热量的比
例系数；ｐｉｎ为泵浦功率；α为Ｎｄ∶ＹＡＧ对泵浦光的
吸收系数；ｋ为Ｎｄ∶ＹＡＧ的热导率。

方程中取 ηｈ ＝３５％，ｐｉｎ ＝１８Ｗ，α ＝３５

ｃｍ－１，ωｐ＝２００μｍ，ｋ＝１３Ｗ·ｍ
－１·Ｋ－１，激光晶体

与空气接触的两个端面的热交换系数取 ｈ＝５０
ｃｍ－２·Ｋ－１，与金属底座接触的侧面热交换系数取
ｈ＝１００００ｃｍ－２·Ｋ－１，设Ｔｅ（环境温度）＝２０℃，金

属底座温度取ＴＣ ＝１８℃
［７］。

３　模拟结果与实验数据
通过Ｃｏｍｓｏｌ仿真软件的热传导模块对两种激

光晶体在激光器工作达到稳态时的温度分布进行模

拟，得到的模拟结果如图２和图３所示。
通过 Ｃｏｍｓｏｌ仿真软件模拟得到的结果如表 １

所示。

同时通过软件模拟得到了两种激光晶体在稳态

工作时晶体内最高温度点的位置坐标，如表２所示。
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图２　均匀掺杂晶体稳态时的温度分布

Ｆｉｇ２Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｌｙｄｏｐｅｄ

ｃｒｙｓｔａｌｉｎｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ

图３　键合３ｍｍＹＡＧ晶体的复合晶体稳态时的温度分布

Ｆｉｇ３Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ

ｂｏｎｄｉｎｇ３ｍｍＹＡＧｃｒｙｓｔａｌｉｎｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ

表１　两种晶体在激光器达到稳态时
晶体内最高、低温度

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔａｎｄｌｏｗｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｓｉｄｅ
ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｓｗｈｅｎｔｈｅｌａｓｅｒｒｅａｃｈｅｓｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ

晶体种类 最高温度／℃ 最低温度／℃

均匀掺杂晶体 ９７１２０５ １８６９２８

复合晶体（３ｍｍ） ８９０８０６ １８０５８０

表２　两种晶体在激光器达到稳态时
晶体内最高温度点坐标

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｈｉｇｈｅｓｔａｎｄｌｏｗｅｓｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｉｎｓｉｄｅｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｓｗｈｅｎｔｈｅ

ｌａｓｅｒｒｅａｃｈｅｓｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ

晶体种类 坐标（ｘ，ｙ，ｚ）／ｍｍ

均匀掺杂晶体 （０００６５３７０，－０．００６３９１４，０）

复合晶体（３ｍｍ） （－０．００７８７６４，０．００１４３０２，１０２７９）

实验中，利用波长８０８ｎｍ半导体激光器作为泵浦
源，其最大输出功率为１８Ｗ，分别以３ｍｍ×３ｍｍ×
１０ｍｍ、３ｍｍ×３ｍｍ×１６ｍｍ两种 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光
晶体为工作物质进行实验，测量激光器达到稳态时

１０６４ｎｍ激光的输出功率，得到图４所示的功率输
出曲线。

图４　两种激光晶体的输出功率曲线

Ｆｉｇ４ＴｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｓＬＤｗｏｒｋｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ

ｆｏｒｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌ

从图４中可以看出，两端有３ｍｍ键合纯 ＹＡＧ
的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体在ＬＤ最大工作电流为４２５Ａ（输
出功率为１８Ｗ）时，１０６４ｎｍ激光的最大输出功率
为９３Ｗ，均匀掺杂 Ｎｄ∶ＹＡＧ的输出功率为６Ｗ，
如果继续增加泵浦功率，均匀掺杂Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的
光斑不再是 ＴＥＭ００模，说明晶体内温度场已经严重
影响激光器的工作性能。而复合晶体输出的均为
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基模。

４　拓展与探索
为了分析复合晶体的端面键合晶体对激光晶体

在稳态工作时最高温度的影响，进行了第三种复合

结构晶体的模拟，即将端面键合晶体的长度设置为

５ｍｍ（晶体结构如图５所示），利用 Ｃｏｍｓｏｌ仿真软
件的热传导模块对其在激光器工作达到稳态时的温

度分布进行模拟，得到的模拟结果如图６所示。

图５　两端分别有长５ｍｍ的未掺杂ＹＡＧ的复合晶体

Ｆｉｇ５Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｗｈｉｃｈｈａｓ５ｍｍｎｏｔｄｏｐｅｄＹＡＧｏｎｂｏｔｈｅｎｄｓ

图６　键合５ｍｍＹＡＧ晶体的复合晶体稳态时的温度分布
Ｆｉｇ６Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ
ｂｏｎｄｉｎｇ５ｍｍＹＡＧｃｒｙｓｔａｌｉｎｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ

当延长复合晶体的端面键合晶体为５ｍｍ时，

激光器工作达到稳态时晶体的最高温度为 ８８０１

℃，比端面键合晶体为３ｍｍ的复合晶体的最高温

度下降 １０７℃，最高温度点的位置坐标为

（００２９３４，０．００９１５９６，０．９３６６５）（单位：ｍｍ），相比

端面键合晶体为３ｍｍ的复合晶体向泵浦端面方向

（即ｚ轴负半轴方向）移动０．０９ｍｍ。

５　结论与分析

对比图２和图３的温度分布可以看出，均匀掺

杂晶体的最高温度达到９７１２℃，最高温度在晶体

泵浦端的端面位置，此处对泵浦光的吸收最强，且与

空气接触散热效果差，故温度最高；复合晶体

（３ｍｍ）的最高温度达到８９０８℃，与均匀掺杂晶体

相比温度下降大约８℃，虽然泵浦端面吸收的热量

也很多，但是在增加了 ＹＡＧ端帽后，散热效果得到

改善，最高温度位置向晶体中心方向（即ｚ轴正半轴

方向）移动；复合晶体（５ｍｍ）的最高温度达到

８８０１℃，与复合晶体（３ｍｍ）相比最高温度下降大

约１℃，晶体最高温度点位置移动０．０９ｍｍ，说明在

泵浦功率一定的情况下，增加纯ＹＡＧ端帽结构的长

度，复合晶体的散热效果更好，如果增大泵浦功率，

这种优势则更加明显。

由实验结果可得，复合晶体相较于均匀掺杂晶

体，通过在泵浦端键合 ＹＡＧ晶体，有利于晶体的散

热，降低了激光晶体工作时的热效应，使得激光器的

输出功率更高，光斑质量更优化；通过对两种复合晶

体的模拟结果的比较发现，增长键合ＹＡＧ晶体的长

度对降低激光晶体的最高温度有一定的效果。在实

际应用中，通过在 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体两端键合 ＹＡＧ晶

体，可以有效降低激光晶体的热效应，提高激光器输

出功率，故复合晶体具有更大的优势，更适合应用于

大功率激光器。
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