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摘　要：对ＬＤ端面泵浦 Ｎｄ∶ＫＧＷ 激光器的热效应进行了分析．求解热传导方程得出了 Ｎｄ∶

ＫＧＷ晶体的温度分布和端面形变，进而计算出了热焦距随泵浦功率的变化曲线，并通过实验对其

正确性进行了验证．采用凹平腔，在不同透过率的输出镜下，对Ｎｄ∶ＫＧＷ 晶体的１０６４ｎｍ连续

激光输出特性进行了研究．
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０　引言

钨酸钆钾激光晶体即ＫＧｄ（ＷＯ４）（简称ＫＧＷ）

是一种新型的激光基质材料．早在１９７２年俄罗斯的

卡明斯基就报道过 Ｎｄ∶ＫＧＷ 激光晶体的一些物

化性能和激光性能［１］，但是直到九十年代，随着半导

体激光器（ＬＤ）的不断发展，才引起人们的关注，并

开始成为研究的热点之一．Ｎｄ∶ＫＧＷ 激光晶体可

掺杂浓度高（可达１０％），在８０８ｎｍ附近的吸收线

的半高宽为 １２ｎｍ 比 Ｎｄ∶ＹＡＧ（１．５ｎｍ）、

Ｎｄ∶ＹＶＯ４（８ｎｍ）的都大，这正好处在ＬＤ发射的

主波长范围内，能容纳ＬＤ发射波长随温度的漂移，

更有利于二极管的抽运．另外Ｎｄ∶ＫＧＷ 激光晶体

能产生自激励拉曼散射，具有高效的斯托克斯和反

斯托克斯转换，经倍频成为可见光波段的多波长光

源［２］．可见 Ｎｄ∶ＫＧＷ 晶体具有一定应用价值．目

前有关ＬＤ端泵 Ｎｄ∶ＫＧＷ 激光器特性的报道很

少，大多数文献［３５］只是对 Ｎｄ∶ＫＧＷ 激光晶体的

生长、吸收光谱等特性进行了报道．

本文通过对激光二极管端面抽运矩形 Ｎｄ∶

ＫＧＷ晶体工作特点的分析，建立了合理的物理模

型，利用 Ｍａｔｌａｂ进行编程求解．得到了晶体内部温

度分布和端面形变，同时计算出了不同抽运功率下

的热焦距，并通过实验验证了它的准确度．在以上工

作的基础上优化谐振腔参量，利用简单的直腔结构，

对Ｎｄ∶ＫＧＷ 的基频１０６４ｎｍ激光特性进行了研

究．在抽运功率为２．７６Ｗ 时获得了９４４ｍＷ 的基

频输出，光光转化效率达到了３４．２％，斜效率为

３８．２４％．

１　激光晶体热效应的理论分析

１．１　晶体热模型

如果将矩形 Ｎｄ∶ＫＧＷ 晶体放入一个紫铜做

的槽内，四周通过冷却水，用一个恒温循环器控制水

温．当抽运光通过晶体中心时，可以建立热模型如图１．

图１　激光晶体热模型
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由于Ｎｄ∶ＫＧＷ 晶体吸收部分抽运光能量而

产生热，则其内部遵循热传导泊松方程［６］
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式中α为晶体吸收系数，犓狓，犓狔，犓狕 为晶体各个方

向上的传导系数，犙＝η犘ｉｎ为晶体的总热耗，η为由

荧光量子效应和内损耗决定的热转换系数，η＝１－

λｉｎ／λｏｕｔ，λｉｎ＝８０８ｎｍ，λｏｕｔ＝１０６７ｎｍ，犘ｉｎ为输入功

率，ωｐ为光斑半径，犾为晶体长度．

激光晶体在紫铜块中并用恒温循环水冷却，其

侧面温度保持相对稳定，设定冷却水的温度为

１６℃．由于晶体的两个通光面和空气接触，热交换

量远小于通过晶体侧面热交换的量，可以假设晶体

两个端面绝热［７］，可得方程的边界条件为
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抽运光通过具有热透镜效应的激光晶体时产生

的光程差（ＯＰＤ）为
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式中狀和狀０分别是激光晶体在温度犜和初始温度

（１６℃）时的折射率，Δ犾为端面形变，ε犻，犼是晶体的热

应力张量，犪狕是激光晶体狕向热膨胀系数．对于带腔

镜的激光晶体式（６）中的（狀０－１）应变为狀０．

Ｉｎｎｏｃｅｎｚｉ等已经证明，端面泵浦条件下柱形激

光晶体内热聚焦作用在一级近似下可等效为一个薄

透镜［８］，并给出了热焦距和光程差的关系式

犳＝２狉
２／ＯＰＤ （８）

１．２　计算结果

利用差分迭代法进行数学分析，同时借助

Ｍａｔｌａｂ软件求解式（１）～（８）．计算中取抽运光斑半

径ωｐ＝３５０μｍ，抽运功率犘ｉｎ＝４Ｗ．得到了晶体中

心轴线温度分布、端面形变、热焦距的变化，计算结

果如图２、图３和图５中的犃曲线．

图２　Ｎｄ∶ＫＧＷ晶体中心轴温度分布

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮｄ∶ＫＧＷｃｅｎｔｒａｌａｘｉｓ

由图２可以看出，当泵浦抽运功率为４Ｗ 时，

Ｎｄ∶ＫＧＷ 晶体中心最高温度竟达到了１１６℃，其

主要原因是Ｎｄ∶ＫＧＷ晶体的热传导系数（３．８Ｗ／

ｍｋ）很小约为Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的三分之一．由于晶

体中心高出边界１００℃，晶体中心和表面之间的温

度梯度会产生较大的机械应力使晶体极易破裂．在

实验中，当抽运功率增加到３．５Ｗ 左右时，发现晶

体被打坏，这在其他文献中也有类似报道［９］．因此以

下对Ｎｄ∶ＫＧＷ 晶体激光特性的实验研究都是在

图３　晶体抽运端面热形变

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｒｍａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆＮｄ∶ＫＧＷｐｕｍｐｅｄｆａｃｅｓ

小功率的范围内进行的．

２　热焦距的实验测量

在固体激光器的设计中，热焦距值的精确度对

于优化谐振腔非常重要．采取了一种简单易操作的

测量方法［１０］，实验装置如图４．其中Ｎｄ∶ＫＧＷ 晶

图４　测量热焦距实验装置

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

体沿ｂ轴切割，Ｎｄ掺杂浓度５ａｔ．％，尺寸为４ｍｍ×

４ｍｍ×３ｍｍ．谐振腔为平平腔，Ｍ１ 表面镀 ＨＴ＠

８０８ｎｍ 和 ＨＲ＠１０６４ｎｍ 介质膜，Ｍ２ 表面镀有

犜＝３．５％＠１０６４ｎｍ介质膜．根据谐振腔的稳定性

条件

０＜犵１犵２＜１ （９）

０＜（１－犔１／犳犜）（１－犔２／犳犜）＜１ （１０）

式中犳犜 为热焦距，当犔１ 足够小时，则１－犔１／犳犜 约

等于１．因此要使腔稳定，要求犔２＜犳犜．当犔２＞犳犜

时，谐振腔为非稳腔．当犔２＝犳犜 时，谐振腔近似为

介稳腔．实验中使犕１ 尽量与晶体靠近，固定犔２ 值，

改变抽运功率，当输出功率变为０时，犔２ 即为该功

率下的热焦距．测量结果如图５（ｃ）．

图５　热焦距随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｎｔｈｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

１７１２
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图５中，曲线犃是采用新方法计算出的热焦距

值，曲线犅是使用的热焦距计算式（１１）所得的值，犆

是实验测量值．通过对比可以看出，采用新方法计算

出的热焦距值比采用公式（１１）计算出的热焦距值

与实验值吻合的更好一些，当然还存在一定的偏差．

产生偏差的原因可以这样理解．导致激光晶体产生

热透镜效应的因素主要有三方面［１１］：晶体折射率随

温度的变化、晶体的端面形变和热应力双折射．计算

热焦距时，考虑因素越全面热焦距值会越准确，当然

计算难度也越大．式（１１）只考虑了晶体折射率随温

度的变化对热焦距的影响［１２］．新方法考虑了晶体折

射率随温度的变化和晶体的端面形变两方面对热焦

距的影响，由于 Ｎｄ∶ＫＧＷ 晶体是自然双折射晶

体，计算中忽略了热应力双折射对热焦距产生的影

响，这样就会导致计算出的热焦距值偏大．同时，实

验中所采用的测量方法假设了犔１≈０，这样就会导

致测量出的热焦距值比实际值偏小．所以计算值与

实验值之间存在较大偏差．更加精确的理论模型和

计算公式有待进一步研究．
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３　犔犇抽运犖犱∶犓犌犠晶体１０６４狀犿

激光特性

　　ＬＤ端面泵浦 Ｎｄ∶ＫＧＷ 晶体１０６４ｎｍ连续

波激光器装置如图６．ＬＤ 最大可用输出功率为

７．５Ｗ，室温下峰值波长在８０８ｎｍ附近，光纤数值

孔径为０．１２，泵浦光经聚焦耦合系统后，耦合到激

光晶体中的光斑半径为３５０μｍ．谐振腔采用简单的

凹平腔设计．Ｍ１ 为凹面镜镀１０６４ｎｍ 高反膜和

８０８ｎｍ的高透膜作为输入镜，曲率半径为２００ｍｍ．

Ｍ２ 为输出平镜对１０６４ｎｍ的透过率分别为３．５％、

６％、１０％．

图６　ＬＤ抽运Ｎｄ∶ＫＧＷ连续１０６４ｎｍ输出装置

Ｆｉｇ．６　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｏｆｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＫＧＷ

ｌａｓｅｒａｔ１０６４ｎｍ

实验中，使用透过率不同的输出镜得到的输出

功率和注入功率的关系如图７．可以看到，当犜＝

３．５％、６％和１０％时，输出功率随泵浦功率基本上

是线性增加的．实验结果如表１．

图７　１０６４ｎｍ连续波输出功率与注入功率的关系

Ｆｉｇ．７　１０６４ｎｍＣＷｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

表１　激光实验结果

输出镜透过率 犜＝３．５％ 犜＝６％ 犜＝１０％

阈值泵浦功率／ｍＷ ２９２ ５８９ １０６６

最大泵浦功率／Ｗ ２．７６ ２．７６ ２．７６

最大输出功率／ｍＷ ９４４ ６７２ ４７０

光光转换效率 ３４．２％ ２４．３４％ １７．２８％

斜效率 ３８．２４％ ３０．９５％ ２７．７４％

　　由此可见，透过率高对应的阈值就大，这与理论

结果一致．由于晶体的破坏阈值很低，没有对更高的

泵浦功率进行实验．晶体尚未达到增益饱和，增益一

直大于损耗，因此输出功率随泵浦功率变化一直线

性增加．

４　结论

分析了ＬＤ端面抽运Ｎｄ∶ＫＧＷ 激光晶体的实

际情况，利用一种新的方法求解泊松方程，得到了晶

体内部温度分布和端面形变，同时计算出不同泵浦

功率下的热焦距值，发现通过这种方法计算出的热

焦距值更接近实验测量值．为全固态激光器谐振腔

的优化提供了理论基础．同时，利用凹平腔对Ｎｄ∶

ＫＧＷ的１０６４ｎｍ连续激光进行了研究．当输出镜

透过率犜＝３．５％时，阈值泵浦功率为２９２ｍＷ，泵

浦功率为２．７６Ｗ 时，得到了９４４ｍＷ的输出，光光

转化率达到了３４．２％．可见Ｎｄ∶ＫＧＷ 激光晶体具

有阈值低、转换效率高的特点，在低功率小型固体激

光器的研发方面具有一定的应用前景．
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