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二极管泵浦高能固体激光器中的光热耦合现象


王小军

（北京应用物理与计算数学研究所，北京１０００８８）

　　摘　要：　为满足二极管泵浦的高能固体激光器（ＤＰＳＳＬ）的理论分析要求，研究了ＤＰＳＳＬ中产生光热耦

合现象的物理机制。在微观上，上激光能级粒子的热弛豫导致增益介质的产热与激光场强度分布相关，而激活

离子在各Ｓｔａｒｋ能级间的热配分使得激光场分布与温度场相关。加之通常的热光效应所导致的激光场对温度

场的依赖性，激光场和温度场产生彼此耦合。在大口径的高能ＤＰＳＳＬ中该耦合现象变得重要，并且在这类激

光器中大幅度改善了无耦合情况下的热透镜效应对光束质量的影响。

　　关键词：　激光动力学；　二极管泵浦固体激光器；　光热耦合；　增益；　吸收

　　中图分类号：　ＴＮ２４８．１　　　　文献标识码：　Ａ

　　将高功率的半导体激光器（ＬＤ）阵列作为固体激光器的泵浦源极大地减少了来自泵浦源的废热，但由于

Ｓｔｏｋｅｓ亏损和荧光猝灭等原因，激光晶体所吸收相当大的一部分泵浦能量仍然不可避免地转化为热量。由于

固体激光介质通常具有较大的热光系数（ｄ狀／ｄ犜），不均匀的温度场严重地影响了输出光束的光束质量。因此

对固体激光器中的产热机制及其相互作用机理的研究一直受到极大的关注［１２］。在二极管泵浦的高能固体激

光器（ＤＰＳＳＬ）中，激光光场和温度场间的相互作用主要体现在：（１）不均匀温度场产生的对激光光场的改变

（热光效应）；（２）温度变化对激光参量（如吸收系数和增益系数）的影响；（３）激光光场的存在对晶体产热的影

响。在已有的研究文献中对热光效应的研究居多［３］，而较少关注后两者的影响。这是因为后两者只有在高功

率、大口径的（准）连续固体激光器中才表现出比较明显的效应。

　　从微观上理解，激光光场的存在对晶体产热的影响主要有两个起源：（１）固体激光介质的绝大多数微观参

量，如各Ｓｔａｒｋ能级的位置、谱线宽度、掺杂粒子分布等都随温度变化而变化，因此两个重要的激光参量：吸收

系数和增益系数也是随温度变化的［４５］。进一步地由于增益饱和及吸收饱和效应［６］，造成激光光场和温度场的

耦合。（２）对于典型的固体激光材料，一定比例的上激光能级粒子以非辐射方式弛豫，产生热量
［７］。当激光振

荡达到饱和时，上激光能级粒子数反比于激光光强。因此晶体内的激光光强分布会影响产热分布。例如，Ｎｄ：

ＹＡＧ激光器在不出光的情况下约有４３％的吸收功率最终表现为热；但在出光的条件下，该值降为３２％
［７］。这

些效应和热光效应一起导致激光光场和温度场的耦合。另外，ＬＤ具有独特的光谱结构，该结构和增益介质吸

收谱间的匹配是ＤＰＳＳＬ具有高效率的重要原因。随着温度的变化，激活离子在基态各Ｓｔａｒｋ子能级间重新分

配，导致ＬＤ发射谱和增益介质吸收谱间的部分失配，由此影响到增益介质的吸收效率，进而影响到晶体内的

产热分布。因此在光热耦合效应中，ＬＤ的谱结构也必须加以考虑。

１　温度对犇犘犛犛犔增益和吸收的影响

　　考虑一个一般的四能级激光材料的能级结构（图１）。在固体激光材料中，由于晶体场复杂的相互作用，每

个能级又进一步分裂为很多Ｓｔａｒｋ子能级，以Ｎｄ：ＹＡＧ为例，其部分Ｓｔａｒｋ子能级结构如图２所示
［８］。

　　在ＬＤ发射谱的有限宽度内（２～４ｎｍ），对８０８ｎｍ泵浦光的最有效吸收对应量子跃迁：Ｚ１（０）→Ｆ１（１２３７０

ｃｍ－１）和Ｚ３（１９９ｃｍ
－１）→Ｈ１（１２５７５ｃｍ

－１）。而对基态的其它Ｓｔａｒｋ能级，在ＬＤ发射谱的有限宽度内泵浦带

没有对应的Ｓｔａｒｋ能级。这是ＤＰＳＳＬ不同于其它宽带泵浦源的一个显著特点。温度变化对其增益和吸收的

影响主要体现在３个方面：（１）随着温度的升高，由于基态Ｓｔａｒｋ能级的劈裂不是很大，相当一部分粒子被激发

到基态的其它较高的Ｓｔａｒｋ能级上。由于在ＬＤ发射谱的有限宽度内泵浦带没有对应的能级，这些粒子不能

够有效地被泵 浦光激发，造成吸收效率的下降。（２）由于上激光能级和泵浦带下端Ｓｔａｒｋ能级间的劈裂不是
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图１　四能级激光材料能级结构
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图２　Ｎｄ：ＹＡＧ的部分Ｓｔａｒｋ能级

很大，随着温度升高粒子布居数在Ｌ２ 和Ｌ３ 之间形成热平衡，造成反转粒子数的减少，从而降低增益。（３）随着

温度升高，粒子布居数在Ｌ０ 和Ｌ１ 之间形成的热平衡造成下激光能级粒子数的增加，因此导致受激发射阈值的

升高和增益的下降。在通常的文献中只考虑第３个因素，但在文献［５］中我们指出这３个因素都是非常重要

的。

　　根据以上讨论，通过求解激光速率方程得到与温度相关的吸收系数和增益系数为
［５］
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式中：狀为总粒子数；犺为Ｐｌａｎｋ常数；νＬ 为激光频率；τｓ和τｆ分别为泵浦带粒子和上激光能级粒子荧光寿命

（或自发辐射几率的倒数）；ηｐ为量子效率；犐ｓ，ｐ，犐ｓ，Ｌ和珘犐ｓ，Ｌ定义为对应于泵浦光吸收，受激发射和从Ｌ１ 到Ｌ２ 的

受激吸收的饱和光强，由材料的荧光寿命、吸收／发射截面、谱线结构、粒子在Ｓｔａｒｋ能级间的热配分以及ＬＤ

发射谱的线形结构决定；α０（ν，犜）为不考虑饱和效应时的吸收系数
［５］；犃，犅与粒子在各Ｓｔａｒｋ能级间的热配分

有关
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　　进一步的计算表明，对于Ｎｄ：ＹＡＧ当泵浦光谱带宽为２～４ｎｍ时有犐ｓ，Ｌ≈６ｋＷ／ｃｍ
２，珘犐ｓ，Ｌ≈１２～１４ｋＷ／

ｃｍ２，犐ｓ，ｐ≈４０～７０ｋＷ／ｃｍ
２，也就是说满足此关系犐ｓ，Ｌ珘犐ｓ，Ｌ犐ｓ，ｐ。这对通常的掺钕石榴石类晶体都成立，考

虑到通常犐ｐ犐Ｌ，则泵浦饱和效应可以被忽略。我们还得到，在固体激光器工作的典型温度区域，当温度从

３００Ｋ升高到４５０Ｋ时，吸收系数减小了约１０％，而增益系数则约下降了１５％。吸收系数下降的原因在前已

经阐明。而对增益系数来说，粒子布居数在Ｌ２ 和Ｌ３ 之间的热平衡造成的下降最大，约为８％；Ｌ０ 和Ｌ１ 之间的

热平衡造成的下降约为６％；而由于吸收系数下降带来的影响只有不到１％。同时泵浦光的线宽不仅仅如通常

理解那样对吸收系数有较大的影响，对增益系数也有很大的影响。一般来讲，线宽越窄，增益越大［５］。这是因

为较窄的线宽具有较小的吸收饱和光强，这是ＤＰＳＳＬ的一个典型特征。

２　光热耦合现象

　　在固体激光材料的中激光能级和上激光能级的粒子以一个相对固定的几率非辐射弛豫。由于对通常的掺

钕石榴石类晶体泵浦吸收饱和效应可以被忽略。并注意到由Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ分布决定的温度相关函数犃，犅在固

体激光器的工作温度范围都是小量，则通过求解激光速率方程我们可以得到产热函数与激光光强的关系为

Φ（狓）＝Φ０（狓）［１－γ
犐Ｌ（狓）／犐ｓ，Ｌ
１＋犐Ｌ（狓）／犐ｓ，Ｌ

＋犗（犃，犅）］ （３）

这里γ是一个唯象参数，描述无激光场时上激光能级的粒子热弛豫产热占总产热的百分比。对于Ｎｄ类激光

材料，吸收的泵浦能量有２５％～３０％由于Ｓｔｏｋｅｓ亏损变成热，剩余的能量约有９０％泵浦粒子到上激光能级，

６０７ 强 激 光 与 粒 子 束 第２０卷



当假设约有５％～１０％的上激光能级粒子以非辐射方式弛豫时，我们得到γ≈０．１５～０．３０。式（３）括号内第二

项描述激光光场对产热的影响，由于该效应是由增益饱和现象导致，我们称其为光热饱和效应。该效应与热透

镜效应、以及温度场对增益和吸收的影响一起形成一类光热耦合现象。当犐Ｌ犐ｓ，Ｌ时光热饱和效应可忽略，从

而光热耦合被解耦，因此只有对高能激光器该耦合才变得重要。另外注意到温度场相对于光场在空间是缓变

量，因此温度场对局部的畸变不敏感，所以只有当光斑尺寸和温度场起伏可比拟的时候，此耦合效应才变得重

要。

　　我们通常只关心垂直于光轴方向的温度梯度。在激光晶体中，不均匀的温度分布主要来源于泵浦加载的

不均匀性：吸收泵浦光越多的区域其产热越多，同时增益也越大。因此可近似地认为在这些区域的激光光场也

越强。由于饱和效应，激光光场越强的地方其上激光能级被排空的速度越快，则由式（３）可知来自上激光能级

粒子非辐射弛豫的产热越少。因此光热饱和产生一个“负热透镜效应”，可部分补偿热透镜效应。特别地，式

（３）还告诉我们，即使对于理想的均匀泵浦加载，由于光热饱和效应仍然会产生不均匀的温度分布。例如，考虑

一个使用稳定腔的棒状热容激光器［９１０］，无耦合时任一时刻晶体内的温度分布犜０（狋）都是常数。考虑光热饱和

后，可将温度场按γ展开：犜（狋）＝犜０（狋）＋γΔ犜（狋）＋犗（γ
２），这里Δ犜满足如下柱坐标系中的热传导方程
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式中：ρ，犮，λ分别为增益介质的密度、比热容和热导率。此方程可以分离变量求解，在此我们只关心与空间相

关的部分。假设经过选模后此激光器只有基模输出，即犐Ｌ（狉）＝犐０ｅｘｐ（－狉
２／狑２），则该方程的解为
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ｄρ
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ｅｘｐ（－ρ

２／狑２）］ （５）

在激光棒中温度沿径向的变化趋势如图３所示。因此光热饱和的确产生一个负透镜效应。
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图３　均匀泵浦加载的棒状热容激光器

温度沿径向变化曲线

　　考虑光热耦合现象后，要准确分析ＤＰＳＳＬ的工作

过程需要求解彼此耦合的激光速率方程、热传导方程和

Ｍａｘｗｅｌｌ方程。这些方程事实上是无法严格解析求解

的，因此我们不得不借助数值方法。为此我们需要利用

不同物理现象所具有的不同特征时间和空间尺度，使得

这些方程在一定的特征时间／空间尺度内解耦。例如，对

我们考虑的问题，温度无论在时间还是空间都是缓变量，

因此我们可以先在一个温度平衡的背景上求解激光速率

方程和 Ｍａｘｗｅｌｌ方程，再考虑泵浦饱和以及增益饱和效

应对温度场的反馈。再如，由于光场在谐振腔内的平衡

时间大于粒子的受激发射寿命，我们可以先在一个光场

平衡的背景上求解激光速率方程，再分析增益变化对光

场的反馈（半经典方法）。

３　计算实例

　　我们分析一个例子来理解光热耦合现象对激光器工作状态的影响。由于该效应在大口径高能ＤＰＳＳＬ中

变得重要，分析对象采用放大率 犕＝１．５的非稳定腔构型，腔长１ｍ。为得到高强度的光束，我们使用两片

Ｎｄ：ＧＧＧ晶体作为增益介质，设晶体口径５ｃｍ，厚度１．８ｃｍ；吸收系数２．３／ｃｍ，饱和光强３．９ｋＷ／ｃｍ２。每片

晶体用两个峰值功率２７ｋＷ的ＬＤ阵列
［１０］端泵浦，占空比１５％。晶体上的泵浦加载分布如图４所示。

　　模拟计算表明，如不考虑耦合效应，工作２ｓ后晶体最高温度约为４０８Ｋ；如考虑到式（１）中给出的吸收系

数的温度相关性（计算结果表明，在１００Ｋ的温升范围内，Ｎｄ：ＧＧＧ的增益吸收系数随温度的变化曲线与Ｎｄ：

ＹＡＧ区别不大），则下降为４０３Ｋ；进一步考虑式（３）中的光热饱和（取γ＝０．２）后，最高温度则下降为３８３Ｋ。

图５显示了工作２ｓ后晶体的温度分布。我们清楚地看到激光通光区和非通光区交界处的负温度梯度。因此

光热耦合现象在这类激光器中对温度分布有着显著的影响。

　　进一步地，考虑到晶体端面形变的影响后（在不考虑光的偏振状态的情况下，现有的研究表明，应力光弹效

应引起的光束畸变比热透镜效应小一个量级，本文中为突出光热耦合的重要性，在计算中没有考虑应力双折射
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Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｉｎｃｉｄｅｎｔｏｎ

ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌａｌｏｎｇｔｗｏｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

图４　泵浦光加载在两个正交方向的分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｉｄｅｃｒｙｓｔａｌａｆｔｅｒ２ｓｒｕｎｎｉｎｇ

图５　工作２ｓ后晶体温度分布

及由此导致退偏振效应），利用Ｚｅｎｉｋｅ多项式对波像差进行展开，我们计算了不考虑以及考虑光热耦合效应后

单个晶体热透镜焦距随时间的变化关系（图６）。简单的几何光学分析可以证明：当单个晶体的热透镜焦距小

于１００ｍ后，非稳定腔已经变成一个“稳定腔”了。因此如果不考虑光热耦合效应，在工作１ｓ后该腔的腔型已

经发生本质性改变，按照几何光学激光已经无法输出腔外。进一步的计算表明，此时输出光束的远场光斑光束

质量大于１００倍衍射极限，因此实际上光场是通过衍射效应逸出腔外的。而考虑光热耦合后尽管腔型也发生

严重变化，但仍然保持非稳定腔的构型，其光束质量因子随时间的变化曲线见图７。

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓ狏狊ｔｉｍｅ

图６　热透镜焦距随时间的变化关系布

Ｆｉｇ．７　Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ狏狊ｔｉｍｅ（ｗｉｔｈｏｐｔｉｃｔｈｅｒｍａｌｃｏｕｐｌｉｎｇ）

图７　考虑光热耦合后光束质量因子随时间的变化

　　因此，在使用非稳定腔的高能ＤＰＳＳＬ中，由于光束口径较大，激光光场的饱和效应对产热过程的影响也

较大，另外注意到温度的急剧变化对介质各种激光参数的影响，光热耦合效应变得非常重要。可看到光热饱和

效应的确补偿了严重的热透镜效应。

４　结　论

　　本文研究了高能ＤＰＳＳＬ中的光热耦合现象。该现象起源于不均匀的温度场对激光光场的改变、温度变

化对增益和吸收系数的影响以及激光光场的存在对晶体产热影响的共同作用。在微观上温度场对吸收系数的

影响起源于基态粒子在Ｓｔａｒｋ子能级重新配分后其吸收谱和ＬＤ泵浦源光谱的部分失配；而对增益系数的影

响主要依赖于粒子布居数在Ｌ２ 和Ｌ３ 之间、以及Ｌ０ 和Ｌ１ 之间形成的热平衡，还部分依赖于吸收系数的温度相

关性。另一方面，激光光场对晶体产热影响在微观上则理解为增益饱和效应的附带后果，该效应造成在上激光

能级中所占据的粒子被迅速排空，在增益降低的同时导致来自上激光能级粒子热弛豫的产热减少。注意到温

度场相对于光场在空间是一个缓变量，光热耦合现象主要出现在大口径、（准）连续工作的高能ＤＰＳＳＬ中，由

于光热饱和效应部分补偿了严重的热透镜效应，光热耦合现象使得实际的热透镜效应远没有只考虑热光效应

时严重。

　　通过计算分析一个使用非稳定腔的热容ＤＰＳＳＬ中的实例，说明这类高能激光器由于光束口径较大，激光

光场对产热过程的影响较大，光热耦合效应变得非常重要，因此在设计此类激光器以及数值模拟计算时必须考

虑该效应。事实上，由于晶体的热变形，必须考虑的是一个光热应力彼此耦合的过程。考虑到热声子波长远
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小于弹性波波长，应力平衡时间将短于热平衡时间，因此在数值分析中该耦合仍然可以部分解耦。
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