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摘 要!通过数值计算发现!在端侧面组合抽运,-.中/晶体横截面上的温度分布接近于轴对称

分布/并且端面抽运功率占有率越大/温度分布越接近于轴对称分布5将端侧面组合抽运,-.中

的热效用等效薄透镜近似/给出了等效热透镜焦距的计算方法/分析了组合抽运引起的热透镜效

应对基横模振荡光的光斑尺寸和衍射损耗的影响5在总抽运功率一定的情况下/端面抽运功率占

有率的变化对热透镜焦距有一定的影响/占有率越大/热透镜焦距越长5提高端面抽运功率占有

率/可在一定程度上减小热透镜效应对振荡光束尺寸和衍射损耗的影响5
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引言

激光二极管端侧面组合抽运是将端面抽运方

式 和 侧 面 抽 运 方 式 综 合 运 用 的 一 种 新 的 抽 运 方

式x"%$y5采用多向对称分布的大功率激光二极管阵

列侧面抽运/可显著提高抽运功率/增加模体积/实

现大功率输出5用多根光纤耦合的激光二极管阵列

端面抽运/可实现抽运光束与腔模的良好匹配/提

高激光输出效率和光束质量/以获得高重复频率z
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高光束质量!窄脉宽!大功率和光束质量可控制的

激光输出"笔者在文献#$%中首次提出了激光二极

管端侧面组合抽运&’(方案)给出了抽运结构)建
立了抽运光强分布模型)理论分析组合抽运对振荡

模式和输出激光束质量的控制作用)并进行了相关

实验研究"在文献#*%中给出一组端侧面组合抽运

&’(声光调+实验结果)依据调+速率方程)理论

分析组合抽运光空间分布对调+脉冲特性的影响)
并进行了数值计算)计算结果与实验结果一致"

热效应研究是&’(研究的一 项 重 要 内 容)抽

运光引起的热效应一方面改变了谐振腔结构)影响

了振荡光的空间参数,另一方面热效应引起的热致

衍射损耗严重影响了激光振荡模式和光束质量"本
文就端侧面组合抽运&’(的热透镜效应进行深入

讨论"

$ 组合抽运&’(抽运光分布
采用的端侧面组合抽运&’(结构见文献#$%"

其中侧面抽运采用三向呈$*-.分布的线阵(&)其

结构形式和抽运光强分布/012)3)45见文献#6%"端

面抽运为多根光纤耦合(&)由$7根光纤紧密排列

成圆形输出)经过短焦距!大数值孔径的组合透镜

后输出成为平顶状分布)其抽运光强分布/812)3)
45见文献#*%"

设 端面抽运光功率为98)侧面抽运光功率为

90)那么总的抽运光功率9-:98;90"在抽运光强

远低于<=>?@A晶体饱和吸收光强时)组合抽运

光强分布函数/412)3)45表示为

/412)3)45: $9-#98/812)3)45;90/012)3)45%

1$5
由上式可见)总抽运功率一定时)端面抽运光

功率在总抽运功率中所占的比例是影响组合抽运

光分布的一个重要因素"本文把端面抽运光功率在

总抽运功率中所占的比例定义为端面抽运功率占

有率"在端面抽运和侧面抽运结构完全确定的情况

下)可以通过调整端面抽运功率占有率来改变抽运

光分布)这是单独端面抽运和单独侧面抽运都不具

备的性质"

* 组合抽运&’(热透镜效应

*B$ 晶体内的温度分布

在稳态条件下)激光晶体的热传导方程#C%为

DE0F*G12)3)45:H12)3)45 1*5

式 中IG12)3)45为 晶 体 内 的 温 度 分 布,E0是 晶

体 的热传导率,H12)3)45是晶体内的热强度)它

与晶体内抽运光强分布成正比"在晶体边界温度为

定值的情况下)将晶体内抽运光强分布代入热传导

方程)求解即可得到晶体内的温度分布"
图$是总抽运功率J-K)端面抽运功率$-K

时晶体横截面上的等温线分布1沿晶体长度方向上

平均 轴 上 坐 标 单 位ILL5"图 *是 总 抽 运 功 率

J-K)端泵功率*-K 时的等温线分布"图6是总

图$ 端面抽运功率$-K 时晶体横截面上的温度分布

MNOB$ PQRSQTUVWTQXNYVTNZWVN[\N\]T[YYYQ]VN[\[̂

]T_YVU‘UV$-a [̂ Q\XbSWRSN\OS[cQT

图* 端面抽运功率*-K 时晶体横截面上的温度分布

MNOB* PQRSQTUVWTQXNYVTNZWVN[\YN\]T[YYYQ]VN[\[̂

]T_YVU‘UV*-a UVQ\XbSWRSN\OS[cQT

图6 端面抽运功率6-K 时晶体横截面上的温度分布

MNOB6 PQRSQTUVWTQXNYVTNZWVN[\YN\]T[YYYQ]VN[\[̂

]T_YVU‘UV6-a [̂ Q\XbSWRSN\OS[cQT
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抽运功率!"#$端泵功率%"# 时的等温线分布&
由图可见$%"组合抽运时的温度分布接近于轴对

称分布$并且端面抽运功率占有率越大$温度分布

越接近于轴对称分布$因此可以将组合抽运的热效

应用等效薄透镜近似&
’(’ 热透镜计算

热流 )*+$,$-.满足方程/
0 1)*+$,$-.2 3*+$,$-.
)*+$,$-.24 56 708*+$,$-.

*%.

圆对称抽运时$*%.式变为

0 1)*9$-.2 3*9$-.
)*9$-.24 5608*9$-.

*:.

对方程组第一式在一定的体积内积分$可得到

热流)*+$,$-.的表达式$继而代入第二式$可得到

稳 态 情 况 下 点*+$,$-.与 点*"$"$-.之 间 温 差

;8*+$,$-.的完整积分表达式&
当激光晶体内的温度分布接近于轴对称分布

时$可以将具有热效应的激光晶体等效为轴对称薄

透镜$与其焦距相关的相位 ;<=*9.延迟为

;<=*9.2 ’>?9
’@’= *A.

式中/=为等效热透镜焦距B?为振荡光的波长&
总相移 ;<*9.是单程激光通过激光棒的积累/

;<*9.2C
D

"

’>
?;E*9$-.F- *!.

式中/;E*9$-.为热致折射率变化BD为激光晶体

长度&
在抽运功率较低的情况下$由折射率温度系数

FE@FG引起的折射率随温度的变化是产生热效应的

主要原因$可近似认为

;E*9$-.2 ;E*9$-.82 ;8*9$-.FEH IFG *J.

式中 ;8*9$-.2 8*9$-.4 8*"$-.&联立*A.式和

*!.式可解出等效热透镜焦距&
图 :是根据以上公式$通过数值计算得出的组

合抽运热透镜焦距随端面抽运功率占有率变化的

数值计算结果&可见总抽运功率一定时$端面抽运

功率占有率变化对热透镜焦距有一定的影响$占有

率越大$热透镜焦距越长&
’(% 热透镜效应对振荡光的影响

图 A是考虑晶体热透镜效应时的等效谐振腔

图&腔内的变换矩阵为
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图 : 组合 抽 运 热 透 镜 焦 距 随 端 面 抽 运 功 率 占 有 率 的

变化曲线
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图 A 考虑晶体热透镜效应时的等效谐振腔图

VWX(A lmgWnZcâ\ eZnW\i fW\‘ e]̂dWja[Z\W]̂ ]_

e[id\Zcod\‘a[bZccâda__ae\
谐振腔 p参数为

pN2 N4
M’
=$p’2 N4

MN
=4

L
q

L2 MNT M’4
MNM’
= *r.

基横模的束腰半径为

s’t2 ?
>

pNp’*N4 pNp’u .
M’pNT p’4 ’MpNp’

*N".

热透镜对振荡光产生的热致衍射损耗对各阶

振荡光的影响有较大差异&根据像差衍射理论$基

横模通过晶体时产生的热致衍射损耗表示为

v""2 N4
w
x

yz{;<y4*+
’T,’.@s’tF+F,

’

C
T|

4|C
T|

4|
y4*+

’T,’.@s’tF+F,
’ *NN.

式中/x表示在晶体横截面内积分Bst为基横模

振荡光 的 半 径B;<*+$,.为*+$,.处 相 对 于 参 考

球面的波像差B{2 ’>@?&
等效热透镜产生的相对于参考球面的波像差

;<*+$,.*双程.可表示为
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图.是总抽运功率./0 时基横模的束腰半径

随端面抽运功率占有率的变化曲线1图2是总抽运

功率 ./0 时热致 衍 射 损 耗 随 端 面 抽 运 功 率 占 有

率的变化曲线1可见在总抽运功率./0 一定的情

况下%提高端面抽运功率占有率%可在一定程度上

减小热透镜效应对振荡光束尺寸和衍射损耗的影

响%这是因为端面抽运光功率越大%抽运光分布越

趋向均匀化%热透镜效应越不明显1

图. 基横模束腰半径随端面抽运功率占

有率的变化曲线

3456. 78948:4;<;=>?@//AB98C4DBE4:F;GGDH8<GI;=

J<CKHDLH4<5H;EJ9

图2 基横模热致衍射损耗随端面抽运功率

占有率的变化曲线

34562 78948:4;<;=>?@//AB:FJ9L8M4<CDGJC

C4==98G:4;<M;BBE4:F;GGDH8<GI;=J<CK

HDLH4<5H;EJ9

N 结论

本文介绍了组合抽运结构和相应的抽运光分

布%计算了不同端面抽运功率占有率下晶体内的温

度分布%给出了等效热透镜焦距的计算方法%分析

了组合抽运引起的热透镜效应对基横模振荡光的

光斑尺寸及其衍射损耗的影响1主要结论有两点O
-’端侧面组合抽运时%晶体横截面上的温度

分布接近于轴对称分布%并且端面抽运功率占有率

越大%温度分布越接近于轴对称分布%因此将组合

抽运的热效应采用等效透镜近似P
*’总抽运功率一定的情况下%端面抽运功率

占有率的变化对热透镜焦距有一定的影响1占有率

越大%热透镜焦距越长1提高端面抽运功率占有率%
可在一定程度上减小热透镜效应对振荡光束尺寸

和衍射损耗的影响1
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