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Rozklad temperatur i zmiany wlasnosci optycznych
mikrolaserow pompowanych cylindryczna
i gaussowska wiazka lasera polprzewodnikowego

SEAWOMIR KACZMAREK JAN MARCZAK  ZDZISELAW JANKIEWICZ

Instytut Optoelektroniki WAT, 01-489 Warszawa, ul. S. Kaliskiego 2

Streszczenie. Przedstawiono rozklady temperatur oraz zmiany wlasnosci optycznych mikrolaseréw
(microchip lasers) o geometrii cylindrycznej. Rozwazania przeprowadzono na podstawie teoretycznej
analizy, poddajac mikrolasery w postaci cylindrow o grubosciach 0.5, 0.75 i 1 mm i $rednicy 6.3 mm
oswietleniu cylindryczna i gaussowska wiazka lasera potprzewodnikowego. Analize przeprowadzono dla
trzech warto$ci mocy pompujacej: 100mW, 300mW oraz 5S00mW ogniskowanej w obszary o §rednicach
50 pm, 100pm i 200 pm.

Stowa kluczowe: laser poiprzewodnikowy, mikrochip, wiazka gaussowska, rozktad temperatur

Symbole UKD: 621.375.826

1. Wstep

Klasyczne generatory laserowe na ciele statym, ze wzgledu na stosowana dotad
konstrukcje (pobudzanie materiatu aktywnego lampa btyskowa), posiadaja stosunkowo
dhugie rezonatory optyczne. Powoduje to, ze ilos¢ generowanych modéw wzdtuznych
(longitudinal modes) zawarta w przedziale krzywej wzmocnienia materialu aktywnego,
jest dos¢ znaczna [1, 2]. W celu wyselekcjonowania pojedynczego modu wzdhuznego, w
takim generatorze zwykle stosowano i stosuje si¢ tzw. selektory modow wzdluznych,
umieszczane wewnatrz rezonatoroOw [2]. Stad dotychczasowe techniki selekcji
pojedynczego modu wzdtuznego byly i sa bardzo skomplikowane, trudne technicznie i
kosztowne.

Obecnie bardzo praktyczna i powszechnie dostgpna, a tym samym tania jest
bezposrednia technika generacji pojedynczego modu wzdtuznego w tzw. mikrolaserach
(microchip lasers) [3]. Mozliwo$¢ ta pojawita si¢ z chwila wyeliminowania lampy
btyskowej 1 zastapienia jej laserem polprzewodnikowym jako idelanym zrédlem dla
optycznego pompowania, zwlaszcza laserow na ciele statym. Laser polprzewodnikowy
posiada wysoka sprawnos¢ kwantowa, jego widmo emisji (bliska podczerwien) mozna
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dopasowaé do pasma absorpcji osrodka, poniewaz wigkszo$¢ osrodkéw aktywnych na
ciele statym charakteryzuje si¢ wysoka wartoscia wspotczynnika absorpcji w tym
obszarze. Laser na ciele stalym z optyczna pompa poiprzewodnikowa charakteryzuje si¢
bardziej stabilnymi parametrami wiazki wyjSciowej. Z kolei ogniskowanie S$wiatta
pompy w o$rodku aktywnym wumozliwia sterowanie objgtoscia generowanego,
podstawowego modu poprzecznego TM,y,.

Dhugos¢ rezonatoréw mikrolaserow dobiera si¢ w taki sposob, aby tylko jeden mod
wzdluzny miescit si¢ w obszarze krzywej wzmocnienia materialu aktywnego. Oznacza
to, ze odleglo§¢ pomigdzy modami wzdluznymi w domenie czgstotliwosci Av
=c/(2%Lgy) powinna by¢ wigksza lub co najwyzej roéwna szerokosci pasma
wzmocnienia, Av,. W zwiazku z tym mozliwo$¢ pojawienia sig¢ drugiego modu
wzdhuznego jest raczej wykluczona. Jednakze fluktuacje mocy pompy powoduja zmiany
generacji czgstotliwosci centralnej v, lasera na ciele statym. Jesli moc pompy wzrasta,
deponowana w materiale aktywnym energia cieplna podwyzsza jego temperaturg
powodujac zmiang warto$ci wspdiczynnika zatamania jak 1 dlugos$ci optycznej
rezonatora L. Wielkosci te z kolei wptywaja na zmiang czgstotliwosci rezonansowej V

o Czegstotliwos$¢ rezonansowa mikrolasera zmienia si¢ wraz z jego dlugoscia zgodnie z
AL

opt

L

opt
o) Lopt - dlugo$¢ optyczna rezonatora (iloczyn grubosci mikrolasera L i jego
wspotezynnika zalamania n). Jakakolwiek zmiana Ly, np. w wyniku zmiany
temperatury osrodka aktywnego, powoduje zmiang L, n oraz wprowadza naprgzenia.
W pracy analizuje si¢ wpltyw parametrow pompy (wielko$¢ mocy i rozktad gestosci
mocy w kierunku poprzecznym), a takze grubosci mikrolasera na zmiany wspotczynnika
zatamania (indukowane zmianami temperaturowymi) i wynikajace stad konsekwencje.

. Ay . oy o . )
relacja: — = — , gdzie: v - czestotliwo$¢ generacji mikrolasera (nominalnie V=V
) > g g )

2. Konstrukcja mikrolasera i geometria pompowania

Pierwsze konstrukcje mikrolaserow pompowanych laserami potprzewodnikowymi
sktadaty si¢ z oddzielnego cienkiego, plasko-rownolegtego osrodka laserujacego,
umieszczonego migdzy dwoma rownie cienkimi zwierciadtami dielektrycznymi.
Zwierciadto wyjsciowe posiadalo zwykle wspotczynnik odbicia rzedu 99.5% dla
dhugosci fali generacji oraz wysoki wspotczynnik odbicia dla dlugosci fali pompujace;.
Drugie zwierciadto posiadato z kolei wspotczynnik odbicia rzgdu 99.9% dla dtugosci
fali generacji oraz bardzo wysoki wspotczynnik transmisji dla dtugos$ci fali pompujace;.

Obecna generacja mikrolaserow, bez zwierciadet zewngtrznych, a wigc mechanicznie
bardziej stabilna, charakteryzuje si¢ tym, ze zwierciadta dielektryczne o podobnych
warto$ciach wspoétczynnikow odbicia i1 transmisji naparowuje si¢ bezposrednio na
osrodek aktywny. Poniewaz mikrolasery posiadaja ptasko-ptaski lub ptasko - sferyczny,
bardzo krotki rezonator, o dtugosci zwykle ponizej 1 mm, moga by¢ wykonane w
postaci plytek, ktorych $rednica jest duzo wigksza od grubosci lub w postaci kostek o
wymiarach rzedu 1x1x1 mm3 przylegajacych bezposrednio do lasera pompujacego.
Pompowanie nast¢puje wzdhuz osi rezonatora. Konstrukcja mikrolasera przedstawiona
zostata na rys.1.
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T=99.5% dla d/e2
%=1.064 pm
T=0% dia

1=0.808 um

Dichroiczne
warstwy
dielektryczne

T=100% dla !
7.20.808 pm |
T=0% dla r
1=1.064 pm / !
|
To =20°C // ! %
/ 2=0.808 pm™.,

’
s

Rys.1 Geometria pompowania mikrolasera.
3. Analiza teoretyczna

Analizie teoretycznej - badanie rozktadu temperatury i naprezen wewnatrz materialu
aktywnego podczas o$wietlania go cylindryczna i Gaussowska wiazka promieniowania
lasera potprzewodnikowego - poddano mikrolasery w postaci okraglych plasterkow
krysztalu Nd:YAG o $rednicy 6.3 mm i grubosciach 0.5, 0.75 oraz 1.0 mm. Kazdy z
nich pompowano zogniskowana wiazka lasera potprzewodnikowego wzdluz osi
symetrii; ognisko przyj¢to w centrum krysztalu. W wyniku absorpcji promieniowania
pompujacego w osrodku aktywnym, osrodek ten nagrzewat si¢, a zmiana temperatury
powodowata zmiang jego dlugosci, wspotczynnika zalamania oraz wprowadzata
napr¢zenia termiczne.

Rozktad temperatury w os$rodku osiowo-symetrycznym poddanym obcigzeniu
cieplnemu od strony jego czota (z uwagi na mata (<<I) warto$¢ stosunku grubos$ci
mikrolasera do jego promienia, mozna przyja¢ niezalezno$¢ rozktadu temperatury w
materiale aktywnym od zmiennej Zz, ponadto ograniczamy si¢ do przypadku
stacjonarnego), opisa¢ mozna za pomoca rownania:

l3(r‘;’3—f) =-Zq,0), 1 0OR)

ror
T
T(0) < oo, k?‘j_ =a(T -T,) dlar =R
r
Mankamentem tak sformutowanego problemu jest fakt, ze dla materialow o mate;j
wartosci L, uzyskane na podstawie (1) rozwiazanie dla rozkladu temperatur moze
odbiegac¢ istotnie od rzeczywistego rozkladu temperatur. Trudno$¢ ta mozna ominaé
przyjmujac, ze odprowadzenie ciepla nastepuje w przypadku materiatdow o matej

wartos$ci stosunku grubosci do $rednicy (np. chip) ze wzmozong intensywnoscia:

(1)

a'=a[@+R/L) (2)



98

Mikrolaser stanowiacy o$rodek osiowo-symetryczny (rys.1), poddano obcigzeniu
(oswietleniu wiazka lasera pompujacego) w postaci wiazki cylindrycznej o ptaskim
rozktadzie gegstosci mocy pompujace;j:

e[P
Q.00 = = H(n =1 =4, (5 =1) 1005, = ¥y n<R ()
mO
oraz w postaci wiazki cylindrycznej o gaussowskim rozkladzie poprzecznym gestosci
mocy pompujace;j:

2¢ [P 2 , 2
q,(r) = T [Lexp[—w—grzl = eXD[—W—ng], r U[O,R] (4)

Catkuyj qc rownanle (i uwzglqdmaj ac warunk1 (1) otrzymujemy:
T-T, ——[In—(jnq (n)dn jnq (n)dn) +jnln—q (n)dn] +—jnq (n)dn ()
Maksymalna ro6znica temperatur jest ((T-T,)|_o-(T-T,)l—g):
1. R
AT =—(nl d 6
k{n N v (mdn (6)

Dla przypadku q,(r)=q,H(r,-1):

_ 9§ I R bg | R _g —r* [ 1,
T-T,=—H({ —-1,)>-In— +H(r, -1)F=In— - + 7
o = I —r) S InC +HE, - i~ e ™)
co dla dwoch obszarow r<r, 1 R>r>r, mozna zapisa¢ w postaci:
D$E2+Gldlar5ro
) = 2 4n; LK
D eP a R
n—+0, dlaR>r>r
Pommk  r ° °
0, =T, + e, e [2[Hn5+1]
2rtl e [(R  4m(L K I,
eZZTO-I—L
2n[L [ [R
AT=0,-8,=—F panlig
4m(l [k I,
(8)

8, - 0, jest rdznica temperatur migdzy powierzchnia materiatu (r=R) a jego osia (1=0).
Dla przypadku opisanego relacja (4), mamy:
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I

0 R 2 N 2 2 [ 2 R R O
T, = 90 n S 0 fop(- 20 15 o in 2 o [ 2 -1
kpor 40 W w0 g aRU we
(9)
co dla obszarow 0<r<w, 1 w,<r<R daje rozwigzania:
T-T, = ALE[P AB:EPInwo_BB:EP (_ZL)mg 1 dla 0< 1< w,
2nL R0 2nk(l R 4nkl 4 w.:  m0n!

T-T, = ALELP —AE[PlnLdlaWOSrSR
2nilL[Ram 2mk[L R

N I G

m! £ mOn!
(10)
Maksymalna r6éznica temperatur jest:
AT =T (0)-T (R) = _ALelP w, BLEP
2nk 1. R 4nlk[L
54;5&2(—“/ m]B-n' dla0<sr<w,
AT(r) = ° (11
DA (£ [P inY B ([P ALEP T

= In—e In— dlaw, <r<R
ok R m&u onk R

AT(r) = T(0) - T(r)

Po obliczeniu rozktadu temperatury mozna okresli¢ zmiang dlugosci drogi optycznej
wewnatrz materiatu ze wzoru [4]:

AL, ()= n L 18 + = 220Dy gy (12)
P n 0T
gdzie: n=1.825 - wspotczynnik zatamania dla YAG

=0. - - wspotczynnik lintowej rozszerzalnosci termiczne;,
6.900-6 1/K 5 ik liniowej Inosci icznej
1/nldn/dT=7.300-6 1/K

oraz zmiang fazy:

ND:THE (13)

Mozna tez okres$li¢ naprezenia termiczne w obszarze wiazki 1 poza nia. Dla
przypadku wiazki cylindrycznej mamy [4]:
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2 2
1, R r
0,(r)=-k [ +4In— ——
)= K gy +4in =)
_ 1 R 3’
dla r<rg : 0,(r) = K U— +4In— ——) (14)
R o To
1} R 2r°
o,(r) = 2k =% +4In— - —-
.(1) EGRZ T )
1 1 R
o.(r) = —« [ EQF _r_z) +4In?]
dla R>r>r 0, (1) = — [i? [ + =) +4In " —4)
R® r r
2
0,(r) = —2k [-2 ~2 rainyy
R r
(15)
gdzie: BLELECP (16)

K =
16mL Ok ({1 - n)

4. Wyniki obliczen

Rysunki 2-5 przedstawiaja wyniki obliczen rozkladu temperatury (rys.2), rdéznicy
temperatur migdzy S$rodkiem krysztalu i jego powierzchnia (rys.3), roznicy drog
optycznych AL, (rys4) w funkcji /R dla trzech roéznych wartosci mocy
promieniowania lasera polprzewodnikowego oraz maksymalnej réznicy temperatur w
funkcji mocy lasera (rys.5). Z moca wiazki pompujacej rosnie temperatura mikrolasera,
réznica temperatur migdzy $rodkiem i powierzchnia mikrolasera i rdznica drog
optycznych. Maksymalna r6znica temperatur nie przekracza 8 °C dla P=500mW,
roznica drog optycznych wartosci 104 mm, a rdznica faz wartosci 0.6 rad.

68

64 \%
o 6o
st P=500m\V
56
E L
= 52
© sk d=0.05, I=0.5, R=83 mm
o i
g— 44 — —a
l&; 0 P+300mWwW
36
32
L P+100mwW
2g o=
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
r'R

Rys.2. Zmiana temperatury na promieniu mikrolasera dla d=0.05mm,
L=0.5mm, R=3mm oraz trzech wartosci mocy cylindrycznej
wigzki padajacej: 100, 300 i 500mW.



Roznica temperatur [°C]
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Rys.3 Réznica temperatur migdzy srodkiem i powierzchnia mikrolasera
na jego promieniu dla d=0.05mm, L=0.5mm, R=3mm i trzech
warto$ci mocy cylindrycznej wiazki padajacej: 100, 300 i 500mW.

Réznica drog optycznych -10-6 [mm]

100

% d=0.05, L=0.5{ R=3 m 500mW —
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70
& 300mw i
50 L —1
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20 / _e—
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/R

Rys.4 Roznica drog optycznych na promieniu mikrolasera dla d=0.05mm,
L=0.5mm, R=3mm i trzech warto$ci mocy cylindrycznej wiazki
padajacej: 100, 300 i S00mW.

Maksymalna roznica temperatur [”C]

© 1=0.5 mm

0.05mm™ [0 =0.75m

=02mm |v 1=0.75m

4 T=p.5mm

A 1=].0 mm //

ATAY

//

\
A
\

Moc lasera [mW]

250 300 350 400

Rys.5 Zmiana maksymalnej réznicy temperatur migdzy srodkiem i powierzchnig
mikrolasera z moca lasera pompujacego (wiazka cylindryczna) dla
d=0.051 0.2 mm oraz L=0.5, 0.75 oraz Imm
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Rys.6 Zmiana roznicy temperatur migdzy $rodkiem i powierzchnia mikrolasera

dla P=500mW, L=0.5mm, R=3mm i réznych warto$ci promieni cylindrycz-

nej wiazki pompujacej: 0.05, 0.1, 0.5 i 3 mm.
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Rys.7 Naprezenia termiczne w mikrolaserze:L=0.5mm, R=3mm o$wietlonego
cylindryczng wiazka lasera potprzewodnikowego o mocy 100mW i
promieniu d=0.05mm.
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Rys.8 Naprgzenia termiczne w mikrolaserze:L=0.5mm, R=3mm o$wietlonego
cylindryczna wiazka lasera potprzewodnikowego o mocy 500mW i
promieniu d=0.05mm.
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Rys.9 Zmiana réznicy temperatur migdzy $rodkiem i powierzchnia mikrolasera na jego promieniu dla réznych grubosci
mikrolasera: L=0.5, 0.75, rdznych wartosci mocy:100, 300 i 500mW oraz réznych warto$ci promienia d
gaussowskiej wiazki padajacej:0.05, 0.1 1 0.2mm.
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Rys. 10 Zmiana r6znicy temperatury na promieniu mikrolasera: L=1mm

R=3.15mm dla gaussowskiej wiazki o promieniu d=0.05, 0.1 i
0.2 mm oraz mocy 100, 300 i 500mW.
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Rys.11 Roéznica drog optycznych i réznica faz mikrolaserow: L=0.5, 0.75 i Imm, R=3.15mm na ich promieniu dla ré6znych
wartosci promienia gaussowskiej wiazki padajacej: 0.05, 0.1 i 0.2mm i réznej mocy:100, 300 i 500mW.



106

TF
.g of d=p.05mm //’
S st —
§45 R%1.0 | ~ZF1R=0- ]
s ~_ " F
8 s s
% : — L — /R=0.1
i 1/

o ]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

P/LIMW/mm]
6.0
54 [d=0.1mm 1
? as | ]
S 2] - —
8 a6f ,—/eﬂ =0.7 ]
8 a0f R=10 4~ —
GEJ o /ﬁﬂ:-u p —
o 18l / = 1= ]
. —
g 12 [ ~— —T1 .
: < — TR=F0T
S 06 )
I3 -
0o g 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
P/LImW/mm]
5.0
_asl d=0.2mm e
.%_) 4.0 /
5 35
C 4of ~hRZ0
8 .l "R=1j0_~T—
GE) 2ok /!/,< /R=0.4
. =
o r - L —
S 10
S i —t— | WR=30.1
& O05[
00 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
P/LIMW/mm]

Rys.12 Zmiana ro6znicy temperatur migedzy $rodkiem i powierzchnia mikrolasera
w funkcji P/L dla r6znych wartosci promienia gaussowskiej wiazki
padajacej: 0.05, 0.1 i 0.2mm i r6znych wartosci stosunku 1/R.
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Rysunek 6 ilustruje zmiang roznicy temperatur migdzy $rodkiem i powierzchnia
mikrolasera na jego promieniu dla réznych warto$ci promienia wiazki pompujacej - od
0.05 do 3 mm.

Rysunki 7 i1 8 przedstawiaja wartosci liczbowe naprgzen termicznych wewnatrz
mikrolasera po naswietleniu go wiazka lasera potprzewodnikowego o promieniu
d=0.05mm i mocy 100mW (rys.6) i 500mW (rys.7). Maksymalne napr¢zenia termiczne
nie przekraczaja wartosci 2x107 N/m?2.

Rysunki 9 i 10 ilustruja zmiang réznicy temperatury migdzy $rodkiem i powierzchnia
mikrolasera na jego promieniu dla roznych warto$ci jego grubosci (L=0.5, 0.75 i 1 mm)
oraz mocy (P=100, 300 i 500 mW) w przypadku pompowania wiazka gaussowska.
Wida¢ niewielka zmiang warto$ci w poréwnaniu z cylindrycznym modelem wiazki
pompujacej.

Rysunek 11 charakteryzuje liniowe zmiany réznicy temperatur miedzy $Srodkiem i
powierzchnia mikrolasera w funkcji stosunku P/L dla ré6znych promieni wiazki d.

Na rysunku 12 przedstawiono analogiczne zmiany dla r6znicy drég optycznych i faz.

5. WhniosKki

Na podstawie przeprowadzonej analizy teoretycznej stwierdzono, ze maksymalna
roéznica temperatur miedzy $rodkiem, a powierzchnia mikrolasera o §rednicy 3.15mm i
grubosci od 0.5 do Imm po oswietleniu go wiazka gaussowska lasera
polprzewodnikowego o promieniu od 0.05 do 0.2 mm nie przekracza 8°C, maksymalna
zmiana rdznicy drog optycznych 10-4 mm, maksymalna zmiana r6znicy faz 0.6 rad, a
maksymalna warto$¢ naprezen termicznych nie przekracza 2x107 N/m2. Z moca P
wiazki pompujacej ro$nie temperatura mikrolasera, rdéznica temperatur migdzy
srodkiem, a powierzchnia mikrolasera 1 rdznica drég optycznych. Stwierdzono
liniowo$¢, zachodzacych pod wpltywem termicznego dziatania wiazki pompujace;j,
zmian roznicy temperatur migdzy $rodkiem, a powierzchnia mikrolasera w funkcji
stosunku P/L.

Autorzy wyrazaja swoja wdzigczno$¢ dr Jozefowi Rafie za pomocne uwagi odnosnie teoretycznego opisu
problemu.
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S. KACZMAREK J. MARCZAK Z. JANKIEWICZ

Temperature distribution and changes in optical properties of microlasers pumped
with cylindrical and gaussian beam of laser diode

ABSTRACT

In this paper temperature distribution and the changes of optical features of
cylindrical microchip lasers are presented. Considerations have been made on the base
of the theoretical analysis. Thin parallel plates with thickness of 0.5-1mm and diameter
of 6.3 mm have been longitudinally pumped by means of cylindrical and gaussian beam
with spot located inside the plates. The theoretical analysis have been done for different
values of power of the pump source: 100mW-500mW and for the three values of spot
size: S0um, 100pum and 200um.

REZUME

Predstawleny izmenenija temperatury 1 opticeskih swojstw cilindriceskih
mikrolazerow. Rassuzdenija wedeno na bazise teoreticeskogo analiza. Tonkije
parallelnyje plastinki s tolscinoj 0.5-1mm i seredinoj 6.3mm podwergano dejstwiju
cilindriceskoj ili gaussowoj nakacki fokusirowannoj wnutri plastinki. Teoreticeskie
iscislenija sdelano dla raznyh welicin nakacki: 100mW-500mW 1 dla trioh wielicin
serediny fokusirowannogo pucka: 50mm, 100mm i 200mm.



