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摘要: KTP晶体腔内倍频时具有的非均匀温升,对于 LD抽运的全固态绿光激光器的性能有着较大的影响。为了

提高激光器的性能, 需对倍频晶体 KTP内部温度场分布进行研究。通过对 Nd YVO4 /KTP激光器中 KTP晶体工作特点

的分析, 建立了符合实际的热分析物理模型, 并利用解析热分析方法得出了方形晶体 KTP的温度场分布的一般通解表

达式。由于研究依据的方形晶体热模型较好地符合了激光器的实际情况,因此结论也就更为合理。研究结果表明, 依据

方形热模型计算 KTP晶体得到的最大温升比圆柱形热模型得到的最大温升要略高一些。为研究由于温升导致的位相

失配提供了必要的理论基础,对提高 Nd YVO 4 /KTP绿光激光器的性能具有指导意义。
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Abstrac t: The tem pera ture ra ise of KTP c rysta lw ith intracav ity doub ling frequencyw ould greatly influence the performance

and characteristic o f the LD pumped a ll so lid state green lase r. In order to improve perform ance o f laser, interior tem perature field

d istr ibu tion o f KTP crysta l must be accurately contro lled. Through comp letely w ork feature ana ly sis of KTP cry sta l in the

Nd YVO4 /KTP g reen laser, the the rma lm odel acco rd ing to the prac tica lity is built, the genera l so lu tion o f a quadrate KTP crysta l

interior temperature d istr ibution is obtained by an analytical therm al ana lys is m ethod. A s the quadra te the rma l m ode l is a lm ost

identica lw ith laser, the deduced results w ill be m ore reasonable. The resea rch results express that the KTP crystal m ax im a l

tem pe ra ture ra ise accord ing to the quadrate the rm alm ode is h igher than them ax im al temperatu re raise w ith the cy lindr ica l therm a l

m ode. The research prov ides a theoretical foundation for phase m ism a tch ing induced by non un ifo rm tem perature ra ise, and play

instruc tive effect in the im provem ent the perfo rmance o f the Nd YVO4 /KTP green laser.
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引 言

激光二极管抽运的全固态绿光激光器在科研、医

疗、通讯、工业加工、娱乐以及军事等领域都有着广泛

的应用前景
[ 1, 2 ]
。Nd YVO4激光晶体因具有发射截面

大、吸收系数高和吸收谱宽等优良性质,而倍受人们关

注
[ 3, 4]
。特别在激光二极管抽运的 Nd YVO4 /KTP绿

光激光器中, KTP晶体为双轴晶体,腔内振荡的基频光

通过它时,便被分解为偏振方向相互垂直的两线偏振

光,即快光 ( f光 )和慢光 ( s光 ) ,其折射率分别为 nf 和

ns。当平行于 Nd YVO4光轴的某一个简并偏振模往

返通过起 /2波片作用的倍频晶体 KTP时,由于 KTP

晶体中的快慢轴与 Nd YVO4晶体的 c轴夹 45!角, 此

时 KTP晶体的相位延迟相当于半波片的作用,偏振面

方向不发生变化, 而其它简并模往返经过 KTP晶体

后, 偏振面将偏离 N d YVO4 的光轴方向, 由于

Nd YVO4光轴方向的受激发射截面最大, 其它偏振模

因振荡阈值较高而被抑制,也就是说,在不需要附加任

何其它选模元件的基础上便可以实现激光器的单频运

转
[ 5]
。

KTP晶体在激光谐振腔内处于高功率密度的基频

光的辐射,不可避免地要吸收部分基频光能量,从而引

起 KTP晶体内部不均匀地温升
[ 6]
。由于 KTP晶体的
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双折射效应对温度变化较敏感, 当温度变化使得 KTP

晶体与半波片偏离超过一定程度后, 不仅使得腔内振

荡的偏振态发生变化,而且严重地影响着激光器的稳

定性和输出光束质量
[ 7]
。文献 [ 8]中也表明, KTP晶

体的温升将导致激光器的多模运转或其它纵模的运

转,因此, 对于 KTP晶体温度场的研究一直是研发

Nd YVO4 /KTP绿光激光器的热点问题。

Nd YVO4 /KTP绿光激光系统中所使用的 KTP晶

体具有长方体形状 (如: 3mm ∀ 3mm ∀5mm ),而在以往

基于 KTP晶体温度场的研究
[ 6, 9, 10]

均将其简化为圆柱

形。因而得到的温度场与晶体实际具有的温度场有着

一定的差异。在前期研究工作
[ 9, 10]
的基础上, 重新建

立了热分析模型,利用解析热分析方法得出了具有方

形 KTP晶体温度场分布的一般通解表达式, 同时对于

影响 KTP晶体温度场分布的各种因素进行了理论的

分析。研究对于提高 Nd YVO4 /KTP绿光激光器的稳

定性具有指导意义。

1 非线性晶体温度场的半解析计算方法

1. 1 热模型及假设条件

为降低谐振腔内倍频晶体 KTP的温升, 对于晶体

采取了强制冷却的措施。通常的方法是:根据选用的

晶体尺寸设计紫铜冷却夹块, 用循环水冷方式或半导

体冷却方式对紫铜块进行冷却。为了保障 KTP晶体

与紫铜块之间有良好的热传导方式, 可在 KTP晶体四

周涂抹银粉, 用铟膜包裹,再在铟膜外测涂抹导热硅

脂,最后放置于紫铜块中。其简单冷装置的示意图如

图 1所示。

Fig. 1 Schem atic d iagram ofKTP crystal cool ing equ ipm ent

KTP晶体的外部由于施加了冷却措施, 当晶体处

于稳定工作状态, 即通过 KTP晶体的基频光功率稳

定,晶体外部冷却环境温度相对稳定时, 则 KTP晶体

内部产生的热量通过热传导方式被紫铜冷却块带走,

这样在 KTP晶体内部便会形成一个相对稳定的温度

场分布。通过激光谐振腔 KTP晶体工作特点的分析,

建立晶体的热分析模型。

( 1) KTP晶体的两个通光端面满足绝热条件。由

于 KTP晶体的热导率较大,与空气热交换系数较小,

经过晶体侧面以热传导方式流出的热量远大于端面和

空气以热交换方式流失的热量, 因而可忽略从晶体两

个通光端面流失的热量,故晶体的两个通光端面处于

绝热状态。

( 2)假设通过 KTP晶体的振荡的基频激光具有理

想的 TEM00模式分布。一般激光器可通过选用行波腔

结构、扭摆模腔技术或腔内安插小孔光阑等方式控制

腔内振荡的基频光具有 TEM00模式。因此, 辐射 KTP

晶体的基频光光强分布的表达式为:

I ( x, y ) = I0 exp
- 2

x -
a

2

2

+ y -
b

2

2

w
2

( 1)

式中, a, b为晶体边长, I0是归一化的基频光强, w 是

光束腰斑半径。由于 KTP晶体内的基频光强度远大

于倍频光光强度,又由于 KTP晶体对基频光的吸收率

也远大对倍频光的吸收率,因此,可忽略 KTP晶体吸

收倍频光所产生的热量,这里仅考虑 KTP晶体吸收基

频光能量产生的热量
[ 8]
。由吸收定律, 可得 KTP晶体

内的热功率密度为: qv ( x, y ) = I ( x, y ) ( 2)

( 3)谐振腔内振荡的基频光光强度具有不变性。

由于 KTP晶体对基频光的吸收率 ( = 0. 006cm
- 1

)较

小
[ 6]

,晶体通光长度较短 (一般只有 3mm ~ 5mm左右 ),

因此可忽略由于 KTP晶体吸收引起的基频光能量衰

减,并假设基频光穿过 KTP晶体后其光强保持不变。

1. 2 晶体内部的热传导方程及解析解

KTP晶体因吸收基频光能量而产生的热量, 则在

KTP晶体内部遵守 Po isson方程:

uxx + uyy + uzz = - qv / ( 3)

式中, qv为 KTP晶体内的热功率密度, 即单位体积内

的发热率; 为 KTP晶体的径向导热系数或热导率。

由于腔内基频光光强具有不变性, 以及 KTP晶体

的两通光端面满足绝热等条件, KTP晶体内部产生的

热量从侧面通过热传导流出, 则在建立的热模型中

KTP晶体内部热流线垂直于 z轴, 即温度场分布与 z

轴无关, u ( x, y, z ) = u ( x, y )。 Po isson方程可以简化

为: uxx + uyy = - qv / ( 4)

上式的解析解为:

u (x, y ) = #
∃

n= 1
#

∃

m = 1
A nm sin

n 
a
x sin

m  
b
y ( 5)

式中系数为:
A nm =

4I0 ab

 
2
( b

2
n

2
+ a

2
m

2
)

∀

%
b

0 %
a

0
exp

- 2
x -

a

2

2

+ y -
b

2

2

w
2

∀

sin
n 
a
x sin

m 
b
ydxdy ( 6)

利用 MATHEMAT ICA计算软件可计算出 KTP晶体内

各点的温度数值,绘制出温度场的分布图形。
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2 非线性光学 KTP晶体温度场以及影响温度

场分布各种因素的分析

激光器谐振腔内基频光的光强具有理想的高斯分

布,若激光功率为 I,则有:

I = 2 %
∃

0
I0 exp - 2

r
2

w
2 rdr ( 7)

得出归一化激光功率:
I0 =

I

2 %
∃

0
exp - 2

r
2

w
2 rdr

( 8)

KTP晶体受到高功率密度的基频光辐射产生极化倍频

的同时对 1064nm基频光有部分吸收,其吸收率为 =

0. 006cm
- 1

, 径向热导率 = 0. 13W /( cm & K)
[ 6]
。

因此,在 Nd YVO4 /KTP绿光激光器的设计中, 对

于影响 KTP晶体内部温度场分布的因素应从以下几

个方面考虑:腔内振荡的基频光功率的变化;由于腔结

构的调整,则入射到 KTP晶体内的基频光腰斑大小将

发生改变;另外晶体尺寸的变化、周边冷却环境温度的

改变都将直接影响 KTP晶体内部温度场的分布。基

于得到的温度场分布表达式,将相应实验参数代入,不

仅可以得出 KTP晶体内温度场的分布, 还可以对于影

响晶体温度分布的各种因素进行分析。

2. 1 基频光功率改变对 KTP晶体内部温场分布的影

响

取 KTP晶体尺寸为 3mm ∀ 3mm ∀ 5mm,将 KTP晶

体置于基频光的束腰处,通过激光谐振腔腔参数的调

整可以控制入射晶体的基频光腰斑。假设入射晶体

Fig. 2 Th ree d im en sional d iagram of KTP crysta l temp erature field

d istribut ion

F ig. 3 Isotherm d iagram ofKTP crys tal in terior temp er

ature f ield d istribut ion

的基频光腰斑 w = 0. 1mm。图 2中给出了 KTP晶体如

果吸收 0. 3W的基频光能量时, 晶体内部温度场分布

的三维立体图,晶体内部等温线分布如图 3所示。

KTP晶体尺寸和激光器谐振腔结构维持不变, 即

基频光在谐振腔内的分布保持不变。单调整激光二极

管激光器的抽运功率,使得激光器谐振腔内振荡的基

频光功率发生改变,图 4中给出了当腔内基频光功率

分别为 40W, 60W, 80W, 100W 时, KTP晶体内部通光

轴处温度场分布的对比图。

Fig. 4 C ontrast d iagram ofKTP crystal tem perature field under d iffer

en t pow er of fundam en tal laser

在相同的条件下,即使用的晶体尺寸相同、腔内基

频光功率为 100W时,依据参考文献 [ 9]中所建立的圆

柱形倍频晶体热模型 KTP晶体内部通光中心应具有

2. 47∋ 最大温升。而由图 4可以得出方形晶体内部的

最大温升为 2. 5∋ , 比圆柱形热模型所得到的最大温

升略高,这是由于圆形截面边缘相对中心距离近造成

的,如果把 KTP晶体圆柱形截面增大 8%时,可以得到

相同的温升。

2. 2 基波腰斑尺寸对 KTP晶体温度场的影响

KTP晶体尺寸保持不变, 固定激光二极管的抽运

功率,即 KTP晶体吸收基频光功率为 0. 3W时, 调整

激光谐振腔腔结构,如果辐射到 KTP晶体基频光腰斑

大小不同时 ( w 分别为 0. 08mm, 0. 09mm, 0. 1mm,

0. 15mm, 0. 2mm ), 在 KTP晶体 x = a /2处温度分布对

比图如图 5所示。

Fig. 5 C on trast diagram ofKTP crystal temperatu re f ield und er differen t spot

rad ius of fundam en tal laser

从图 5可以得出, 基频光腰斑影响区域较小,仅仅

影响到晶体通光附近部分的温度场。并且基频光腰斑

越小,晶体通光中心处的温升越高。
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2. 3 环境温度对倍频晶体内温度场的影响

KTP晶体采取了强制冷却的方式, 以降低晶体内

的温升,如果冷却环境温度不同,晶体内部的温场分布

便不同。取 KTP晶体尺寸为 3mm ∀ 3mm ∀ 5mm,吸收

基频光功率为 0. 3W,入射到晶体内的腰斑 w = 0. 1mm

时,图 6中给出了 KTP晶体冷却环境温度不同时, 晶

体内部 x = a /2截面处温度场的分布对比图 (冷却温

度为 14∋ , 17∋ , 20∋ , 23∋ , 25∋ , 28∋ )。

Fig. 6 C on tras t d iagram of KTP crystal tem peratu re field w ith difference

env ironm en t temp erature

从图 6可以得出, KTP晶体内部温度场整体随冷

却环境温度同步变化。冷却环境温度增高,晶体内部

温度场整体增高。

3 结 论

实验结果表明,如果 KTP晶体内部温度场的变化

使得 KTP晶体在谐振腔内所起的作用偏离半波片一

定程度后, N d YVO4 /KTP激光器将不能实现稳定的单

频输出。以往的研究均将实际使用的方形晶体简化为

圆柱晶体, 并且用数值分析法处理热传导方程。晶体

形状的简化处理与数值方法的先离散后迭代都使得计

算得出的温度场分布与实际有着偏差。Nd YVO4 /

KTP激光器要得到稳定的输出, 必须精确地控制

Nd YVO4晶体和 KTP晶体温度变化。本研究的价值

恰恰在于得到了激光器内 KTP晶体实际的温度分布

规律。同时为进一步研究,由于 KTP晶体的温升所导

致位相失配提供理论的基础, 对优化 N d YVO4 /KTP

激光器的性能也具有一定的指导意义。
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3 小 结

对二极管抽运热容型钕玻璃棒状激光器的特性,

包括温度分布和应力分量作了计算分析,并与常规运

行方式作了比较。分析表明,在热容型的运行方式下,

钕玻璃棒表面的温度要高于中心,表面是压应力,中心

是张应力。在相同的抽运功率下, 热容型运行钕玻璃

棒的最大应力要远小于常规运行钕玻璃棒的最大应

力。由于热容型运行钕玻璃棒有以上特点,因而可以

在短时间内获得极高的输出能量。对闪光灯非均匀抽

运情况,在计算中应引入一个与抽运光空间分布有关

的配分函数
[ 3]

, 除数值计算稍繁外, 基本物理结论不

会改变。作为热容型激光器的总体设计和计算模拟,

除温度、应力分布之外,还应当研究由此引起的应变和

波前变化,以及对激光光束质量的影响。这一工作正

在进行之中,有关结果将另文发表。
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