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端面抽运 Nd∶YAG 圆棒热容激光晶体热分析

史 彭，白 冰，李 隆，张琳丽，辛 宇
( 西安建筑科技大学 理学院，西安 710055)

摘要: 为了准确研究 LD 端面抽运圆棒热容激光晶体 Nd∶YAG 时产生的热效应，采用以半解析热分析理论为

基础、结合弹性力学理论的研究方法，得出了圆棒热容激光晶体抽运阶段和冷却阶段的温度场、热应力场和端面形

变量半解析计算方法。结果表明，当抽运总功率为 200W，4 阶超高斯 LD 对 Nd∶YAG 抽运 2s 时，Nd∶YAG 圆棒热容

激光晶体的端面最大应力为 52. 9MPa，低于晶体断裂阈值下线的 50% ; 此时激光晶体端面形变为 3. 05μm。所得结

果为优化热容激光器提供了理论支持。
关键词: 激光物理; 热容; 温度场; 热应力; 形变
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Thermal analysis of LD end-pumped rod Nd∶YAG
heat capacity laser crystal

SHI Peng，BAI Bing，LI Long，ZHANG Lin-li，XIN Yu
( School of Science，Xi’an University of Architecture and Technology，Xi’an 710055，China)

Abstract: In order to exactly study thermal effects of LD end-pumped rod heat capacity laser crystal Nd∶YAG，based
on the theory of semi-analytical thermal analysis and the theory of elasticity，the temperature field and thermal stress field，

and semi-analytical calculation expression of distortion on end face of rod Nd∶YAG heat capacity laser crystal for pumping
stage and cooling stage were obtained respectively． These results show that when using the total pump power of 200W LD
with 4-order super-Gaussian distribution end-pumped rod Nd ∶ YAG crystal for 2s，the maximum stress on end face is
52. 9MPa，which is below the half of the minimum value of crystal fracture threshold． The distortion on the end face is
3. 05μm． These results provide a theoretical basis for the optimized design of heat capacity laser．
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引 言

热容固体激光器( solid-state heat capacity laser，
SSHCL) 早在 20 世纪 70 年代开始研制，以其输出功

率大、光束质量好等特点一直延续发展至今，逐步在

工业、军事和医疗等各个领域中得到广泛的应用。但

是由于抽运光分布不均匀性和激光晶体对抽运光吸

收不均匀性，都会在激光晶体内部产生非均匀温度

场、热应力场和热形变场，从而影响 SSHCL 输出光束

的质量［1-2］。随着激光技术的发展和应用的需要，

SSHCL 输出功率已经达到数千瓦、数万瓦，SSHCL 热

效应的影响越来越明显。定量研究分析 SSHCL 热效

应是提高 SSHCL 品质的重要基础工作之一。
SSHCL 热效应和全固态激光器的稳态热效应

明显不同［3-4］，LD 抽运 SSHCL 时在激光晶体内部产

生的温 度 场 是 随 时 间 变 化 的［1-2］。准 确 计 算 出

SSHCL 激光晶体内部各点热应力和热形变是减弱

SSHCL 热效应的关键工作。目前，这方面研究主要

是采用数值模拟方法［5-9］。而半解析方法和数值模

拟方法相比，具有结果准确、可以定量分析影响因素

等优点。
本文中利用热分析理论结合热弹性力学理论，

研究端面抽运 SSHCL 的 Nd∶YAG 圆棒激光晶体的

温度场、热应力场和热形变场的半解析热分析计算

方法。所用方法可以应用到其它类似热容激光晶体
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热分析中，为热容激光器设计提供指导作用。

1 热模型的建立

设热容激光器抽运阶段的时段为 0 ～ t1，冷却阶

段的时段为 t1 ～ t2。热容激光器的冷却系统一直处

在工作状态中。
图 1 为抽运阶段激光晶体热模型简图。抽运阶

段激光晶体的热量主要来源于当晶体吸收抽运光能

量后，产生荧光辐射，在激光晶体中仅考虑晶体由于

荧光量子效应和内损耗吸收抽运光能量发热，导致

激光晶体温度升高。设其抽运光光强分布式为( z =

0 面) : I( r，0) = I0exp － 2r
2k

w2( )k ，其中，r 为晶体内某点

所处位置的半径，I0 为抽运光中心处的光强，w 为抽

运光的高斯半径，k 为超高斯分布的阶次，本文中取

k = 4，抽运光的分布为“大礼帽”型分布。

Fig ． 1 Schematic diagram of thermal model

2 Nd∶YAG 热容激光晶体温度场

2. 1 抽运阶段 Nd∶YAG 热容激光晶体温度场

由于激光晶体具有轴对称性，所以取柱坐标研

究方便，建立柱坐标系见图 1，棒的半径为 R，棒的

长度为 b。由于热模型、热源具有轴对称性，与角度

无关，不含角度传热方程为:

ρc ut
= λ 2u

r2
+ 1

r ·
u
r

+ 
2u
z( )2 + qv ( r，z) ( 1)

式中，qv ( r，z) = ηI( r，z) β = ηI0exp －2r
2k

w2( )k

［4］

为热功

率密度; λ 为激光晶体导热系数; ρ 为激光晶体质量密

度; c 为激光晶体比热容; 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 为抽运光的波

长，λout为谐振腔震荡光波波长; β 为晶体吸收系数。
激光晶体周边与冷却器良好接触。晶体前后表

面从空气中散出热量可以忽略。则激光 Nd∶YAG 晶

体热模型的边界条件为:

u( r，z，t) r = R = 0 ( 2)

u( r，z，t)
t z = 0

= 0; u r，z，( )t
t z = L

= 0 ( 3)

在抽运阶段开始时，晶体内部初始温度为 0℃，则初

始条件为u( r，z，t) t = 0 = 0。推导得出抽运阶段晶体

内部的温度场为:

u( r，z，t) = ∑
∞

n = 1
∑
∞

m = 1
A( t) cos mπ

b( )z J0
μ( 0)
n

R( )r ( 4)

其中，

A( t) =
4b3 I0β

2η( 1 － e －βbcosmπ)

λ( m2π2 + β2b2) ［m2π2R2 + b2 ( μn
( 0) ) 2］

×

1
J1

2 ( μ( 0)
n )

1 － exp －
λ［m2π2R2 + b2 ( μ( 0)

n ) 2］

ρcb2R2[ ]{ }t ×

∫
R

0
exp － 2r2k

w2( )k J0
μn

( 0)

R( )r rdr ( 5)

式中，J0 为 0 阶贝塞尔函数，μn
( 0) 为零阶贝塞尔函数

第 n 个零点，J1 为 1 阶贝塞尔函数。
2. 2 冷却阶段 Nd∶YAG 热容激光晶体温度场

当热容激光器停止抽运时进入冷却阶段。则激

光晶体内部无内热源，热功率密度 qv ( r，z) = 0。故

热传导方程化简为:

ρc u't
= λ 2u'

r2
+ 1

r ·
u'
r

+ 
2u'
z( )2 ( 6)

边界条件为:

u'( R，z，t) = 0
u'( r，z，t)

t z = 0
= 0

u'( r，z，t)
t z = L

=









 0

( 7)

推导得出冷却阶段温度场为:

u'( r，z，t) = ∑
∞

n = 1
∑
∞

m = 0
B( t) ×

exp －
λ［m2π2R2 + b2 ( μ( 0)

n ) 2］

ρcb2R2 ( t － t1{ }) ×

cos mπ
b( )z J0

μ( 0)
n

R( )r ( 8)

其中，

B( t) =
4b3 I0β

2η( 1 － e －βbcosmπ)

λ( m2π2 + β2b2) ［m2π2R2 + b2 ( μ( 0)
n ) 2］

×

1 － exp －
λ［m2π2R2 + b2 ( μ( 0)

n ) 2］

ρcb2R2 t{ }1

J1
2 ( μ( 0)

n )
×

∫
R

0
exp － 2r2k

w2( )k J0
μ( 0)
n

R( )r rdr ( 9)

223
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3 Nd∶YAG 晶体内部热应力的计算

使用柱坐标，由于热模型具有轴对称，所以与角

度 θ 有 关 的 热 应 力 分 量 为 0。应 力 边 界 条 件:

σr r = R = 0; τrz r = R = 0，σr为径向正应力，τrz为柱面沿

z 轴方向的剪应力。由热弹性力学理论知，应力和

应变满足平衡方程、几何方程和物理方程。由这 3
个基本方程出发，可以推导出位移方程［10］:

E
2 1 +( )ν

1
1 － 2ν

e
r

+ 2ur －
ur

r[ ]2
= β' Tr

E
2( 1 + ν)

1
1 － 2ν

e
z

+ 2u[ ]z = β' T
{

z

( 10)

式中，E 为杨氏模量，ν 为泊松比，ur 为径向 r 方向

的位移分量，uz 为 z 轴方向位移分量，εr 为径向 r
方向的形变，εθ 为环向方向的形变，εz 为 z 轴方向

的形变。为了区别文中的其它符号，温度都用 T 表

示。e = εr + εθ + εz =
ur

r
+
ur

r +
uz

z
，β' = αE

1 － 2ν
，

2 = 
2

r2
+ 1

r ·

r

+ 
2

z2
。

( 10) 式是线性非齐次方程，它的解为线性无关

的特解( 不一定满足边界条件) 和相应齐次方程的

通解两部分组成［10］。其中特解在求解中要求不一

定满足应力边界条件，特解用 σr '，σθ '，σz '表示; 通

解一定满足应力边界条件，通解用 σr ″，σθ″，σz ″表

示。最后相应的特解和通解的和为相应应力的表达

式。非齐次方程( 10) 式满足热弹性位移势 Φ:

2Φ = αT( 1 + ν) / ( 1 － ν) ( 11)

式中，α 为晶体的热膨胀系数。将抽运和冷却阶段温

度场公式代入，可解出热弹性位移势 Φ 的表达式。
抽运阶段的热弹性位移势为:

Φ = － 1 + ν
1 － να∑

∞

n = 1
∑
∞

m = 0
A( t) 1

μ( 0)
n( )R

2

+ mπ( )b
2 ×

cos mπ
b( )z J0

μ( 0)
n

R( )r ( 12)

冷却阶段的热弹性位移势为:

Φ = － 1 + ν
1 － να∑

∞

n = 1
∑
∞

m = 0
C( t) 1

μ( 0)
n( )R

2

+ mπ( )b
2 ×

cos mπ
b( )z J0

μ( 0)
n

R( )r ( 13)

式中，C( t) =B( t) exp －λ
m2π2R2 +b2( μ( 0)

n ) 2

ρCb2R2 ( t － t1{ }) 。

对于( 11) 式，当右侧变 0 时为齐次方程，这时需要

利用 Love 位移函数 L 求解。L 必须满足［8］: 4L =

0。根据 Φ 的表达形式，设 L = － E
1 + ν

L* 。经推导

得出:

L* = 1 + ν
1 － να∑

∞

n = 1

D1

μ( 0)
n

R

J0
μ( 0)
n

R( )r + D2 rJ1
μ( 0)
n

R( )







r ×

sinh －
μ( 0)
n z( )R

－
μ( 0)
n

R

( 14)

将 Φ 和 L 结合，满足边界条件，应力表示为:

σr ' = － E
1 + ν

1
r
Φ
r

+ 
2Φ
z( )2 ; σθ ' = － E

1 + ν
2Φ
r2

+ 
2Φ
z( )2 ; σz ' = － E

1 + ν
2Φ
r2

+ 1
r
Φ
( )r ;

σr ″ = E
1 + ν


z
2L*

r2
－ ν2L( )* ; σθ″ = E

1 + ν

z

1
r
L*

r
－ ν2L( )* ; σz ″ = E

1 + ν

z
2L*

z2
－ ( 2 － ν)2L[ ]* ;

τrz ' = E
1 + ν

2Φ
r( )z ; τrz ″ = E

1 + ν

r
2L*

z2
－ ( 1 － ν) 2L[ ]* ( 15)

代入应力边界条件: σr r = R = σ' r r = R + σr ″ r = R = 0; τrz r = R = τrz ' r = R + τrz ″ r = R = 0。求 L 中待定系数 D1 和 D2。

D1 =
csch μ( 0)

n

R( )z R∑
∞

m = 1
Knm

μ( 0)
n

R μ( 0)
n

mπ
b sin mπ

b( )z + 2cos mπ
b( )z ν － 1[ ]R

［( μ( 0)
n ) 2 － 2 + 2ν］

D2 =
csch μ( 0)

n

R( )z R∑
∞

m = 1
Knm

μ( 0)
n

R －
μ( 0)
n

R cos mπ
b( )z + mπ

b sin mπ
b( )[ ]z

μ( 0)
n ［( μ( 0)

n ) 2 － 2 + 2ν













］

( 16)

得出径向、环向、轴向、柱面沿轴向的剪切的应力为:

σr = σr ' + σr ″; σθ = σθ ' + σθ″;
σz = σz ' + σz ″; τrz = τrz ' + τrz ″ ( 17)

323
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4 晶体内热应力的数值模拟

抽运总功率为 200W，半径为 9mm 的高斯抽运

光抽运圆棒 Nd∶ YAG 晶体，圆棒尺寸为30mm ×
25mm，掺 Nd 原子数分数为 0. 015 的 Nd∶YAG 晶体

对于 808nm 抽运光的吸收系数为 4. 5cm －1，导热系

数为 14W/ ( m·K) ，比热容为 590J / ( kg·K) ，质量

密度为 4560kg /m3，杨氏模量为 2. 8 × 1011 Pa，泊松

比为 0. 3。抽运 2s 时，圆棒 Nd∶YAG 晶体端面热应

力分布如图 2 所示。

Fig ． 2 End surface of thermal stress distribution of pumping stage

从图 2 中可以看出: 晶体端面上，抽运光半径范

围内( 9mm) 3 种应力( 径向应力 σr、环向应力 σθ 和

轴向应力 σz ) 都是负值———即为压应力。伴随 r 增

大，3 种应力都有减少压应力的趋势，在晶体棒边缘

逐渐变为张应力( 应力为正值) ，即晶体棒中心处为

挤压形变和边缘处为拉伸形变。由于输出激光束半

径大约为抽运光半径，所以在此范围内，晶体内部主

要是压应力。
图 3 为其它条件不变，只改变抽运时间晶体端

面上 3 种应力分布图。从图中可以看出，随抽运时

间增大，中心处的应力数值明显增大，5s 时没有超

过 Nd∶YAG 晶体的断裂极限阈值［11］。在晶体棒边

缘部分，应力变化不大。计算表明在上述条件下，抽

运时间不要超过 5s，以保证晶体内部热应力不超过

晶体的断裂极限阈值。

Fig ． 3 End surface of thermal stress distribution follow with the pumping

time

利用本文中得出的计算公式，对参考文献［7］

中的热模型进行计算模拟，得出的最大应力值和参

考文献［7］中得出值相差不大，说明了本文中得出

计算公式是合理的。
冷却阶段各参量与图 2 相同，经计算，冷却时间

为 30s 时，晶体温度基本恢复到初始状态。图 4 为

冷却 30s 时的 3 种应力分布图，最大应力很小，为

0. 378MPa，可以进行下一时段的抽运。

Fig ． 4 End surface of thermal stress distribution of cooling stage

5 Nd∶YAG 热容晶体热形变的计算

根据 Hooke 定律知，z 方向总的形变率为［12］:

εz = 1
E［σz － ν( σθ + σr) ］+ αΔT ( 18)

当激光晶体内部温度达到稳定后，晶体内部取 z 方

向一个 dz 微元:

lz = ∫0
L

dlz = ∫
L

0
εzdz =

∫0
L 1

E［σz － ν( σθ + σr) ］+ αzΔ[ ]T dz ( 19)

将求得抽运和冷却阶段的应力 σr，σθ 和 σz 代入到

( 18) 式和( 19) 式中，得到 z 方向的热形变分布。如

图 5 所示。

Fig ． 5 Thermal distortion field of along the r axis

从图 5 中可以看出，最大形变出现在抽运光中

心，其最大形变量为 3. 05μm; 伴随 r 增大，形变量逐

渐减小。
图 6 为端面形变 3 维分布图，更能直观展现圆

棒端面形变的状态，中心较为凸出。更好地揭示了

由形变而导致的热透镜效应，这两方面因素都会影

响激光器的光光转换效率和光束输出质量。
将本文中的计算公式代入与参考文献［13］比

较，所得最大形变数值吻合较好，数据相差很小，证

明本文中的方法可行，所得结论正确。
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Fig ． 6 3-D distribution of thermal distortion field of the end surface

6 结束语

分析了棒状激光 Nd∶YAG 晶体在 LD 单端抽运

下的工作情况，建立了符合实际情况的热模型。利

用半解析热分析理论，结合热弹性理论，得出了热容

激光器抽运阶段和冷却阶段时圆棒晶体内部的温度

场、热应力场和端面形变量的半解析表达式。分析

了影响晶体内部热应力的因素。根据应力是否达到

极限断裂的阈值，分析了对抽运时间的控制。所得

理论结果解决了以前计算热形变时引入较大误差的

近似，模拟计算更加准确科学，可以为 LD 抽运热容

激光器性能的稳定设计提供理论依据。
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