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双端抽运 Nd∶Y VO4激光晶体的半解析热分析
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摘要 : 通过对激光二极管双端抽运 Nd∶YVO4晶体的分析 ,建立符合实际工作条件的热模型和边界条件 ,利用半
解析热分析方法得出了激光晶体内部温度场和端面的热形变计算公式 ,并对影响温度场分布的各种因素进行了理
论分析与计算。所得出的结论可以推广到其它激光晶体 ,为有效地解决激光晶体热效应问题提供了理论基础。
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Semi2analytical thermal analysis of double2end2pumped Nd∶YVO4 crystal
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Abstract : Through LD double2end2pumped Nd∶YVO4 laser crystal working character analysis ,laser crystal thermal model and
boundary condition according with practical working condition are built.Laser crystal interior temperature field and end2face thermal
distortion field calculation equations are obtained by semi2analytical thermal analysis method ,simultaneity all kinds of parameters
affecting laser crystal temperature field distribution are all analyzed. All research results can be generalized to other laser crystals ,
and these research will be theoretically established for further research to effectively resolve laser2diode end2pumped laser system’
s thermal effect problem.
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引　言

近些年迅猛发展的激光二极管抽运的全固态激

光器 (DPSSL)将二极管激光技术、固体激光技术与
非线性晶体材料紧凑地而且是有机地融合在一起 ,
并具有效率高、体积小、重量轻、寿命长、稳定性好等

特点 ,成为当今固体激光器件一个新的发展方
向[1 ,2 ]。

激光二极管抽运全固态激光器的方式 ,主要有
端面抽运 (end2pumping或 longitudinally pumping )和
侧面抽运 ( side2pumping) 两种。采用端面抽运的方

式 ,抽运光可被有效地耦合进激活介质的 TEM00模

体积内 ,易于实现抽运光与激光腔内振荡光间的模
式匹配 ,不仅大大地提高了对于抽运光的利用率 ,还
可实现激光器稳定的基模输出[3 ]。

虽然端面抽运的全固态激光器有较高的光2光
转换效率 ,但仍有相当一部分抽运能量转变为激光
晶体的热量并耗散在激光晶体内 ,并在激光晶体内
产生非均匀的温度分布[4 ]。与此同时 ,热还会诱导
激光晶体产生热透镜效应。激光晶体的热透镜效应

起因大致有 3个方面 :首先大多数激光晶体都存在
不同程度的热色散 ,即晶体折射率随温度发生变化。
激光晶体吸收抽运光能量在内部建立温度分布后 ,
晶体的折射率不再是均匀的 ,势必形成相应的折射
率分布。其次是热应力光弹效应 ,即激光晶体内部
应力引起的热应变导致折射率变化。此外 ,高功率
抽运光辐射下激光晶体的端面不再是一个平面 ,将
产生一定量的热致形变。在引起激光晶体热透镜效
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应的上述 3种因素中 ,由温度引起晶体折射率变化
对激光晶体热透镜效应的贡献约占 70 %以上[5 ]。

并且激光晶体的热透镜效应影响到激光器性能的各

个方面 ,如谐振腔的稳定性、腔模尺寸、模式耦合效
率、输出光束质量等[6 ]。

单端抽运激光晶体的方式势必会造成晶体内部

温度场相对于晶体两个端面严重不对称性 ,由此产
生的热透镜效应也就具有了更大的不确定性。TID2
WELL等人的研究指出 ,对于 Nd∶YAG晶体单端抽运
允许吸收的最大抽运功率约为 50W[5 ]。双端抽运方

式在激光晶体内部形成的温场相对于激光晶体的两

端面而言具有对称性 ,与单端抽运方式相比 ,较好地
控制了晶体的热透镜效应[7 ]。

通过上述分析 ,激光晶体的温升是影响激光器
性能的根本原因。只有对激光晶体的温度场分布进

行深入的研究 ,才能做到有效的控制 ,以解决全固态
激光器的稳定问题。文中对双端抽运 Nd∶YVO4 激光

晶体进行了分析 ,建立了符合实际工作条件的热模
型和边界条件 ,利用半解析热分析方法得出了
Nd∶YVO4激光器在高功率基模工作状态下激光晶体

内部温度场的计算公式和热形变计算公式 ,并分析
了影响激光晶体温度场分布的各种因素。所得出的

结论可以推广应用到其它激光晶体 ,为激光晶体的
热形变的分析提供了理论基础 ,并可在激光二极管
抽运的全固态激光器设计中起到一定的指导作用。

1　激光晶体内部温度场的半解析计算方法

1. 1　双端抽运激光晶体实验结构及其热模型

双端抽运四镜折叠腔结构内 Nd∶YVO4 温度场的

研究 ,为发展以 Nd∶YVO4 为激光增益介质的红、绿、

蓝三色固态激光器提供了理论基础。双端抽运四镜

折叠腔结构实验装置如图 1所示。

Fig. 1　Experiment arrangement of LD double2end2pumped Nd∶YVO4laser

为了使激光晶体内的热尽量的扩散 ,通常采用
紫铜块通过热传导的方式带走热量。其具体方法

是 :根据激光晶体的尺寸 ,设计冷却使用的紫铜夹

块 ,用循环水冷却或半导体制冷的方式对于紫铜块
冷却。为了保持 Nd∶YVO4 晶体与冷却块的良好接

触 ,在晶体侧面涂抹银粉 ,用铟膜包裹后 ,置入冷却
块中。严格控制循环冷却器或半导体器件的控温模

块 ,使冷却块周边温度保持恒定。激光晶体热模型
为半径为 R、长度为 L 的圆柱体。建立坐标系 ,沿

轴向为 z方向。

对激光晶体热模型进行分析 ,可以得出以下的
结论。

(1)采用多束光纤耦合输出激光的方式不可避
免地会造成输出光束的发散。通常采用平凸透镜组

成的光学系统或自聚焦透镜 ,将抽运光耦合到激光
晶体的端面。由于二极管激光器输出光束的光强分

布较为复杂 ,一般处理方法便将其视为具有均匀强
度分布的平行平面光 ,但是严格地讲 ,用高斯光束来
描述抽运光束强度分布更为合理些[8 ]。

设抽运光为高斯光束 ,平行坐标系 z 轴。对入

射到 z = 0端面的抽运光进行分析 ,激光晶体内部光

强 I1 ( r , z )在 z = 0面的分布为 :

I1 ( r ,0) = I01exp - 2 r2

w2 (1)

式中 , w为高斯光束的半径。抽运光经耦合系统入

射到激光晶体 z = 0面的功率为 P1 ,则 :

P1 =∫
∞

0
I01exp - 2 r2

w2 2πrd r (2)

可以得出 :

I01 =
P1

∫
∞

0
exp - 2 r2

w2 2πrd r

(3)

设激光晶体对抽运光的吸收系数为β,当平行 z 轴

的抽运光传播时 ,其光强由于被激光晶体吸收而减

弱 ,在激光晶体 z = z面的光强为 :

I1 ( r , z) = I01exp - 2 r2

w2 ·exp ( - βz) (4)

由于激光晶体存在荧光量子效应、内跃迁损耗等多

种因素使得一部分抽运能量转变为激光晶体的热

量。如果假设荧光量子效率等于 1 ,即激光晶体内
热效应完全由激光内跃迁损耗引起[9 ]。在 z = z面 ,
由于激光晶体吸收产生的热功率密度为 :

qv1
( r , z) =βηI1 ( r , z) =

βηI01exp - 2 r2

w2 exp ( - βz) (5)

式中 ,η为激光晶体吸收抽运光能量的热转换系数 :
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η = 1 - λp/λl (6)

式中 ,λp 为激光二极管激光器的抽运光波长 809nm ,
λl为谐振腔的振荡激光波长。

同样 ,可以得出对入射到 z = L 面功率为 P2 的

右端抽运光在晶体 z = z面产生的热功率密度为 :

qv2
( r , z) =βηI02exp - 2 r2

w2 ×

exp [ - β( L - z) ] (7)

I02 =
P2

∫
∞

0
exp - 2 r2

w2 2πrd r

(8)

　　(2)由于激光晶体周边采用紫铜水冷套冷却 ,紫
铜热传导系数远远大于激光晶体热传导系数 (铜热
传导系数是掺 Nd3 +晶体的 30多倍) ,热量主要沿激
光晶体径向辐射状向外传导 ,因此 ,可以假设热流线
为径向 ( r方向) [8 ,10 ] ,即 :　　　　　　　　　uz ( r , z) = 0 (9)

晶体的侧面 ( r = R 处)温度恒定为 uw。作为热模

型数学处理可设其为 0 (相对) ,得出温度场后 ,再叠
加激光晶体的环境温度 ,即 :　　　　　　　　　u ( R , z) = 0 (10)

　　(3)激光晶体两端面均与空气相接触 ,从两端面
和空气热交换流出的热量远远小于从激光晶体侧面

通过传导流出的热量 ,因此 ,可假设激光晶体的两端
面绝热 ,即有 :　　　　　　uz ( r ,0) = uz ( r , L) = 0 (11)

1. 2　晶体内部温度场的半解析计算公式

由于激光晶体内部有热源 ,则激光晶体内部热
传导遵守 Poisson方程 :

urr +
ur

r +
uφφ
r2 + uzz +

qv

λ = 0 (12)

式中 ,λ为激光晶体导热系数或称为热导率。由于
抽运光源、激光晶体内热源均具有轴对称性 ,因此 ,

产生的温度场与φ无关 ,即 u ( r ,φ, z ) = u ( r , z) 。
(12)式的半解析解为 (推导过程略) :

u = -
βη
λ { I01exp ( - βz) + I02exp [ - β( L - z) ]} ×

ln r
R∫

r

0
exp - 2ρ

2

w2 ρdρ+

∫
R

r
exp - 2ρ

2

w2 ρlnρR dρ (13)

计算激光晶体内各点温度数值时 ,可用 Mathematica
等计算软件进行计算。

2　激光晶体轴向热膨胀场半解析方法

　　当激光晶体内部形成稳定温度场后 ,激光晶体
的热膨胀会使得晶体发生热形变 ,这种热形变会给
谐振腔带来损耗。激光晶体轴向热形变是热形变的

主要因素 ,利用半解析方法得出激光晶体轴向热形
变量计算公式为 (推导过程略) :

l = -
αη
λ [1 - exp ( - Lβ) ] ( I01 + I02) ×

ln r
R∫

r

0
exp - 2ρ

2

w2 ρdρ+

∫
R

r
exp - 2ρ

2

w2 ρlnρR dρ (14)

3　Nd∶YVO4 晶体的温度场及轴向热膨胀

场分析

　　在众多适于激光二极管抽运的激光增益介质

中 ,Nd∶YVO4晶体因受激发射截面大、吸收系数高以

及吸收带宽等特性优于其它的激光晶体材料 ,被人
们普遍使用[11～13 ]。

对于双端高功率抽运的 Nd∶YVO4晶体 ,其掺杂

Nd3 +离子数分数的范围约在 0. 2 %到 0. 5 %之间。
Nd∶YVO4晶体采用 a轴向切割 ,实现π形偏振。通常

选用的 Nd∶YVO4 晶体掺杂离子数分数为 0. 5 % ,对于

抽运光的吸收系数为 14. 8cm- 1 ,径向热传导系数为
5. 4W/ (m·K) [14 ]。为了实现 Nd∶YVO4晶体双端抽运 ,
晶体的两个端面镀有对 810nm和 1064nm的双色增
透膜。利用所得出的半解析解 (13)式对 Nd∶YVO4 晶

体内部温度场进行分析。
(1) Nd∶YVO4 晶体内部温度场分布图。双端抽

运的两抽运源输出功率相同 , P1 = P2 = 15 W时 ,抽
运光斑半径 w = 400μm , Nd∶YVO4 晶体尺寸为

Á3mm×8mm ,计算出的 Nd∶YVO4 晶体内部温度场的

三维立体图如图 2 所示 ,激光晶体内部的等温线
　　

Fig. 2　Three2dimensional diagram of double2end2pumped Nd∶YVO4 crystal in2
terior temperature field distribution

图如图 3所示。
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Fig. 3　Isotherm diagram of double2end2pumped Nd∶YVO4 crystal interior tem2
perature field distribution

(2)抽运光斑半径的大小与激光晶体内振荡的
基模光斑半径满足模匹配条件 ,而且模匹配问题对
于发展高功率固体激光器具有重要的意义[15 ]。双

端抽运下 ,调节两抽运源输出功率相同 ( P1 = P2 =
15W) 时 ,如果抽运光斑半径 w 分别为 350μm ,
370μm ,400μm , 450μm 时 ,考察在激光晶体中截面
z = L / 2处的温度分布 ,如图 4所示。从图中可以看
出 :其它条件不变 ,如果抽运光斑半径变化时 ,远轴
处激光晶体的温度基本不变 ,近轴处激光晶体的温
度将随抽运光斑半径的减少而增加。

　Fig. 4　Nd∶YVO4 crystal interior temperature field distribution with
different pump spot size

(3)抽运源输出功率改变时对激光晶体内部温
度场影响的分析。双端抽运方式下 ,抽运光斑半径
为 400μm ,调节抽运源工作电流的大小 ,保持两抽运
源输出功率相同并同步增加 ,即 P1 = P2 分别为

10W ,15W ,20W ,25W ,30W时 ,考察在激光晶体内部
z = L / 2 横截面上温度分布 ,如图 5 所示。从图中
　　

Fig. 5　Nd∶YVO4 crystal interior temperature field distribution with differ2
ent pump power

可以得出抽运光功率的改变对激光晶体近轴处温度

影响较大 ,并且在近轴处激光晶体的温度随抽运光
功率成比例变化。

(4) Nd∶YVO4 晶体的热形变分析。双端抽运时

两抽运源输出功率相同 ( P1 = P2 = 15W) ,抽运光斑
半径为 400μm ,Nd∶YVO4 晶体轴向热膨胀系数αc =

11. 37×10 - 6 K- 1。由于两抽运源输出功率相同 ,激
光晶体温度分布沿中心 z 方向两边对称 ,并且晶体
两个端面轴向热形变量相同 ,一个端面轴向热形变
量为 (14)式计算量的一半。计算出 Nd∶YVO4 晶体一

个端面轴向热形变量分布如图 6所示。根据晶体端
面形变后的形状 ,可以进一步研究光线传播方向 ,即
热效应对激光束的影响。

Fig. 6　Nd∶YVO4 crystal one end face thermal deformation distribution diagram

4　结束语

对双端抽运激光晶体进行了分析 ,建立了符合
实际工作条件的热模型和边界条件 ,利用半解析热
分析方法得出了晶体内部温度场的计算公式和热形

变计算公式 ,以 Nd∶YVO4 晶体为例 ,分析了影响温度
场分布各种因素及定量分析图。所得出的结论可以

应用到其它激光晶体 ,对双端抽运激光系统的设计
起到重要指导作用 ,为热形变的分析消除提供了基
础。
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的温度分辨力以及 A/ D转换器件的分辨率等都是
高于图 7中给出的 0. 1K的。但依据系统的实际需
要 ,在图 7 中 ,凡是计算得出ΔT < 0. 1K的温度点
处 ,均将取ΔT = 0. 1K。
由图 7可见 ,整个系统的测温灵敏度大大小于

系统要求的测温误差 (不大于 0. 3 %) ,因此能够满
足需要 ,实验结果[9 ,10 ]也已证实了这一结论。

3　结束语

研究了一种实用化实时测温系统的测温灵敏

度。实验结果显示出 : (1)在精确测温的低温段 ,其
系统的测温灵敏度不低于 0. 5K,当温度较高时 ,其
系统的测温灵敏度不低于 0. 1K; (2)系统的测温不
确定度在 0. 3 %以内。因此 ,满足实际需要和符合
设计要求。
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