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摘要: 通过对于谐振腔内倍频晶体实际工作情况的分析,利用解析法得出了倍频晶体 KTP晶体在非中心辐射下内

部温度场的解析解, 并计算了 KTP晶体内部温度场分布, 为有效解决激光系统热效应问题提供了理论基础研究。
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引 � 言

自 1961年 FRANKEN等人成功地进行了光学二

次谐波产生实验以来,人们便将非线性光学效应作为

激光器频率转换的重要手段进行研究
[ 1]
。目前发展

较成熟的激光变频技术有:谐波产生技术、和频和差频

技术、光学参量振荡技术等,其中利用非线性光学晶体

产生谐波技术引起人们浓厚的兴趣。

在谐振腔内基频光有着较高的功率密度, 腔内倍

频可获得高的谐波转换效率
[ 2]
, 但是倍频晶体不可避

免地要吸收部分基频光能量, 引起晶体内非均匀温场

分布, 产生的热效应破坏了晶体的本征位相匹配条件,

不仅影响激光系统的光�光转换效率, 而且影响输出光

束的质量
[ 3, 4]
。

目前对于倍频晶体温度梯度场的研究很多, 但都

限于基频光沿晶体中心辐射情况的分析
[ 2, 5]

, 而在实

际激光系统中,倍频晶体有时是处于非中心辐射工作

情况下,主要原因为: 空气中悬有浮尘埃颗粒, 在高功

率基频光光压下将吸附的尘埃颗粒注入到晶体端面的

介质膜内,或直接使晶体镀膜面损伤,使得激光系统出

现输出功率降低、光束质量变差等现象。由于倍频晶

体的造价昂贵,通常的做法是调整倍频晶体的位置,避

开晶体破损的部位或膜面,因此,倍频晶体实际处于非

中心辐射工作状态下。已有的讨论仅限于中心通光状

态下晶体温度场的研究,这样的计算分析与这一现实

有着较大的差异。

笔者通过对于谐振腔内倍频晶体在非中心辐射一

般情况的分析,建立了符合工作条件下的温度场热模

型,利用解析法得出了一般工作状态下倍频晶体 KTP

晶体内部温度场的解析解,并计算了 KTP晶体内部温

度场分布。本研究对于稳定激光系统输出功率和保持

输出光束的质量将起到一定的指导作用,为连续波腔

内倍频全固态激光系统的稳定性设计提供了基础理论

的依据。

1� 偏心辐射倍频晶体温度场的解析计算方法

1. 1� 偏心辐射倍频晶体温度场的处理思路

光纤耦合激光二极管端面抽运腔内倍频的全固态
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激光器,大多采用直腔式结构和三镜 V型折叠腔结构

或四镜 Z型折叠腔结构
[ 6, 7]

, 其中三镜 V型折叠腔结

构如图 1所示。

Fig. 1� Sch em at ic diagram ofLD end�pum ped three�m irror V�type fold�cavity

Nd YVO 4 /KTP laser

将倍频晶体置于折叠腔的光腰处, 可获得高的基

频光功率密度,由于光腰处的激光束光斑大小与晶体

的通光面积相比要小得多,因此,可忽略晶体边界效应

对于晶体温度场的影响,在热模型中将长方形的晶体

作为半径为 R的圆柱形晶体看待
[ 2, 5]
。并且激光束的

束腰区长度比晶体长度大得多, 也可忽略在晶体内激

光束光斑大小的变化, 将通过晶体的光束做半径为 a

的平面平行光束处理。

在实际激光系统中,倍频晶体一般处于偏心辐射

工作情况,由于辐射光束面与倍频晶体面处于偏心位

置,没有对称性, 无法得到倍频晶体的温度分布函数

u( x, y )。处于偏心通光辐射下在倍频晶体面 (设为 Z

复数平面 )内热源分布见图 2。辐射光束面是半径为

a、圆心点为 O的热源圆域 (简称内圆 );倍频晶体通光

面是半径为 R、圆心点为 O !的晶面圆域 (简称外圆 )。

内圆心 O到外圆心 O !的距离为 d。

Fig. 2� M odel schem atic d iagram of of f�center radiation double frequency

crystal

偏心辐射倍频晶体温度场的处理思路为: ( 1) 通

过保角变换,将 Z 平面上两个不同心的圆域, 变换到

� �

F ig. 3� M odel sch emat ic d iagram of center rad iat ion doub le

frequency crystal under isogonal transform at ion

新引入的辅助 W复数平面上的两个同心圆域, 如图 3

所示,在辅助 W复数平面上,热源圆域半径为 b,晶面圆

域半径为 RW ; ( 2) 利用解析分析方法,求出在 W平面上

的倍频晶体的温度分布函数 u (�, �); ( 3) 通过保角逆

变换将W平面上的温度场分布函数 u (�, �)逆变换到 Z

平面,得出 Z平面上的晶体的温度分布函数 u (x, y )。

1. 2� 偏心辐射倍频晶体温度场的计算

1. 2. 1� Z平面到 W平面坐标的保角变换公式 � 根据

保角变换理论
[ 8]
可以得出 Z平面到 W 平面坐标的保

角变换公式为 (以下推导过程从略 ):

� =
1
C2

( x - xP ) ( x - xQ ) + y
2

( x - xQ )
2
+ y

2 ( 1)

�=
1

C2

y ( xP - xQ )

( x - xQ )
2
+ y

2 ( 2)

式中, xP 和 xQ为 Z平面上两个偏心圆对应的 ∀对称点

对 #的坐标:� � � � xP = - C 1 + C 1

2
- a

2
( 3)

� � � � xQ = - C1 - C1
2
- a

2
( 4)

式中, C1 =
R

2
- a

2
- d

2

2d
, C2 =

1

R
∃
R + d - xP

R + d - xQ
为常数。

Z平面内圆变换到 W平面上的内圆, Z平面内圆

上的 x = a, y = 0点,通过 ( 1)式、( 2)式保角变换到 W

平面上内圆上的 �= b, �= 0点,可求出 Z平面热源圆

域半径 a变换到 W平面时的半径 b:

b =
1
C2

a - xP

a - xQ
( 5)

1. 2. 2� W平面温度场的计算公式 � ( 1)倍频晶体热

模型的建立及其假设条件。倍频晶体吸收基频光能

量,引起晶体内温度的升高, 为了降低晶体温升, 对于

晶体采用强冷却措施。在晶体的侧面涂抹银粉, 再用

铟膜包裹,放置到精心设计的四周通有冷却水的紫铜

块中。用冷却器抽运冷却水对于紫铜块进行循环冷

却。其倍频晶体的工作热模型示意图如图 4所示。

� �

F ig. 4� Sch emat ic d iagram of doub le frequency crystal th erm alm odel

对倍频晶体工作状态分析, 建立热模型条件: ( a)倍频

晶体的两个端面与空气接触,端面做绝热假设处理,由

于倍频晶体的周边用紫铜块以热传导方式使晶体的热

量扩散 (紫铜的热传导系数远远大于晶体热传导系

数 ) ,从晶体侧面热传导流出的热量远大于从端面和

6
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空气热交换流出的热量,故可忽略从两端面流出的热

量,假设晶体两端面绝热
[ 9]
; ( b)假设基频光在谐振腔

内光强保持不变,倍频晶体对于 1. 064 m的基频光和

0. 532 m的倍频光都有吸收, 但由于谐振腔中基频光

功率远远地大于倍频光功率, 则可忽略晶体吸收倍频

光产生的热量,仅计算 KTP晶体吸收基频光能量产生

的热量; ( c)倍频晶体置于紫铜冷却块中, 与紫铜保持

良好的热接触,在工作中晶体侧面温度保持与铜块温

度一致,在模型中先假设晶体侧面温度为 0 (相对 )。

( 2)中心辐射倍频晶体温度场的计算公式。W 平面

内,倍频晶体吸收基频光能量产生的热量, 属于内部

有热源问题,内部热传导遵守 Po isson方程。在柱坐标

系中 Po isson方程表达式为:

�2u
�r2

+
1
r
∃ �u�r +

1

r
2 ∃
�2u
�!2 +

�2u
�z2

+
qv

∀
= 0 ( 6)

式中, qv为热功率密度,即单位体积内倍频晶体的发热

率; ∀为倍频晶体导热系数或称为热导率。

由于倍频晶体的热模型具有轴对称性,产生的热

流线只沿晶体的径向传播
[ 2]
,则有:

�u /�! = 0, �u /�z = 0 ( 7)

温度场函数 u( r, !, z )可简化为:

u ( r, !, z ) = u ( r ) ( 8)

内部有热源的 Po isson方程可简化为:

�2u
�r2

+
1

r
∃ �u
�r

+
qv

∀
= 0 ( 9)

利用数理解析法可以得出倍频晶体内的温度场分布的

解析解表达式 u ( r ):

u( r) =

qv

4∀
( a

2
- r

2
) -

qva
2

2∀
ln

a
R

( 0 < r < a )

-
qva

2

2∀
ln

r
R

( a < r < R )

( 10)

1. 2. 3� 偏心辐射倍频晶体温度场的计算 � 得出 W平

面温度场分布函数 u (�, �)后, 需要逆变换到 Z平面,

得出 Z平面上的温度场分布函数 u ( x, y )。保角逆变

换为:
x =

C2
2
xQ ( �

2
+ �

2
) - C2�( xQ + xP ) + xP

(C2 �- 1)
2
+ C 2

2
�
2 ( 11)

y =
C2�(xP - xQ )

(C2 �- 1)
2
+ C 2

2
�
2 ( 12)

W平面坐标 (�, �)点的温度通过 ( 11)式、( 12)式变换

成 Z平面坐标 ( x, y )点的温度。

利用所选用的保角变换式, 对两个面温度场进行

分析对比可得出以下结论。

( 1)等温线的对比分析

W平面上的等温线为一组同心圆线, 逆变换到 Z

平面后,其等温线是一组偏心圆线。对于不同的 r值,

其圆心和半径都是变化的, Z平面上, 各圆心坐标和半

径分别为:
� � � xO =

xP - C2
2
r
2
xQ

1 - C 2
2
r
2 � � ( y = 0) ( 13)

� � � rZ =
C2r

1 - C2
2
r
2 ( xP - xQ ) ( 14)

rZ为 W平面上半径为 r的等温线逆变换到 Z平面后

的等温线的半径。

( 2)Z平面温度场在 x轴上变化情况

由 ( 2)式得: �= 0时, y = 0, 说明 W 平面上 �轴

(横轴 )上各点逆变换到 Z平面 x轴上相应点。由 ( 1)

式,且 �= 0, y= 0时, 得:
� � � � � � � � =

1
C 2

x - xP

x - xQ
( 15)

将 ( 14)式代入 ( 10)式,可以得出 Z平面温度场在 x轴

上变化关系:

u( x ) =

qv

4∀
a

2
-

x - xP

C 2 ( x - xQ )

2

-
qva

2

2∀
ln

a

R

� ( - a < x < a )

-
qva

2

2∀
ln

x - xP

RC2 (x - xQ )

� ( x < - a, x < a)

(16)

利用上述所得出的计算公式和方法, 可以求出偏心热

源在晶体内部产生的温度场,利用 M athematica计算软

件,可以计算出其温度场的各点温度数值,绘制出温度

场的三维立体图。

2� 偏心辐射腔内倍频 KTP晶体温度场分析

非线性光学晶体 KTP (钛氧磷酸钾, KT iOPO4 )具

有非线性系数大、透光波段宽、不潮解、破坏阈值高等

特点,被广泛应用于激光倍频、光参量振荡与放大和光

波导等技术领域。在腔内倍频通常采用%类相位匹配

方式 (切割匹配角为 #= 90&, != 23. 6&), 并要求基频

光在晶体中满足偏振匹配,此时 KTP晶体有高的谐波

转换效率
[ 10]
。高功率基频光辐射下产生的局部的温

升改变了晶体的折射率,导致晶体最佳位相匹配状态

的改变。

在热模型中, KTP晶体可视为半径 R = 1. 5mm, 长

L = 8mm的圆柱型晶体, KTP晶体的径向导热系数

∀= 0. 13W /( cm∃ K ),对 1064nm基频光的吸收率 ∃=

0. 6% cm
- 1 [ 2]
。下面做基频光中心辐射和偏心辐射产

生的温度场对比分析。

基频光中心辐射。在三镜 V型折叠腔中,通过优

化谐振腔腔参数使辐射倍频晶体端面的光束处于谐振

腔束腰位置,根据谐振腔稳定条件,可计算得到通过倍

频晶体的光束半径 a = 0. 08mm。假设腔内振荡的基

频光功率 P = 500W, 强度均匀分布在辐射通光圆面

上。由辐射面积为 S = %a
2
,可得到辐射倍频晶体 KTP

7
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的热源功率密度为: qv = ∃P /S = ∃P /%a
2
,代入 ( 5)式得

到在基频光中心辐射下倍频晶体温度场三维立体图、

等温线图、温度场随半径 r变化图, 如图 5~图 7所示。

倍频晶体 KTP中心最高温度 12. 60∋ 。

Fig. 5 � Three�d im ens ional temperatu re field d iagram of cen ter rad iation

double frequency crystal

Fig. 6� Isoth erm d istribu tion d iagram of cen ter rad iation doub le frequency

crystal

Fig. 7� D iagram of cen ter radiation doub le frequency crystal tem perature d is�

tribut ion as function of the rad iu s

从图 5~图 7中可以分析得出, 在高功率基频光

辐射下晶体强制冷却装置, 对于降低晶体的整体温升

起了重要的作用。

基频光偏心辐射。晶体热模型同上,辐射到晶体面

的基频光偏心,偏心距离 d = 0. 5 mm。按上述处理方法

得出基频光偏心辐射时在晶体内部产生的温度场,绘制

出偏心辐射下晶体内部温度场的等温线图, 如图 8所

示。绘制出偏心辐射下晶体内部温度场在 x轴上的温

度分布图,如图 9所示。最高温度降低到 12. 17∋ 。比

基频光中心辐射降低了0. 43∋ ,降低了3. 4%。

图 9说明了基频光偏心辐射倍频晶体导致晶体内

部温场的温升中心发生了移位。将进一步对偏心距离

范围与晶体通光面进行研究, 这些研究将对于提高晶

体利用率提供理论的依据。

Fig. 8� Isotherm d ist ribu t ion d iagram of off�cen ter radiation doub le frequency

crystal

Fig. 9� D iagram of off�center rad iation doub le frequency crys tal tem perature

d istribu tion as function of the off�cen ter d istan ce

3� 结束语
使用解析方法对于偏心辐射下腔内倍频晶体温度

场分布问题进行了研究,这种研究方法可以应用到其

它实际情况。本研究不仅对如何提高倍频晶体利用率

提供了理论基础,而且为有效解决激光系统热效应问

题提供了理论基础。同时对连续波腔内倍频激光系统

的稳定性设计将起到一定的指导作用。
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