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LD抽运复合 YAG晶体温度场及热透镜效应研究

李　锋 1, 2 ,刘　蓉 1 ,白晋涛 13 ,侯　洵 1

(1.西北大学 光子学与光子技术研究所 ,西安 710069; 2.商洛学院 物理系 ,商州 726000)

摘要 : 为了研究复合 Nd∶YAG激光晶体棒在端面抽运下的温度分布及热透镜效应 ,采用数值分析法得到了端面抽
运激光晶体棒内温度场的数值解 ,当抽运光功率为 18W、光斑半径 0. 2mm时 ,吸收系数为 3. 5 /cm的复合晶体内最大温
度为 73. 8℃;同时还得到了径向梯度折射率引起的轴向传播光相位延迟分布ΔΦ t ( r) ,并与相同条件下的普通晶体作了
比较。结果表明 ,采用复合晶体可以大幅度降低激光晶体内的温升 ,并减小端面变形导致的透镜效应 ;复合晶体内的相
位延迟分布ΔΦ t ( r)与普通晶体的相似 ,且不满足对半径 r的二次方关系 ;热透镜和参考球面镜透镜的相位延迟分布之
间存在畸变Δφ,在 r较小 ( r <wp )时 ,相位延迟分布ΔΦ t ( r)可近似等效于一球面透镜 ,其等效焦距 fGR IN值与普通晶体的

接近 ,在 r较大 ( r >wp )时 ,畸变Δφ随 r增大而急剧增大。
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Investiga tion on tem pera ture and therma l len s effects of la ser
d iode pum ped com posite YAG rods
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Abstract: Temperature field and thermal lens effect of laser diode end pumped composite Nd∶YAG rod were investigated
through numerical analysis methods. Numerical solutions of temperature field were obtained. The maximum temperature was
73. 8℃ for composite laser crystal with an absorp tion coefficient of 3. 5 /cm, under pump power of 18W with 0. 2mm beam radius.
And also phase2retardation distributionΔΦ t ( r) of the axial transm ission light caused by radial temperature gradients was
obtained. Comparing with conventional rod, the results show that composite rod leads a lower temperature rise in laser rod, as well
as reduces distortion of pump end which brings on lens effect of laser crystal. Phase2retardation distributionΔΦ t ( r) in composite
rod is sim ilar to that of conventional laser rod, but it doesn’t accord with radius quadratic relationship, there is an aberrationΔφ
between the phase retardation of the thermal lens and referenced spherical lens.ΔΦ t ( r) corresponds with that of a spherical lens
app roximately at r < wp , and the equivalent foci fGR IN app roaches to the same value of conventional rod, whereasΔφ increases
quickly with the increase of laser beam radius at r >wp.
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引　言

激光二极管抽运的全固态激光器由于效率高、输

出光束质量好、维护方便、应用范围广而受到普遍关

注。然而由于热透镜及热致双折射等热效应的影响 ,
制约了激光器输出功率及光束质量的进一步提高。因

此 ,研究和消除热效应带来的不利影响是当前固体激

光器研究的一个重要课题。

目前 ,减小热效应的一种有效的方法是采用复合
晶体 ,即通过扩散键合技术在掺杂激活离子的晶体棒
一端或两端结合未掺杂基质晶体 ,如复合 YVO4及复

合 YAG晶体 [ 127 ]。复合可以很大程度减少工作物质内

的热沉积 ,降低激光工作物质的温度 ,有效改善光束质
量 ,使激光系统更加紧凑高效。特别是在当前感兴趣
的准三能级运行的激光器系统中 [ 426, 829 ] ,采用复合晶
体减小热透镜效应的同时 ,还可以减小激光下能级的
再吸收损耗 ,降低阈值 ,提高系统光转化效率。
端面抽运是全固态激光器常见的抽运方式之一。

采用端面抽运使抽运光能量集中于振荡光的基模体积

之内 ,光转换效率高 ,可获得高质量光束 (接近衍射极
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限 )输出。本文中采用数值方法对端面抽运的圆柱形
复合 Nd∶YAG激光晶体棒的温度场分布及热透镜效应
作了较为深入的分析。研究结果对于理解激光晶体热

透镜效应问题及提高激光器的性能具有指导作用。

1　端面抽运复合晶体内温度分布

1. 1　抽运能量分布

图 1为常见的光纤耦合激光二极管端面抽运结
　

Fig. 1　a—LD end pumped configuration　b—composite laser crystal

构。抽运光沿 z方向传输 ,由于未掺杂部分不吸收 ,晶
体内抽运光能量分布为 :

I =

0, (0 ≤ z < z1 , z2 < z≤ l)

2Pin

πw2
P

exp [ -α( z - z1 ) ] ×

exp - 2 x2 + y2

w2
p

, ( z1 ≤ z≤ z2 )

(1)

式中 , w2
p = w2

p 0 1 +
λ( z - z1 )
πw2

p 0

2

, wp为抽运光在 z处

的光束半径 , Pin为注入抽运光的总功率 , l为激光晶体
的总长度。由此 ,在端面抽运中 ,热功率密度为 :

Q =αηI ( x, y, z) (2)

式中 ,η为由荧光量子效应和内损耗决定的热转换系
数 ,α为激光晶体对抽运光的吸收系数。
1. 2　热模型泊松方程

复合 YAG晶体的掺杂部分与非掺杂部分其热导
率差别不大 ,视为同种传热介质。在工作时要对激光
晶体采用各种冷却手段 ,因此 ,晶体内的温度满足热传
导方程 : 　　　　ρcp

9T ( x, y, z)
9 t

=

¨ [κ( T) ¨ T ( x, y, z) ] + Q ( x, y, z) (3)

式中 ,ρ, cp分别是介质的密度和比定压热容。在稳态情

况下 ,温度分布不随时间变化。Nd∶YAG导热系数κ
( T)随温度变化较小 ,可认为是常数。此时热传导方程
为泊松方程 :̈ 2 T ( x, y, z) + 1

κQ ( x, y, z) = 0 (4)

前述结构中 ,实际抽运光能量沿 z方向传输 , Q ( x, y, z)
以 z轴为对称轴。根据问题的对称性选用柱坐标系。
相应的泊松方程为 :

92 T ( r, z)
9r2

+ 1
r

9T ( r, z)
9r

+ 92 T ( r, z)
9z2

= - 1
κ

Q ( r, z) (5)

1. 3　边界条件

晶体两通光端面与空气相接触 ,侧面与冷却铜块
接触并通水冷却。从两端面和空气热交换流出的热量

远远小于从晶体侧面通过传导流出的热量 (表面传热
系数小于 10W·m - 2·K- 1 ) ,可设晶体的两端面绝热。
晶体与侧面的冷却铜块接触紧密 ,构成复合传热介质 ,
铜块的导热系数远大于晶体 (紫铜在 20℃时的导热系
数为 398W·m - 1·K- 1 ) ,稳态情况下其内部温度梯度
很小 ,可认为其温度等于冷却水的温度 Tc。即晶体的

侧面温度保持恒定 ,因此 ,热模型的边界条件为 :

T ( r, z) r = r0
= Tc , (0 ≤ z≤ l)

9T ( r, z)
9z z =0, l

= 0
(6)

柱坐标下 ,附加自然边界条件 :

r9T ( r, z)
9r r→0

= 0 (7)

1. 4　温度分布

由于热源分布较为复杂 ,故采用数值差分法逼近
方程 ( 5 )式在边界条件 ( 6 )式、( 7 )式下的解。用
MATLAB编程计算 ,得到端面抽运及侧面抽运激光晶
体内的温度分布 ,如图 2所示。激光晶体直径 d =
　

Fig. 2　Temperature fied in composite crystal

3mm,掺杂部分与未掺杂部分的长度均为 3mm,晶体
侧面与冷却金属套 (温度恒定为 18℃)接触 ,从端面注
入的总功率 Pin = 18W ,η = 0. 35,κ= 13W / (m·K) ,抽
运光斑半径 wp = 0. 2mm。

由于 Nd∶YAG对激光二极管发射的 808nm抽运
光波的吸收系数α与钕离子的掺杂浓度及抽运光波

的发射带宽有关。掺 Nd3 +原子数分数为 0. 01的 YAG
晶体 ,对于带宽小于 1nm的抽运光的吸收系数α =
9. 1 / cm。而通常的抽运光发射带宽往往大于 3nm,相
应的吸收系数较小。

为考察不同吸收系数对晶体内温度的影响 ,选取
不同α值分别计算了晶体内温度的分布。图 2是α =
3. 5 / cm时复合晶体内温度场分布的三维图 ,可以看
到 ,在晶体内部最高温度为 73. 8℃,出现在距离抽运
端面约 3. 6mm处 ;抽运端面上的最高温度为 18. 3℃,
未抽运端面温度几乎不变 ,因而端面热膨胀可以忽略。
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晶体内径向和轴向上出现了较大的温度梯度 ,说明晶
体内存在径向和轴向的热流。增大α值 ,晶体中的最
高温度及温度梯度随之增大 ,当α = 9. 1 / cm时晶体内
最高温度可达 128. 5℃,出现在距离抽运端面约
3. 3mm处 ,抽运端面上的最高温度为 18. 5℃。
作为比较 ,图 3是计算了同样截面 3mm长的普

　

Fig. 3 Temperature field in conventional crystal

通 Nd∶YAG晶体在同等条件下其内部温度场分布 ,当
α = 3. 5 /cm时最高温度可达 87. 6℃,当α = 9. 1 / cm
时 ,可达到 172. 1℃,且出现在端面上 ,导致端面热膨胀
而产生附加的透镜效应。由温度梯度分布可知晶体内

的热量主要沿径向从晶体侧面流出。由此可见对于端

面抽运复合晶体 ,未掺杂部分不吸收抽运能量 ,但可以
增大激光晶体与冷却介质的热接触面积 ,减少和分散晶
体内的热沉积 ,因而在相同抽运条件下晶体内的温升也
随之减小。如考虑激光晶体所能承受的热应力极限 ,则
复合晶体可承受的注入功率较普通晶体有大幅度提高。

2　梯度折射率透镜

可以看到 ,由于热效应 ,使得激光晶体中出现了较
大的温度梯度。这种温度的差别使得晶体内出现了由

温度梯度及热应力引起的折射率变化。对于复合晶

体 ,由端面热膨胀及光弹效应引起的透镜效应可以忽
略 [ 7, 10 ] ,而温度梯度引起的折射率梯度透镜效应占主
要部分 (90%以上 ) ,是影响激光晶体光学性质的关键
因素。由于温度及温度梯度分布具有轴对称性 ,与温
度有关的径向折射率变化量为 :

Δn ( r, z) t = [ T ( r, z) - T (0, z) ] dn
dT

(8)

式中 , T (0, z)为晶体轴心上的温度分布 , Nd∶YAG晶体
温度折射率系数 dn / dT = 7. 3 ×10 - 6 K- 1。沿晶体通光

方向 (轴向 )总的相位差为 [ 11212 ] :

ΔΦ t ( r) = k∫
l

0
Δn ( r, z) dz (9)

式中 , k = 2π /λ,λ为波长。对于类透镜介质 ,如果其
折射率与半径 r是二次方关系 ,沿轴向传播的光束将
出现二次方的空间相位变化 ,则此扰动相当于球面透
镜 [ 12 ] ,相应的焦距 f与相位变化ΔΦ的关系为 :

ΔΦ t ( r) = - k r2

2f
(10)

与图 2参数对应 ,图 4中粗实线是通过数值积分给出
　

Fig. 4　D istribution op tical2path difference for end pumped configuration

的温度梯度引起的光程差 ( op tical2pathdifference ,
OPD)分布 (对应相位延迟分布 ) ,可见ΔΦ t ( r)对于 r

的变化关系并不满足二次方关系 ,这主要是由于热源
分布及冷却条件造成的 ,其结果与文献 [ 13 ]中端面抽
运普通晶体的结果接近。对ΔΦ t ( r)进行二次幂函数

拟合 ,在 r较小的范围内 ( r <wp )得到的结果如图 4中
细实线所示 ,可以看到 ,这一范围内ΔΦ t ( r)分布接近

二次幂函数 ,可近似等效为一个球面透镜 ,相应的热透
镜焦距 fGR IN与最佳拟合系数 A之间满足 :

A = 1
2fGR IN

(11)

由此可得温度梯度折射率 ( gradient refraction index,
GR IN )透镜的等效焦距 fGR IN ,图 4所示相位延迟分布
所拟合所得焦距值约为 65mm,普通 Nd∶YAG晶体在
相同条件下拟合得到的焦距值为 62mm。而且计算表
明相同吸收系数下的普通晶体与复合晶体的 fGR IN值差

别不大。但值得注意的是 ,对于普通 Nd∶YAG晶体 ,由
于端面形变引起的透镜效应可占到总的热透镜效应的

46%左右 [ 7 ] ,而复合晶体的端面形变引起的透镜效应
很小 ,几乎可以忽略。由此可知 ,复合晶体的热透镜效
应明显低于普通晶体。

另外 ,等效热透镜焦距对应的球面镜的相位延迟
为Φ =A r2 ,因此 ,实际上热透镜相对于参考球面镜透
镜而言存在相位畸变Δφ:

Δφ =ΔΦ t ( r) - A r2 = k∫
l

0
Δn ( r, z) dz - A r2 (12)

而且距离轴线越远 ,畸变越大。相应地 ,图 4中的虚线
给出了畸变随半径的变化趋势。这说明波前畸变是半

径 r的函数 ,即与振荡光和抽运光的半径比 (wo /wp )相

关 ,半径比越大 ,则相应的波前畸变就越大 ,特别是当
wo /wp > 1 (即 r >wp )时 ,畸变急剧增大。因此 ,在激光
系统工作中应选择最佳模半径比 (wo /wp ) ,从而兼顾
斜效率和光束质量。同时也说明热效应下的相位延迟

不能严格等同于一球面透镜 ,用普通球面透镜系统难
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以完全补偿热透镜效应。

3　结　论

采用数值方法研究了激光二极管端面抽运复合

YAG晶体的温度场分布 ,并与普通 Nd∶YAG晶体的温
度场分布相比较 ,结果表明 ,端面抽运情况下采用复合
晶体可以大幅度降低激光晶体内的温度 ,减小晶体内
的热应力和端面效应。在此基础上进一步研究了复合

激光晶体内由温度梯度引起的热透镜效应 ,在两种晶
体中 ,由径向温度梯度引起的沿轴向传播光的相位延
迟分布相似 ,且不满足对半径 r的二次方关系。

对相位延迟分布进行二次幂函数拟合 ,结果表明 ,
在 r较小的范围内 ( r < wp ) ,ΔΦ t ( r)分布接近二次幂

函数 ,可近似等效为一个球面透镜 ,由此得到梯度折射
率透镜的等效焦距 fGR IN值。复合晶体与普通晶体的

fGR IN值接近 ,但由于普通晶体的热应力及端面效应严
重 ,因而复合晶体的热透镜效应明显低于普通晶体。
另外 ,热透镜和参考球面镜透镜的相位延迟分布之间
存在畸变Δφ,说明热效应下的相位延迟不能严格等同
于一球面透镜 ,特别是当 wo /wp > 1 ( r >wp )时 ,畸变急
剧增大。因此 ,在激光系统工作中应选择最佳模半径
比 (wo /wp ) ,从而兼顾斜效率和光束质量。
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功率密度的影响 ,提高信号光在单位晶体长度下获得
的增益。对于大功率密度抽运下的超短脉冲光参变放

大 ,高阶非线性效应的影响不可忽略 ,它会引入相位失
配 ,减小能量转换效率 ,使达到饱和所需的晶体长度有
所增加。结果表明 ,在设计飞秒光参变放大所用
MgO∶L iNbO3晶体的尺寸和计算抽运光预啁啾的大小

时 ,需要综合考虑到色散和高阶非线性效应的影响。
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